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Modelowanie procesu uplastyczniania polimerow

podczas wtryskiwania

Cz. II. STREFA STAPIANIA”

Streszczenie — Przedstawiono teoretyczng analize zjawisk zachodzacych w strefie stapiania
uktadu uplastyczniajacego wtryskarki slimakowej a takze zaleznosci matematyczne umozliwia-
jace opis stapiania tworzywa polimerowego w kanale Slimaka tréjstrefowego w warunkach sta-
tycznych ($limak nieruchomy) i dynamicznych (slimak obracajacy sie i cofajacy). Omdwiono row-
niez charakter sprzezen pomiedzy etapami stapiania statycznego i dynamicznego oraz metody
iteracyjne, umozliwiajace numeryczng symulacje zmian wzglednej szerokosci ztoza statego na
roznych etapach cyklu wtryskowego. Jest to niezbedne do obliczen podstawowych charakterystyk
procesu uplastyczniania.

Stowa kluczowe: polimery, wtryskiwanie, proces uplastyczniania, model matematyczny, stapia-
nie statyczne, stapianie dynamiczne.

MODELLING OF THE PROCESS OF POLYMERS PLASTICIZATION DURING INJECTION
MOLDING. Part II. THE MELTING ZONE

Summary — A theoretical analysis of the phenomena occurring in the melting zone of injection
screw molding machine has been presented. Mathematical expressions describing polymer mel-
ting in a three-zone screw channel under static (immobile screw) and dynamic (rotating or with-
drawing screw) conditions have also been presented. The nature of coupling between the static
and dynamic phases of melting process as well as the iteration methods enabling the numerical
simulation of changes in the width of the relative solid bed at different stages of the injection cycle
(Fig. 2.) have been discussed. The described models are indispensible tools for the calculation of
the basic characteristics of the plasticization process.

Keywords: polymers, injection molding, plasticization, mathematical model, static melting, dyna-

mic melting.

Przedstawiona ponizej publikacja stanowi drugi
z cyklu artykutéw poswigconych modelowaniu procesu
uplastyczniania tworzyw polimerowych w toku wtryski-
wania slimakowego. W pierwszym artykule z tego cyklu
[1] sprecyzowano zatozenia dotyczace struktury teore-
tycznego modelu procesu uplastyczniania oraz opartego
na nim komputerowego modelu symulacyjnego. Omo-
wiono podstawowe parametry geometryczne, materiato-
we irobocze niezbedne do opisu dziatania uktadu uplas-
tyczniajacego wtryskarki. Przedstawiono teoretyczna
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* Cz.1 — por. [1].

analize transportu tworzywa statego w strefie zasilania
Slimaka, ktdrej podstawa jest klasyczny model transpor-
tu odnoszacy sie do wytlaczania ustalonego [2, 3].
Uwzgledniono jednak przy tym wsteczny ruch obraca-
jacego sie slimaka charakterystyczny w przypadku
wtryskiwania oraz przedyskutowano wynikajace stad
konsekwencje wptywajace na dynamike pracy slimaka
wtryskowego.

Niniejszy artykut dotyczy opisu procesu stapiania
polimeru podczas wtryskiwania obejmujacego zaréwno
stapianie statyczne ($limak nieruchomy) oraz stapianie
dynamiczne (Slimak obracajacy sie i cofajacy). W tym
drugim wariancie, ktéry obejmuje stapianie wstepne
(tzw. strefe przejSciowa) oraz stapianie wilasciwe, analize
oparto na teorii wyttaczania nieustalonego (dynamiczne-
go) [4] uwzgledniajacego jednak ruch wsteczny $limaka
trojstrefowego. W opisie stapiania statycznego podstawe
stanowi znane rozwiazanie zagadnienia Neumana [5—7]
rozszerzone dodatkowo na slimak tréjstrefowy o zmien-
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nej charakterystyce geometrycznej. Szczegdétowo prze-
dyskutowano takze sprzezenia istniejace miedzy faza
stapiania statycznego i dynamicznego oraz réznymi
parametrami procesu wtryskiwania okreslajacymi osta-
teczny rozklad szerokosci ztoza statego wzdluz kanatu
slimaka; zasadniczo rozni sie on od rozkladu ztoza state-
go w geometrycznie podobnym slimaku wytlaczarki ze
wzgledu na zupelnie odmienng dynamike pracy obu
uktaddéw uplastyczniajacych.

Jezeli pominie si¢ wsteczny ruch obracajacego si¢ $li-
maka, opis transportu tworzywa stalego podczas wtrys-
kiwania jest w zasadzie bardzo podobny do odpowied-
niego opisu dotyczacego wyttaczania [2]. Jak juz wspom-
niano, podstawowe réznice pomiedzy wtryskiwaniem
i wyttaczaniem wystepuja jednak w strefie stapiania,
gdyz podczas wtryskiwania tworzywo jest stapiane
w warunkach zaréwno dynamicznych, jak i statycznych
(Slimak, odpowiednio, obracajacy sie badz nieruchomy),
podczas gdy w procesie wytlaczania statyczna faza sta-
piania nie wystepuje.

STAPIANIE DYNAMICZNE

Tworzac matematyczny model stapiania tworzywa
podczas wtryskiwania zatozyliSmy, ze mechanizm stapia-
nia dynamicznego jest jakosciowo podobny do mechaniz-
mu stapiania w procesie wyttaczania, ktéry opisuje kla-
syczna teoria Tadmora [2] oraz jej modyfikacje [6, 8—10].
Zaktada ona istnienie strefy stapiania wstepnego, w ktdrej
tworzywo stale catkowicie wypelnia kanat, natomiast na
styku z ogrzewanym cylindrem o znanej temperaturze T,
pojawia sie warstewka stopionego tworzywa, ktorej gru-
bo$¢ stopniowo rosnie az do osiagniecia okreslonej kry-
tycznej wartosci 6, Jest to poczatek strefy stapiania wtasci-
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Rys. 1. Przekréj poprzeczny kanatu Slimaka w strefie uplas-
tyczniania

Fig. 1. Cross-sectional view of the screw channel in the plastici-
zation zone

wego, gdzie w przekroju kanatu, oprocz warstwy stapiania
oraz ztoza statego, wystepuje obszar cyrkulujacego stopio-
nego tworzywa o pewnej szerokosci wypelniajacego kanat
na catej wysokosci (rys. 1). W miare postepu stapiania two-
rzywa na dtugosci strefy udzial ztoza statego stopniowo
maleje a wzrasta udzial tworzywa stopionego. W opisie
przebiegu stapiania dynamicznego podstawowa role od-
grywa zdefiniowanie tzw. funkcji szybkosci stapiania o, ktéra
przedstawia natezenie przeplywu stopionego tworzywa
wyplywajacego z warstwy stapiania o jednostkowej diu-
gosci. Przyjelismy, Ze ze wzgledu na bardzo niewielka gru-
bo$¢ warstwy, rbwnowaga w niej ustala si¢ dostatecznie
szybko. Dlatego tez funkcja szybkosci stapiania moze by¢
zdefiniowana tak jak w teorii Tadmora dla uplastyczniania
podczas wyttaczania ustalonego [2], w ktdrej trzeba jednak
uwzgledni¢ wsteczny ruch obracajacego sie Slimaka
0 pewnej szybkosci U.

Zaktadajac, ze wlasciwosci reologiczne tworzywa sto-
pionego opisuje rOwnanie potegowe:

= mO(H.y)”le' (1)

gdzie: 1 iy — odpowiednio, tensory naprezenia i predkosci od-
ksztatcenia, Ily— drugi niezmiennik tensora y predkosci od-
ksztatcenia, m, oraz n — state materiatowe réwnania potego-
wego,
mozna otrzymac nastepujace wyrazenie na szybkosc sta-

piania o jako funkcje wzglednej szerokosci ztoza statego
X/W:

o=0WJNXIW )
przy czym:
[0} :l V;xU2pn1[2km(Tb_Tm)+U1] (3)
)
W[Cs(Tm_Ts)+cm®(Tb—Tm)+k]
Vb*x =V, Sin((pO_Y) @)
cosy
-b n+l
n+l € +b-1 b -
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Uy =2| —m——— 6
: (l—exp(—b) bj (6)
b:%(Tb_Tm) 7)
Yy = arctan (%] ®)
S, = [ZkM(Tb_Tm)+U1]W (9)
w

V;xUZPm [cs (Tm _Ts)+cm®(Tb_Tm)+7“]

Poszczegdlne symbole w réwnaniach (2—9) oznacza-

ja odpowiednio: p,, — cigzar wlasciwy tworzywa stopionego,
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k,, — przewodnictwo cieplne tworzywa stopionego, T}, — sred-
nia temperatura cylindra w czesci ogrzewanej, T,, — tempera-
tura ptyniecia tworzywa, W — srednia szerokos¢ kanatu $lima-
ka, X — szerokos¢ ztoza tworzywa statego, c, — ciepto wilasci-
we (pod stalym cisnieniem) tworzywa statego, c,, — ciepto
wlasciwe (pod statym cisnieniem) tworzywa uplastycznionego,
T, — $rednia temperatura zloza statego, ® — bezwymiarowa
Srednia temperatura warstewki stopionego tworzywa, A —
cieplo topnienia tworzywa (w przypadku tworzyw czesciowo
krystalicznych), V,, — sktadowa predkosci obwodowej cylin-
dra w kierunku x prostopadtym do osi kanatu, V), — predkos¢
obwodowa cylindra, V; — predkos¢ warstwy statej tworzywa
wzgledem cylindra, ¢, — kqt wzniosu linii sSrubowej slimaka,
U — predkosc ruchu wstecznego slimaka, U; — wspétczynnik
okreslajgcy jednostkowy strumien ciepta generowany wskutek
tarcia wewnetrznego w warstwie stapiania, U, — wspdlczyn-
nik okreslajacy zmniejszenie natezenia przeplywu cieczy nie-
newtonowskiej w stosunku do przeplywu cieczy newtonow-
skiej w warstwie stapiania, 8,, — krytyczna grubos¢ warstwy
stopionego tworzywa.

Krytyczna grubos¢ warstwy stopionego tworzywa §,,
przedstawiong wzorem (9) wyznaczono wykorzystujac
znana zaleznos$¢ opisujaca wysokos$¢ warstwy uplastycz-
nionego tworzywa jako funkcje szerokosci ztoza tworzy-
wa statego X [1]. Z réwnan (5) i (9) wida¢, ze wielkosci 3,
oraz U, sa wzajemnie uwiklane. Mozna je obliczy¢ roz-
wiazujac uktad rownan (5) i (9), np. iteracyjnie, empi-
rycznie dobierajac przy tym pewna wielkos¢ 3, zapew-
niajaca zbieznos¢ procedury iteracyjnej.

Jak juz wspomniano, w strefie stapiania wstepnego,
ktorej poczatek przypada w miejscu zetkniecia sie state-
go tworzywa z ogrzewang czescig cylindra, na powierz-
chni styku materiatu z nagrzana $ciang cylindra zaczyna
tworzy¢ sie cienka warstewka stopionego tworzywa.
Zgodnie z sugestiami innych autoréow wg [2, 11] zatozy-
lismy, ze grubo$¢ tej warstwy zwigksza si¢ w sposob li-
niowy na dlugosci strefy stapiania wstepnego proporcjo-
nalnie do szybkosci stapiania o odniesionej do kanatu
wypelnionego materiatem statym na catej szerokosci,
tzn. dla X = W we wzorze (2). Strefa przejsciowa koniczy
sie tam, gdzie grubos¢ warstwy stopionego tworzywa
osiaga wartosc krytyczna &,

Poniewaz:

G,=pWhV, =wz (10)

gdzie: p, — gestos¢ tworzywa statego, h — wysokos¢ war-
stewki stopionego tworzywa, V,, — predkos¢ zloza statego
wzdtuz kanatu wynikajqca z teorii transportu tworzywa state-

go[1]
zréwnan (2) i (10) otrzymuje si¢ dla X = W:
[}
h=—35 11
p.V.. : b

Dtugos¢ strefy stapiania wstepnego okresla sie z wa-
runku z =z, dla i = §,,. Przechodzac do przyrostow skon-
czonych, z wyrazenia (11) otrzymuje sie ostateczny wzor
(12) okreslajacy diugos¢ strefy stapiania wstepnego I,
wyrazona liczba krokow obliczeniowych (co jest dogod-

niejsze w tworzeniu symulacyjnego modelu komputero-
wego i dlatego bedzie konsekwentnie stosowane w dal-
szym tekscie):
A
I = ™ 12)
gdzie: A — dlugos¢ jednego kroku obliczeniowego.

Mimo iz szybko$¢ stapiania dynamicznego o podczas
wtryskiwania moze by¢ opisana zaleznosciami stuszny-
mi dla procesu wytlaczania ustalonego (skorygowanymi
o predkosc ruchu wstecznego slimaka), to wzgledna sze-
rokos¢ ztoza stalego w strefie stapiania wlasciwego oraz
polozenie tej strefy w kanale ewoluuja w czasie i prze-
strzeni podczas obrotow $limaka. Efekt ten, ktéry nie
wystepuje w wyttaczarce, wynika z faktu, Zze czas rotacji
slimaka wtryskowego jest wzglednie krotki, w przeci-
wienistwie do wytlaczania ustalonego, gdzie jest on, teo-
retycznie biorac, nieskoniczenie dtugi. Ten nieréwnowa-
gowy charakter stapiania dynamicznego podczas wtrys-
kiwania jest (oprocz ruchu wstecznego $limaka) drugim
czynnikiem odroézniajacym stapianie dynamiczne we
wtryskarce od stapiania dynamicznego w wytlaczarce.
Dlatego tez stapianie dynamiczne podczas wtryskiwania
staje si¢ coraz bardziej podobne do wytlaczania z prze-
dtuzaniem czasu rotacji slimaka wtryskowego (i/lub
skracaniem czasu jego bezruchu).

Obecnie istnieja dwie podstawowe koncepcje uj-
mujace nierownowagowy proces stapiania dynamicz-
nego podczas wtryskiwania. Matematycznie prostsza
teoria Donovana [5] wymaga znajomosci pewnej statej
fenomenologicznej, charakterystycznej dla danego
tworzywa, podczas gdy bardziej ztozona matematycz-
nie koncepcja tzw. wyttaczania dynamicznego Tadmo-
ra [4] nie ma tego rodzaju ograniczen, wykorzystujac
réwnoczesnie szereg elementdw teorii wyttaczania us-
talonego, jak np. funkcje szybkosci stapiania o. Z tego
wzgledu podjelisSmy decyzje wykorzystania koncepcji
Tadmora, dostosowujac ja przy tym do warunkow
dziatania Slimaka trojstrefowego w odrdznieniu od
dotychczasowych, nielicznych prac, w ktérych oma-
wia sie jedynie $limak jednostrefowy nie uwzglednia-
jac przy tym jego ruchu wstecznego [12, 13].

Podstawa do opracowania modelu stapiania wtasci-
wego przy uzyciu $limaka trdjstrefowego jest zdefinio-
wanie funkgji rozktadu wzglednej szerokosci zloza state-
go. Jej wyznaczenie umozliwia w dalszej kolejnosci okre-
Slenie profilu ci$nienia i temperatury oraz obliczenie
zuzycia np. energii, badz mocy. Zagadnienia te zostana
oméwione w odrebnych artykutach.

Ze wzgledu na zmienng wysokos$¢ warstwy stapiania
i wysokosc¢ kanatu, profil strefy stapiania w zaleznosci od
liczby krokéw obliczeniowych [ (I = z/A) najdogodniej
okresli¢ za pomoca funkgji:

X(D)
W
gdzie: H() — wzgledna wysokos¢ kanatu,
ktora w przypadku slimaka tréjstrefowego opisujq zalez-
nosci:

A(l) = H(I) 13)
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1 dla0</<,
Huyzl—fgéﬁlé dlal, <I<I, (14)
z
1—w:% dlal, <I<,
z z

gdzie: [, — odlegtos¢ korica strefy zasilania od poczatku slima-
ka, I, — odlegtos¢ korica strefy sprezania od poczqtku slimaka,
I. — odlegtos¢ konca strefy dozowania od poczqtku Slimaka
(dtugosc slimaka), R — warto$é tangensa kqta zmiany Srednicy
rdzenia kanatu w strefie sprezania, H, — wysoko$¢ kanatu
w strefie zasilania, H; — wysoko$¢ kanatu w strefie dozowania.

Funkcja (13) okresla stosunek pola powierzchni prze-
kroju kanatu zajmowanego przez zloze state do catkowi-
tego pola powierzchni przekroju kanatu w potozeniu [.
W przypadku procesu wtryskiwania, A jest takze funkcja
czasu t, tzn. A= A(l, t).

Gdy uwzgledni si¢ powyzsze zalozenia, z teorii wy-
ttaczania dynamicznego wynika nastepujace nieliniowe
czastkowe rownanie rézniczkowe pierwszego rzedu na
A(l t):

D
o4 Veod__ Ps g

ot A 0l _Ps /H(l)

Réwnanie (15) stanowi w swej istocie rozniczkowy bi-
lans masy odnoszacy si¢ do danego przekroju I podczas
wykonywania przez slimak ruchu obrotowego. Pomija-
jac pochodna czasowa, uzyskuje si¢ rownanie opisujace
proces wyttaczania ustalonego zgodnie z klasyczna teo-
ria wytlaczania [2].

Réwnanie (15) w przypadku $limaka tréjstrefowego
mozna rozwiazac¢ analitycznie [9, 14]. Poniewaz funkcja
H(l) dla slimaka trojstrefowego zdefiniowana jest prze-
dziatowo zgodnie ze wzorem (14), rozwigzanie to jest
bardzo ztozone i dlatego nie bedzie tu szczegdtowo przy-
taczane.

Mozliwe sa tez rozwigzania numeryczne réwnania
(15) przy uzyciu typowych metod numerycznych [2].
Jako warunek poczatkowy nalezy przyjac:

(15)

A(L,0) = A(l) (16)

gdzie: A{(I) — odpowiedni profil ztoza statego po fazie stapia-
nia statycznego.

Zaréwno mechanizm stapiania statycznego, jak i cha-
rakter sprzezenia pomiedzy faza stapiania statycznego
i dynamicznego, ktory jest niezwykle istotny dla dynami-
ki pracy slimaka wtryskowego, zostang szczegélowo
omowione w dalszej czesci artykutu.

Ogodlna postac¢ rozwigzania réwnania (15) wskazuje,
ze profil ztoza stalego tuz przed lub tuz po zakonczeniu
fazy stapiania dynamicznego (tj. po czasie rotacji t,)

Ay =A(Lt,) 17)

stanowi funkcje pewnego wyjsciowego profilu ztoza (tuz
przed lub tuz po rozpoczeciu fazy stapiania dynamiczne-

go), ktory potozony jest jednak w innym przekroju niz
profil konncowy. Doktadniej mozna to zapisa¢ w postaci
zaleznosci funkcyjnej:

Al =fFIAC=1,)] (18)
gdzie:
t?‘/SZ
=" (19)

czyli wartos¢ [, stanowi dtugos¢, o jaka przesunat sie do
przodu Kklin stalego tworzywa w wyniku ruchu obroto-
wo-wstecznego slimaka w czasie f, jego rotacji. Nalezy
podkresli¢, Zze czas ten jest zalezng od réznych parame-
trow procesu wielkoscia dynamiczna, a nie wielkoS$cia
nastawiang, jak np. predkos¢ obrotowa slimaka lub jego
skok podczas wtrysku. Wyznaczenie wartosci ¢, stanowi
jeden z istotnych elementéw modelowania procesu
uplastyczniania towarzyszacego wtryskiwaniu.

Teoria wyttaczania dynamicznego przewiduje, ze
w trakcie rotacji slimaka od jego poczatku ,nasuwa sie”
stopniowo profil zloza stalego charakterystyczny dla
procesu ustalonego wytlaczania — A,(I). Wielkos¢ tego
,Masuniecia” dana jest wartoscia /,, w ktdrej ,zakodowa-
ne sa” rézne parametry robocze procesu, takie jak np.
skok slimaka (objetos¢ dozowania) badz ciSnienie uplas-
tyczniania. Profil A,(I) wynika z odnoszacej si¢ do wytta-
czania klasycznej teorii Tadmora [2], ktéra, jak wspom-
niano, opisuje rownanie (15) bez pochodnej czasowej,
tzn. dotyczace bardzo dtugiego czasu trwania obrotow
$limaka.

Nalezy w tym miejscu podkresli¢, ze profil A(l) po
zaprzestaniu ruchu obrotowego $limaka jest réwnoczes-
nie profilem poczatkowym dla fazy omawianego ponizej
stapiania statycznego. Wynika to ze wspomnianego juz
Scistego sprzezenia pomiedzy faza stapiania statycznego
i dynamicznego wyrazonego zaleznosciami (16) i (17).
Determinuje ono dynamike procesu uplastyczniania, a w
konsekwencji i ewolucje profilu ztoza stalego podczas
cyklu wtryskowego. llosciowa ocena tej ewolucji w czasie
i przestrzeni jest mozliwa do uzyskania w praktyce jedy-
nie w wyniku komputerowej symulacji procesu z wyko-
rzystaniem omawianych algorytmow.

STAPIANIE STATYCZNE

Faza stapiania statycznego zaczyna si¢ z chwilg za-
przestania ruchu obrotowo-wstecznego slimaka, pod-
czas ktdrego ustala si¢ omowiony w poprzednim punk-
cie pewien charakterystyczny profil ztoza statego A(l).
Zgodnie z ogdlnymi zalozeniami dotyczacymi uktadu
uplastyczniajacego wtryskarki [1] przyjelismy, ze w tej
samej chwili polozenie otworu zasypowego znajduje sie
w odlegtosci [, (obliczeniowa wartos¢ skoku przy wtrys-
ku) liczac od poczatku $limaka. ZatozyliSmy ponadto, ze
stapianie wstepne (strefa przejSciowa) rozpoczyna sie
w miejscu wejscia tworzywa w ogrzewana strefe cylindra
o statej sredniej temperaturze. W momencie zaprzestania
ruchu, potozenie grzatek — liczac takze od poczatku $li-
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maka — wynosi [, (suma obliczeniowych wartosci skoku
$limaka i odleglosci od otworu zasypowego). Wynika
stad, ze strefa transportu tworzywa statego ma stata dtu-
gos¢ I, (jej polozenie w kanale ulega jednak zmianie!),
po czym zaczyna sie strefa przejsciowa o pewnej dtugosci
I, danej rownaniem (12). Na dalszym odcinku kanatu sli-
maka, na ktérym grubos¢ warstwy stopionego tworzywa
pozostajacego w kontakcie z goracym cylindrem prze-
kracza grubos¢ krytyczna 3, potozona jest strefa stapia-
nia wlasciwego. Przedstawiony powyzej uklad podlega
stapianiu statycznemu w czasie ¢, (rownemu czasowi
chtodzenia i usuwania wyrobu), po czym, podczas fazy
wtrysku, $limak nie wykonujgc obrotéw przesuwa si¢ do
przodu o warto$¢ skoku [, pozostajac w tym potozeniu
przez czas t; (rébwny czasowi docisku z ewentualnym
uwzglednieniem pewnej poprawki zwigzanej ze skon-
czong predkoscig wtrysku). W chwili wtrysku do ogrze-
wanej strefy cylindra zostaje wprowadzona pewna nowa
ilos¢ statego tworzywa znajdujaca sie pierwotnie w stre-
fie zasilania. Podlega ona stapianiu statycznemu tylko
w czasie t; podczas gdy reszta tworzywa jest stapiana
w czasie t,, + t;. Nalezy zaznaczy¢, ze w skrajnym przy-
padku, gdy wielkos¢ skoku przy wtrysku przekracza od-
legtos¢ grzejnikéw od otworu zasypowego, cata zawar-
tos¢ strefy zasilania moze podlegac stapianiu statyczne-
mu w czasie {,.

Obliczenia zmian profilu wzglednej szerokosci ztoza
stalego po okresie stapiania statycznego dokonano wy-
korzystujac znany model stapiania statycznego, ktoéry
zostat zaproponowany po raz pierwszy przez Donovana
[5], anastepnie nieco zmodyfikowany przez Tadmora [6].
Opiera si¢ on na rozwiazaniu tzw. problemu Neumanna
[7], zgodnie z ktérym grubos¢ utworzonej warstwy sto-
pionego tworzywa jako funkcja czasu stapiania statycz-
nego jest dana wzorem:

S=kt (20)

gdzie: k — wspdtczynnik proporcjonalnodci.
Wspotczynnik k jest pierwiastkiem nieliniowego row-
nania algebraicznego:

—k? —k?
(Tm_Tb)km exXp T (Ts_Tm)kseXp —
Ay _ _kkpm

4o,
=——, @D
Ina, erf [2\/];_’”} J7 oy erfe [2\/%}

gdzie: k, — przewodnictwo cieplne tworzywa statego, o, —
wspdiczynnik przewodnosci cieplnej tworzywa stopionego, o,
— wspdtczynnik przewodnosci cieplnej tworzywa statego.

Réwnanie (21) mozna rozwiazac iteracyjnie, np. me-
toda zaproponowana w [12].

Réwnanie (20) jest stuszne dla przypadku, gdy pier-
wotna grubos$¢ warstwy stopionego tworzywa 6, w chwi-
li rozpoczecia stapiania statycznego jest rowna zero. Po-
niewaz najczesciej §, > 0 (np. w strefie stapiania witasci-
wego), fakt ten uwzglednia si¢ wprowadzajac do zalez-
nosci (20) odpowiednie poprawki empiryczne, jak np.

tzw. ,pozorny czas stapiania wtasciwego” zapropono-
wany przez Tadmora [6]. Wyniki symulacji pokazaty jed-
nak, ze poprawka Tadmora przewiduje zbyt silny spadek
szybkosci stapiania statycznego dd/dt ze wzrostem
poczatkowej grubosci warstwy stopionego tworzywa.
W skrajnym przypadku prowadzi to do paradoksalnego
wyniku, ze im wieksza jest wyjsciowa grubos¢ warstwy
stopionego tworzywa nad zlozem statym, tym mniejszy
jest stopien jego koncowego uplastycznienia w stapianiu
statycznym. Z tego wzgledu wprowadzilismy wtasna
poprawke na grubos¢ warstwy:

&(t) =38, + kvt (22)

Z réwnania (22) wynika, ze poczatkowa grubos¢ war-
stwy &, stopionego materialu nie wywiera zadnego
wplywu na szybkos¢ stapiania statycznego. Oczywiscie,
w rzeczywisto$ci wptyw taki na pewno musi istnie¢, jed-
nak — jak wskazuja wyniki symulacji z zastosowaniem
wzoru (22) — jest on bardzo niewielki.

PrzyjeliSmy ponadto zalozenie, ze w strefie stapiania
wlasciwego tworzywo moze by¢ stapiane statycznie tak-
ze od strony $limaka, ktérego srednia temperatura jest
rowna temperaturze cylindra, przy czym na powierzchni
kontaktu nie wystepuje poczatkowa warstwa stopionego
tworzywa. Zatozenie to wynika z faktu, ze strefa ta pozo-
staje zawsze w ogrzewanej czesci cylindra, a powierzch-
nia slimaka jest w statym kontakcie ze stopionym two-
rzywem. W konsekwengji, temperatura slimaka jest zbli-
zona do temperatury cylindra, co pozostaje w zgodzie
z danymi literaturowymi [2]. ZatoZenia tego nie spelniajg
poczatkowe strefy slimaka, ktére sa okresowo wysuwane
z ogrzewanej czesci cylindra.

Profil zloza statego A;(I) bezposrenio po zakonczeniu
stapiania statycznego (tuz po rozpoczeciu obrotéw §li-
maka) oblicza si¢ korzystajac z prostego rownania:

H-3
H-5,
gdzie: H — wysokos¢ kanatu w potozeniu |, 8,16 — odpowied-
nio, pierwotna oraz koricowa grubos¢ warstwy stopionego two-
rzywa w potozeniu I.

Zaleznos¢ (23) obowiazuje w procesie stapiania sta-
tycznego jedynie od strony cylindra, przy czym warto$¢ &
oblicza si¢ z wyrazenia (22) dla czasu t;, lub t,, + t; (para-
metr nastawiany) w zaleznosci od tego, jak diugo dana
warstwa przebywala w ogrzewanej czesci cylindra.
Uwzgledniajac stapianie statyczne od strony slimaka, do
rownania (23) nalezy wprowadzi¢ nowy czton, w ktérym
8 =0 a wartos¢ d oblicza si¢ z rownania (20). Uzyskany w
ten sposob profil ztoza statego po fazie stapiania statycz-
nego (23), ktérego sposéb obliczania zaproponowano
w pracy [11], jest funkcjq wyjsciowego profilu tuz po zat-
rzymaniu slimaka A(l) oraz ilorazu grubosci warstwy
stalego tworzywa tuz przed rozpoczeciem obrotow i od-
powiedniej grubosci warstwy w stanie rownowagi. Za-
ktada sie przy tym, ze w chwili rozpoczecia ruchu obro-
towego slimaka nastepuje natychmiastowa przebudowa
struktury stapianego statycznie tworzywa na strukture

Al = Af(l) (23)
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typowa dla fazy stapiania dynamicznego, w ktorej prze-
kroju mozna wyrdzni¢ trzy obszary, tzn. obszar tworzy-
wa stalego, obszar cyrkulujacego stopionego tworzywa
oraz warstwe stapiania (por. rys. 1).

PROFIL ZLOZA STALEGO

Jak juz wspomniano, uplastycznianie tworzywa pod-
czas wtryskiwania cechuje — w przeciwienstwie do proce-
su wytlaczania — brak rownowagi dynamicznej. Istnieje
natomiast stan , kwazirdwnowagi”, poniewaz profil ztoza
statego, mimo iz ewoluuje w toku pojedynczego cyklu
wiryskowego, jest taki sam w takich samych chwilach
przebiegu roznych cykli. Ze wzgledu na sciste sprzezenie
pomiedzy fazami stapiania statycznego i dynamicznego,
profil ztoza statego po stapianiu statycznym A(l) stanowi
stan wyjsciowy dla etapu stapiania dynamicznego, ktore-
go stan konicowy A((l) jest z kolei stanem wyjsciowym dla
etapu stapiania statycznego. ,Kwazirownowagowe” war-
tosci A(l) i A{(l) mozna obliczy¢ z rownar (18) i (23) stosujac
odpowiednie procedury iteracyjne, ktére omdéwiono poni-
zej. W tym celu nalezy ustali¢ potozenie poczatku strefy
stapiania dynamicznego I, liczone od poczatku slimaka.
Potozenie I, okreslono z warunku, aby grubos¢ warstwy
stopionego tworzywa po okresie statycznego stapiania
przekroczyta warto$¢ krytyczna o, gdyz jedynie wtedy
tworzywo w kanale ,rozdziela si¢” na obszar stopionego
tworzywa i ztoza stalego.

Uwzgledniajac ten fakt, iteracyjne obliczenia , kwazi-
rownowagowych” wartosci A,(I) i A(l) wykonuje sie
w nastepujacy sposob: jako pierwsze przyblizenie funkgji
A(I) przyjmuje si¢ profil dla ustalonego wyttaczania A,(I)
(teoretycznie biorac, mozna jednak przyja¢ dowolny pro-
fil) obliczajac z réwnania (23) odpowiednie przyblizone
wartosci A;(l), ktére wykorzystuje sie nastepnie do obli-
czenia A{l) z modelu wytlaczania dynamicznego opisa-
nego zaleznoscig (18), a te z kolei ponownie podstawia
sie do wzoru (23).

Opisany proces iteracji kontynuuje si¢ do chwili, gdy
wartosci A,(]) i A(I) ustala sie. Mozna wykazac, ze naste-
puje to po czasie nie krotszym, niz czas przejscia pierw-
szej warstwy tworzywa przez cala dfugosc slimaka, tzn.
po N; cyklach iteracji, przy czym warto$¢ N; opisana jest
wzorem:

I-1

NZ—“Z 24+

i

(24)

gdzie: I, — catkowita dlugosé s'fimaka, 1, okresla wzor (19).
Zmieniajac w wyrazeniu (18) wartos¢ [, od zera do
wartosci wynikajacej ze wzoru (19) mozna tez przesle-
dzi¢ zmiany profilu ztoza statego zachodzace podczas
obrotéw Slimaka, tzn. w przedziale czasu od zera do ¢,.
Mimo iz bardziej szczegdtowe wyniki symulacji beda
przedmiotem dalszych artykutdw, na rys. 2 przedstawio-
no dla ilustracji typowe ,kwazirownowagowe” profile
wzglednej szerokosci ztoza stalego charakterystyczne
dla konca etapdéw stapiania statycznego i dynamicznego
w poréwnaniu z profilem charakterystycznym dla wy-
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potozenie na-dtugosci kanatu $limaka, liczba zwojow
Rys. 2. Przyktad zaleznosci wzglednej szerokosci ztoza statego
X/W od potozenia na dtugosci kanatu Slimaka I: krzywa 1 —
chwila rozpoczecia rotacji slimaka (poczgtek stapiania dyna-
micznego), krzywa 2 — chwila zakoriczenia rotacji Slimaka (po-
czqtek stapiania statycznego), krzywa 3 — uplastycznianie
w procesie wyttaczania (stata rotacja slimaka); symbole A, B, C
oznaczajg, odpowiednio, polozenia poczqtku dynamicznych
stref transportu tworzywa statego, uplastyczniania wstepnego
i uplastyczniania wtasciwego, natomiast D, E, F — odpowied-
nio, pofozenia korica geometrycznych stref zasilania, sprezania
i dozowania
Fig. 2. Hypothetical relationship between the relative solid bed
profile X/W and its position in the screw channel length I.
Curve 1— the start of screw rotation (start of dynamic melt-
ing), curve 2 — the end of screw rotation (start of static melt-
ing), curve 3 — the plasticization process during extrusion at
constant screw rotation; the symbols A, B and C illustrate, res-
pectively, the beginning of the solid bed transport, transient
and plasticization dynamic zones, while D, E and F stand for
the end of the feed, compression and metering geometrical
zones, respectively.

tlaczania ustalonego prowadzonego w takich samych
warunkach. Jak wida¢, obecno$¢ w procesie wtryskiwa-
nia etapu stapiania statycznego powoduje, ze stopien za-
pelnienia kanatu slimaka statym tworzywem po etapie
stapiania dynamicznego jest tu znacznie mniejszy niz
w przypadku wytlaczania zachodzacego w takich sa-
mych warunkach pracy slimaka (krzywa 3) i dlatego $li-
maki wtryskowe sg zwykle znacznie krotsze niz slimaki
w wyttaczarkach. Oba charakterystyczne profile ztoza
stalego podczas wtryskiwania zblizaja sie do profilu cha-
rakterystycznego dla wytlaczania ustalonego w przy-
padku przedtuzenia czasu rotacji ¢, badz skrocenia cza-
sOw stapiania statycznego t,,1i t,.
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PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy mechanizmu uplastycznia-
nia tworzywa podczas wtryskiwania — zaktadajacej ist-
nienie Scisle sprzezonych faz stapiania statycznego i dy-
namicznego — wynika, ze wykorzystanie teorii wytla-
czania nieustalonego do opisu stapiania dynamicznego
wraz z przyjeciem zmodyfikowanego empirycznie prob-
lemu Neumana do opisu stapiania statycznego moze sta-
nowic¢ efektywny sposob interpretacji przebiegu uplas-
tyczniania w zastosowaniu do trojstrefowego Slimaka
wtryskowego wykonujacego dodatkowo ruch postepo-
wo-zwrotny. llosciowe ustalenie zmian profilu ztoza sta-
fego w toku cyklu wtryskowego wymaga jednak zastoso-
wania metod iteracyjnych zwigzanych z komputerowa
symulacja procesu uplastyczniania. Znajomosc rozkladu
wzglednej szerokosci zloza statego w kanale slimaka na
roznych etapach cyklu (zwtaszcza po fazie stapiania dy-
namicznego) jest niezbedna do wyznaczenia najbardziej
istotnych charakterystyk procesu, takich jak np. wydaj-
nos¢ uplastyczniania, rozklad cisnienia oraz temperatury
fazy stopionej, pobor mocy lub moment obrotowy $lima-
ka. Réznorodne problemy zwiazane z obliczaniem takich
charakterystyk beda przedmiotem kolejnych artykutow.

10.
11.

12.

13.

14.

LITERATURA

Steller R., Iwko ].: Polimery 2008, 53, 836.

Tadmor Z., Klein I.: , Engineering Principles of Plasticating

Extrusion”, Wiley, New York 1970.

Wilczynski K.: , Teoria wyttaczania jednoslimakowego two-

rzyw wielkoczasteczkowych”, Wydawnictwa Politechniki

Warszawskiej, Warszawa 1989.

Tadmor Z.: Pol. Eng. Sci. 1974, 14, 112.

Donovan R. C.: Pol. Eng. Sci. 1971, 11, 361.

Lipshitz S. D., Lavie R., Tadmor Z.: Pol. Eng. Sci. 1974, 14,

553.

Eckert E. R. G., Drake R. M.: ,,Heat and Mass Transfer”,

McGraw-Hill Book Co., New York 1959.

Zawadzky E., Karnis J.: Rheol. Acta 1986, 24, 556.

Wilczynski K.: Polimery 1986, 31, 264.

Agur E. E., Vlachopoulos J.: Pol. Eng. Sci. 1982, 22, 1084.

Torner R. W.: ,Teoreticeskije osnovy pererabotki polime-

rov”, wyd. Chimija, Moskwa 1977.

Rao N.: ,Computer Aided Design of Plasticating Screws”,

Hanser Verlag, Munich 1986.

Basow N. I, Kazankow Yu. W.: , Litjevoe formowanie poli-

merov”, wyd. Chimija, Moskwa 1984.

Steller R., Iwko J.: Int. Pol. Proc. 2008, XXIII, 252.
Otrzymano 27 XI2009 r.




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.5
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages false
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket true
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue true
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects true
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice


