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Modelowanie procesu uplastyczniania polimerów

podczas wtryskiwania

Cz. II. STREFA STAPIANIA�)

Streszczenie — Przedstawiono teoretyczn¹ analizê zjawisk zachodz¹cych w strefie stapiania
uk³adu uplastyczniaj¹cego wtryskarki œlimakowej a tak¿e zale¿noœci matematyczne umo¿liwia-
j¹ce opis stapiania tworzywa polimerowego w kanale œlimaka trójstrefowego w warunkach sta-
tycznych (œlimak nieruchomy) i dynamicznych (œlimak obracaj¹cy siê i cofaj¹cy). Omówiono rów-
nie¿ charakter sprzê¿eñ pomiêdzy etapami stapiania statycznego i dynamicznego oraz metody
iteracyjne, umo¿liwiaj¹ce numeryczn¹ symulacjê zmian wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³ego na
ró¿nych etapach cyklu wtryskowego. Jest to niezbêdne do obliczeñ podstawowych charakterystyk
procesu uplastyczniania.
S³owa 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 poni¿ej publikacja stanowi drugi
z cyklu artyku³ów poœwiêconych modelowaniu procesu
uplastyczniania tworzyw polimerowych w toku wtryski-
wania œlimakowego. W pierwszym artykule z tego cyklu
[1] sprecyzowano za³o¿enia dotycz¹ce struktury teore-
tycznego modelu procesu uplastyczniania oraz opartego
na nim komputerowego modelu symulacyjnego. Omó-
wiono podstawowe parametry geometryczne, materia³o-
we i robocze niezbêdne do opisu dzia³ania uk³adu uplas-
tyczniaj¹cego wtryskarki. Przedstawiono teoretyczn¹

analizê transportu tworzywa sta³ego w strefie zasilania
œlimaka, której podstaw¹ jest klasyczny model transpor-
tu odnosz¹cy siê do wyt³aczania ustalonego [2, 3].
Uwzglêdniono jednak przy tym wsteczny ruch obraca-
j¹cego siê œlimaka charakterystyczny w przypadku
wtryskiwania oraz przedyskutowano wynikaj¹ce st¹d
konsekwencje wp³ywaj¹ce na dynamikê pracy œlimaka
wtryskowego.

Niniejszy artyku³ dotyczy opisu procesu stapiania
polimeru podczas wtryskiwania obejmuj¹cego zarówno
stapianie statyczne (œlimak nieruchomy) oraz stapianie
dynamiczne (œlimak obracaj¹cy siê i cofaj¹cy). W tym
drugim wariancie, który obejmuje stapianie wstêpne
(tzw. strefê przejœciow¹) oraz stapianie w³aœciwe, analizê
oparto na teorii wyt³aczania nieustalonego (dynamiczne-
go) [4] uwzglêdniaj¹cego jednak ruch wsteczny œlimaka
trójstrefowego. W opisie stapiania statycznego podstawê
stanowi znane rozwi¹zanie zagadnienia Neumana [5—7]
rozszerzone dodatkowo na œlimak trójstrefowy o zmien-
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nej charakterystyce geometrycznej. Szczegó³owo prze-
dyskutowano tak¿e sprzê¿enia istniej¹ce miêdzy faz¹
stapiania statycznego i dynamicznego oraz ró¿nymi
parametrami procesu wtryskiwania okreœlaj¹cymi osta-
teczny rozk³ad szerokoœci z³o¿a sta³ego wzd³u¿ kana³u
œlimaka; zasadniczo ró¿ni siê on od rozk³adu z³o¿a sta³e-
go w geometrycznie podobnym œlimaku wyt³aczarki ze
wzglêdu na zupe³nie odmienn¹ dynamikê pracy obu
uk³adów uplastyczniaj¹cych.

Je¿eli pominie siê wsteczny ruch obracaj¹cego siê œli-
maka, opis transportu tworzywa sta³ego podczas wtrys-
kiwania jest w zasadzie bardzo podobny do odpowied-
niego opisu dotycz¹cego wyt³aczania [2]. Jak ju¿ wspom-
niano, podstawowe ró¿nice pomiêdzy wtryskiwaniem
i wyt³aczaniem wystêpuj¹ jednak w strefie stapiania,
gdy¿ podczas wtryskiwania tworzywo jest stapiane
w warunkach zarówno dynamicznych, jak i statycznych
(œlimak, odpowiednio, obracaj¹cy siê b¹dŸ nieruchomy),
podczas gdy w procesie wyt³aczania statyczna faza sta-
piania nie wystêpuje.

STAPIANIE DYNAMICZNE

Tworz¹c matematyczny model stapiania tworzywa
podczas wtryskiwania za³o¿yliœmy, ¿e mechanizm stapia-
nia dynamicznego jest jakoœciowo podobny do mechaniz-
mu stapiania w procesie wyt³aczania, który opisuje kla-
syczna teoria Tadmora [2] oraz jej modyfikacje [6, 8—10].
Zak³ada ona istnienie strefy stapiania wstêpnego, w której
tworzywo sta³e ca³kowicie wype³nia kana³, natomiast na
styku z ogrzewanym cylindrem o znanej temperaturze Tb

pojawia siê warstewka stopionego tworzywa, której gru-
boœæ stopniowo roœnie a¿ do osi¹gniêcia okreœlonej kry-
tycznej wartoœci �w. Jest to pocz¹tek strefy stapiania w³aœci-

wego, gdzie w przekroju kana³u, oprócz warstwy stapiania
oraz z³o¿a sta³ego, wystêpuje obszar cyrkuluj¹cego stopio-
nego tworzywa o pewnej szerokoœci wype³niaj¹cego kana³
na ca³ej wysokoœci (rys. 1). W miarê postêpu stapiania two-
rzywa na d³ugoœci strefy udzia³ z³o¿a sta³ego stopniowo
maleje a wzrasta udzia³ tworzywa stopionego. W opisie
przebiegu stapiania dynamicznego podstawow¹ rolê od-
grywa zdefiniowanie tzw. funkcji szybkoœci stapiania�, która
przedstawia natê¿enie przep³ywu stopionego tworzywa
wyp³ywaj¹cego z warstwy stapiania o jednostkowej d³u-
goœci. Przyjêliœmy, ¿e ze wzglêdu na bardzo niewielk¹ gru-
boœæ warstwy, równowaga w niej ustala siê dostatecznie
szybko. Dlatego te¿ funkcja szybkoœci stapiania mo¿e byæ
zdefiniowana tak jak w teorii Tadmora dla uplastyczniania
podczas wyt³aczania ustalonego [2], w której trzeba jednak
uwzglêdniæ wsteczny ruch obracaj¹cego siê œlimaka
o pewnej szybkoœci U.

Zak³adaj¹c, ¿e w³aœciwoœci reologiczne tworzywa sto-
pionego opisuje równanie potêgowe:
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gdzie: � i ��— odpowiednio, tensory naprê¿enia i prêdkoœci od-
kszta³cenia, II��— drugi niezmiennik tensora �� prêdkoœci od-
kszta³cenia, m0 oraz n — sta³e materia³owe równania potêgo-
wego,
mo¿na otrzymaæ nastêpuj¹ce wyra¿enie na szybkoœæ sta-
piania � jako funkcjê wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³ego
X/W:

Poszczególne symbole w równaniach (2—9) oznacza-
j¹ odpowiednio: �m — ciê¿ar w³aœciwy tworzywa stopionego,
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Rys. 1. Przekrój poprzeczny kana³u œlimaka w strefie uplas-
tyczniania
Fig. 1. Cross-sectional view of the screw channel in the plastici-
zation zone
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km — przewodnictwo cieplne tworzywa stopionego, Tb — œred-
nia temperatura cylindra w czêœci ogrzewanej, Tm — tempera-
tura p³yniêcia tworzywa, W — œrednia szerokoœæ kana³u œlima-
ka, X — szerokoœæ z³o¿a tworzywa sta³ego, cs — ciep³o w³aœci-
we (pod sta³ym ciœnieniem) tworzywa sta³ego, cm — ciep³o
w³aœciwe (pod sta³ym ciœnieniem) tworzywa uplastycznionego,
Ts — œrednia temperatura z³o¿a sta³ego, � — bezwymiarowa
œrednia temperatura warstewki stopionego tworzywa, � —
ciep³o topnienia tworzywa (w przypadku tworzyw czêœciowo
krystalicznych), V

bx

� — sk³adowa prêdkoœci obwodowej cylin-
dra w kierunku x prostopad³ym do osi kana³u, Vb — prêdkoœæ
obwodowa cylindra, Vj — prêdkoœæ warstwy sta³ej tworzywa
wzglêdem cylindra, �0 — k¹t wzniosu linii œrubowej œlimaka,
U — prêdkoœæ ruchu wstecznego œlimaka, U1 — wspó³czynnik
okreœlaj¹cy jednostkowy strumieñ ciep³a generowany wskutek
tarcia wewnêtrznego w warstwie stapiania, U2 — wspó³czyn-
nik okreœlaj¹cy zmniejszenie natê¿enia przep³ywu cieczy nie-
newtonowskiej w stosunku do przep³ywu cieczy newtonow-
skiej w warstwie stapiania, �w — krytyczna gruboœæ warstwy
stopionego tworzywa.

Krytyczn¹ gruboœæ warstwy stopionego tworzywa �w

przedstawion¹ wzorem (9) wyznaczono wykorzystuj¹c
znan¹ zale¿noœæ opisuj¹c¹ wysokoœæ warstwy uplastycz-
nionego tworzywa jako funkcjê szerokoœci z³o¿a tworzy-
wa sta³ego X [1]. Z równañ (5) i (9) widaæ, ¿e wielkoœci �w

oraz U1 s¹ wzajemnie uwik³ane. Mo¿na je obliczyæ roz-
wi¹zuj¹c uk³ad równañ (5) i (9), np. iteracyjnie, empi-
rycznie dobieraj¹c przy tym pewn¹ wielkoœæ �w0 zapew-
niaj¹c¹ zbie¿noœæ procedury iteracyjnej.

Jak ju¿ wspomniano, w strefie stapiania wstêpnego,
której pocz¹tek przypada w miejscu zetkniêcia siê sta³e-
go tworzywa z ogrzewan¹ czêœci¹ cylindra, na powierz-
chni styku materia³u z nagrzan¹ œcian¹ cylindra zaczyna
tworzyæ siê cienka warstewka stopionego tworzywa.
Zgodnie z sugestiami innych autorów wg [2, 11] za³o¿y-
liœmy, ¿e gruboœæ tej warstwy zwiêksza siê w sposób li-
niowy na d³ugoœci strefy stapiania wstêpnego proporcjo-
nalnie do szybkoœci stapiania � odniesionej do kana³u
wype³nionego materia³em sta³ym na ca³ej szerokoœci,
tzn. dla X = W we wzorze (2). Strefa przejœciowa koñczy
siê tam, gdzie gruboœæ warstwy stopionego tworzywa
osi¹ga wartoœæ krytyczn¹ �w.

Poniewa¿:

�Gm = �sWhVsz = � z (10)

gdzie: �s — gêstoœæ tworzywa sta³ego, h — wysokoœæ war-
stewki stopionego tworzywa, Vsz — prêdkoœæ z³o¿a sta³ego
wzd³u¿ kana³u wynikaj¹ca z teorii transportu tworzywa sta³e-
go [1]
z równañ (2) i (10) otrzymuje siê dla X = W:
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D³ugoœæ strefy stapiania wstêpnego okreœla siê z wa-
runku z = zp dla h = �w. Przechodz¹c do przyrostów skoñ-
czonych, z wyra¿enia (11) otrzymuje siê ostateczny wzór
(12) okreœlaj¹cy d³ugoœæ strefy stapiania wstêpnego lp
wyra¿on¹ liczb¹ kroków obliczeniowych (co jest dogod-

niejsze w tworzeniu symulacyjnego modelu komputero-
wego i dlatego bêdzie konsekwentnie stosowane w dal-
szym tekœcie):
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gdzie: � — d³ugoœæ jednego kroku obliczeniowego.
Mimo i¿ szybkoœæ stapiania dynamicznego �podczas

wtryskiwania mo¿e byæ opisana zale¿noœciami s³uszny-
mi dla procesu wyt³aczania ustalonego (skorygowanymi
o prêdkoœæ ruchu wstecznego œlimaka), to wzglêdna sze-
rokoœæ z³o¿a sta³ego w strefie stapiania w³aœciwego oraz
po³o¿enie tej strefy w kanale ewoluuj¹ w czasie i prze-
strzeni podczas obrotów œlimaka. Efekt ten, który nie
wystêpuje w wyt³aczarce, wynika z faktu, ¿e czas rotacji
œlimaka wtryskowego jest wzglêdnie krótki, w przeci-
wieñstwie do wyt³aczania ustalonego, gdzie jest on, teo-
retycznie bior¹c, nieskoñczenie d³ugi. Ten nierównowa-
gowy charakter stapiania dynamicznego podczas wtrys-
kiwania jest (oprócz ruchu wstecznego œlimaka) drugim
czynnikiem odró¿niaj¹cym stapianie dynamiczne we
wtryskarce od stapiania dynamicznego w wyt³aczarce.
Dlatego te¿ stapianie dynamiczne podczas wtryskiwania
staje siê coraz bardziej podobne do wyt³aczania z prze-
d³u¿aniem czasu rotacji œlimaka wtryskowego (i/lub
skracaniem czasu jego bezruchu).

Obecnie istniej¹ dwie podstawowe koncepcje uj-
muj¹ce nierównowagowy proces stapiania dynamicz-
nego podczas wtryskiwania. Matematycznie prostsza
teoria Donovana [5] wymaga znajomoœci pewnej sta³ej
fenomenologicznej, charakterystycznej dla danego
tworzywa, podczas gdy bardziej z³o¿ona matematycz-
nie koncepcja tzw. wyt³aczania dynamicznego Tadmo-
ra [4] nie ma tego rodzaju ograniczeñ, wykorzystuj¹c
równoczeœnie szereg elementów teorii wyt³aczania us-
talonego, jak np. funkcjê szybkoœci stapiania �. Z tego
wzglêdu podjêliœmy decyzjê wykorzystania koncepcji
Tadmora, dostosowuj¹c j¹ przy tym do warunków
dzia³ania œlimaka trójstrefowego w odró¿nieniu od
dotychczasowych, nielicznych prac, w których oma-
wia siê jedynie œlimak jednostrefowy nie uwzglêdnia-
j¹c przy tym jego ruchu wstecznego [12, 13].

Podstaw¹ do opracowania modelu stapiania w³aœci-
wego przy u¿yciu œlimaka trójstrefowego jest zdefinio-
wanie funkcji rozk³adu wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³e-
go. Jej wyznaczenie umo¿liwia w dalszej kolejnoœci okre-
œlenie profilu ciœnienia i temperatury oraz obliczenie
zu¿ycia np. energii, b¹dŸ mocy. Zagadnienia te zostan¹
omówione w odrêbnych artyku³ach.

Ze wzglêdu na zmienn¹ wysokoœæ warstwy stapiania
i wysokoœæ kana³u, profil strefy stapiania w zale¿noœci od
liczby kroków obliczeniowych l (l = z/�) najdogodniej
okreœliæ za pomoc¹ funkcji:

A l H l
X l

W
( ) ( )

( )
	 (13)

gdzie: H(l) — wzglêdna wysokoœæ kana³u,
któr¹ w przypadku œlimaka trójstrefowego opisuj¹ zale¿-
noœci:
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(14)

gdzie: la — odleg³oœæ koñca strefy zasilania od pocz¹tku œlima-
ka, lb — odleg³oœæ koñca strefy sprê¿ania od pocz¹tku œlimaka,
lc — odleg³oœæ koñca strefy dozowania od pocz¹tku œlimaka
(d³ugoœæ œlimaka), R — wartoœæ tangensa k¹ta zmiany œrednicy
rdzenia kana³u w strefie sprê¿ania, Hz — wysokoœæ kana³u
w strefie zasilania, Hd — wysokoœæ kana³u w strefie dozowania.

Funkcja (13) okreœla stosunek pola powierzchni prze-
kroju kana³u zajmowanego przez z³o¿e sta³e do ca³kowi-
tego pola powierzchni przekroju kana³u w po³o¿eniu l.
W przypadku procesu wtryskiwania, A jest tak¿e funkcj¹
czasu t, tzn. A = A(l, t).

Gdy uwzglêdni siê powy¿sze za³o¿enia, z teorii wy-
t³aczania dynamicznego wynika nastêpuj¹ce nieliniowe
cz¹stkowe równanie ró¿niczkowe pierwszego rzêdu na
A(l, t):

(15)

Równanie (15) stanowi w swej istocie ró¿niczkowy bi-
lans masy odnosz¹cy siê do danego przekroju l podczas
wykonywania przez œlimak ruchu obrotowego. Pomija-
j¹c pochodn¹ czasow¹, uzyskuje siê równanie opisuj¹ce
proces wyt³aczania ustalonego zgodnie z klasyczn¹ teo-
ri¹ wyt³aczania [2].

Równanie (15) w przypadku œlimaka trójstrefowego
mo¿na rozwi¹zaæ analitycznie [9, 14]. Poniewa¿ funkcja
H(l) dla œlimaka trójstrefowego zdefiniowana jest prze-
dzia³owo zgodnie ze wzorem (14), rozwi¹zanie to jest
bardzo z³o¿one i dlatego nie bêdzie tu szczegó³owo przy-
taczane.

Mo¿liwe s¹ te¿ rozwi¹zania numeryczne równania
(15) przy u¿yciu typowych metod numerycznych [2].
Jako warunek pocz¹tkowy nale¿y przyj¹æ:

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

gdzie: Ai(l) — odpowiedni profil z³o¿a sta³ego po fazie stapia-
nia statycznego.

Zarówno mechanizm stapiania statycznego, jak i cha-
rakter sprzê¿enia pomiêdzy faz¹ stapiania statycznego
i dynamicznego, który jest niezwykle istotny dla dynami-
ki pracy œlimaka wtryskowego, zostan¹ szczegó³owo
omówione w dalszej czêœci artyku³u.

Ogólna postaæ rozwi¹zania równania (15) wskazuje,
¿e profil z³o¿a sta³ego tu¿ przed lub tu¿ po zakoñczeniu
fazy stapiania dynamicznego (tj. po czasie rotacji tr)

Af(l) = A(l,tr) (17)

stanowi funkcjê pewnego wyjœciowego profilu z³o¿a (tu¿
przed lub tu¿ po rozpoczêciu fazy stapiania dynamiczne-

go), który po³o¿ony jest jednak w innym przekroju ni¿
profil koñcowy. Dok³adniej mo¿na to zapisaæ w postaci
zale¿noœci funkcyjnej:

Af(l) = f [Ai(l – lu)] (18)

gdzie:

l
t V

u
r sz	
�

(19)

czyli wartoœæ lu stanowi d³ugoœæ, o jak¹ przesun¹³ siê do
przodu klin sta³ego tworzywa w wyniku ruchu obroto-
wo-wstecznego œlimaka w czasie tr jego rotacji. Nale¿y
podkreœliæ, ¿e czas ten jest zale¿n¹ od ró¿nych parame-
trów procesu wielkoœci¹ dynamiczn¹, a nie wielkoœci¹
nastawian¹, jak np. prêdkoœæ obrotowa œlimaka lub jego
skok podczas wtrysku. Wyznaczenie wartoœci tr stanowi
jeden z istotnych elementów modelowania procesu
uplastyczniania towarzysz¹cego wtryskiwaniu.

Teoria wyt³aczania dynamicznego przewiduje, ¿e
w trakcie rotacji œlimaka od jego pocz¹tku „nasuwa siê”
stopniowo profil z³o¿a sta³ego charakterystyczny dla
procesu ustalonego wyt³aczania — Ae(l). Wielkoœæ tego
„nasuniêcia” dana jest wartoœci¹ lu, w której „zakodowa-
ne s¹” ró¿ne parametry robocze procesu, takie jak np.
skok œlimaka (objêtoœæ dozowania) b¹dŸ ciœnienie uplas-
tyczniania. Profil Ae(l) wynika z odnosz¹cej siê do wyt³a-
czania klasycznej teorii Tadmora [2], któr¹, jak wspom-
niano, opisuje równanie (15) bez pochodnej czasowej,
tzn. dotycz¹ce bardzo d³ugiego czasu trwania obrotów
œlimaka.

Nale¿y w tym miejscu podkreœliæ, ¿e profil Af(l) po
zaprzestaniu ruchu obrotowego œlimaka jest równoczeœ-
nie profilem pocz¹tkowym dla fazy omawianego poni¿ej
stapiania statycznego. Wynika to ze wspomnianego ju¿
œcis³ego sprzê¿enia pomiêdzy faz¹ stapiania statycznego
i dynamicznego wyra¿onego zale¿noœciami (16) i (17).
Determinuje ono dynamikê procesu uplastyczniania, a w
konsekwencji i ewolucjê profilu z³o¿a sta³ego podczas
cyklu wtryskowego. Iloœciowa ocena tej ewolucji w czasie
i przestrzeni jest mo¿liwa do uzyskania w praktyce jedy-
nie w wyniku komputerowej symulacji procesu z wyko-
rzystaniem omawianych algorytmów.

STAPIANIE STATYCZNE

Faza stapiania statycznego zaczyna siê z chwil¹ za-
przestania ruchu obrotowo-wstecznego œlimaka, pod-
czas którego ustala siê omówiony w poprzednim punk-
cie pewien charakterystyczny profil z³o¿a sta³ego Af(l).
Zgodnie z ogólnymi za³o¿eniami dotycz¹cymi uk³adu
uplastyczniaj¹cego wtryskarki [1] przyjêliœmy, ¿e w tej
samej chwili po³o¿enie otworu zasypowego znajduje siê
w odleg³oœci lk (obliczeniowa wartoœæ skoku przy wtrys-
ku) licz¹c od pocz¹tku œlimaka. Za³o¿yliœmy ponadto, ¿e
stapianie wstêpne (strefa przejœciowa) rozpoczyna siê
w miejscu wejœcia tworzywa w ogrzewan¹ strefê cylindra
o sta³ej œredniej temperaturze. W momencie zaprzestania
ruchu, po³o¿enie grza³ek — licz¹c tak¿e od pocz¹tku œli-
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maka — wynosi lw (suma obliczeniowych wartoœci skoku
œlimaka i odleg³oœci od otworu zasypowego). Wynika
st¹d, ¿e strefa transportu tworzywa sta³ego ma sta³¹ d³u-
goœæ lw – lk (jej po³o¿enie w kanale ulega jednak zmianie!),
po czym zaczyna siê strefa przejœciowa o pewnej d³ugoœci
lp danej równaniem (12). Na dalszym odcinku kana³u œli-
maka, na którym gruboœæ warstwy stopionego tworzywa
pozostaj¹cego w kontakcie z gor¹cym cylindrem prze-
kracza gruboœæ krytyczn¹ �w, po³o¿ona jest strefa stapia-
nia w³aœciwego. Przedstawiony powy¿ej uk³ad podlega
stapianiu statycznemu w czasie tw (równemu czasowi
ch³odzenia i usuwania wyrobu), po czym, podczas fazy
wtrysku, œlimak nie wykonuj¹c obrotów przesuwa siê do
przodu o wartoœæ skoku lk pozostaj¹c w tym po³o¿eniu
przez czas td (równy czasowi docisku z ewentualnym
uwzglêdnieniem pewnej poprawki zwi¹zanej ze skoñ-
czon¹ prêdkoœci¹ wtrysku). W chwili wtrysku do ogrze-
wanej strefy cylindra zostaje wprowadzona pewna nowa
iloœæ sta³ego tworzywa znajduj¹ca siê pierwotnie w stre-
fie zasilania. Podlega ona stapianiu statycznemu tylko
w czasie td, podczas gdy reszta tworzywa jest stapiana
w czasie tw + td. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w skrajnym przy-
padku, gdy wielkoœæ skoku przy wtrysku przekracza od-
leg³oœæ grzejników od otworu zasypowego, ca³a zawar-
toœæ strefy zasilania mo¿e podlegaæ stapianiu statyczne-
mu w czasie td.

Obliczenia zmian profilu wzglêdnej szerokoœci z³o¿a
sta³ego po okresie stapiania statycznego dokonano wy-
korzystuj¹c znany model stapiania statycznego, który
zosta³ zaproponowany po raz pierwszy przez Donovana
[5], a nastêpnie nieco zmodyfikowany przez Tadmora [6].
Opiera siê on na rozwi¹zaniu tzw. problemu Neumanna
[7], zgodnie z którym gruboœæ utworzonej warstwy sto-
pionego tworzywa jako funkcja czasu stapiania statycz-
nego jest dana wzorem:

� 	 k t (20)

gdzie: k — wspó³czynnik proporcjonalnoœci.
Wspó³czynnik k jest pierwiastkiem nieliniowego rów-

nania algebraicznego:

(21)

gdzie: ks — przewodnictwo cieplne tworzywa sta³ego, 	m —
wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej tworzywa stopionego, 	s

— wspó³czynnik przewodnoœci cieplnej tworzywa sta³ego.
Równanie (21) mo¿na rozwi¹zaæ iteracyjnie, np. me-

tod¹ zaproponowan¹ w [12].
Równanie (20) jest s³uszne dla przypadku, gdy pier-

wotna gruboœæ warstwy stopionego tworzywa �0 w chwi-
li rozpoczêcia stapiania statycznego jest równa zero. Po-
niewa¿ najczêœciej �0 > 0 (np. w strefie stapiania w³aœci-
wego), fakt ten uwzglêdnia siê wprowadzaj¹c do zale¿-
noœci (20) odpowiednie poprawki empiryczne, jak np.

tzw. „pozorny czas stapiania w³aœciwego” zapropono-
wany przez Tadmora [6]. Wyniki symulacji pokaza³y jed-
nak, ¿e poprawka Tadmora przewiduje zbyt silny spadek
szybkoœci stapiania statycznego d��dt ze wzrostem
pocz¹tkowej gruboœci warstwy stopionego tworzywa.
W skrajnym przypadku prowadzi to do paradoksalnego
wyniku, ¿e im wiêksza jest wyjœciowa gruboœæ warstwy
stopionego tworzywa nad z³o¿em sta³ym, tym mniejszy
jest stopieñ jego koñcowego uplastycznienia w stapianiu
statycznym. Z tego wzglêdu wprowadziliœmy w³asn¹
poprawkê na gruboœæ warstwy:

� �( )t k t	 �0 (22)

Z równania (22) wynika, ¿e pocz¹tkowa gruboœæ war-
stwy �0 stopionego materia³u nie wywiera ¿adnego
wp³ywu na szybkoœæ stapiania statycznego. Oczywiœcie,
w rzeczywistoœci wp³yw taki na pewno musi istnieæ, jed-
nak — jak wskazuj¹ wyniki symulacji z zastosowaniem
wzoru (22) — jest on bardzo niewielki.

Przyjêliœmy ponadto za³o¿enie, ¿e w strefie stapiania
w³aœciwego tworzywo mo¿e byæ stapiane statycznie tak-
¿e od strony œlimaka, którego œrednia temperatura jest
równa temperaturze cylindra, przy czym na powierzchni
kontaktu nie wystêpuje pocz¹tkowa warstwa stopionego
tworzywa. Za³o¿enie to wynika z faktu, ¿e strefa ta pozo-
staje zawsze w ogrzewanej czêœci cylindra, a powierzch-
nia œlimaka jest w sta³ym kontakcie ze stopionym two-
rzywem. W konsekwencji, temperatura œlimaka jest zbli-
¿ona do temperatury cylindra, co pozostaje w zgodzie
z danymi literaturowymi [2]. Za³o¿enia tego nie spe³niaj¹
pocz¹tkowe strefy œlimaka, które s¹ okresowo wysuwane
z ogrzewanej czêœci cylindra.

Profil z³o¿a sta³ego Ai(l) bezpoœrenio po zakoñczeniu
stapiania statycznego (tu¿ po rozpoczêciu obrotów œli-
maka) oblicza siê korzystaj¹c z prostego równania:

A l A l
H

H
i f( ) ( )	







�

�0

(23)

gdzie: H — wysokoœæ kana³u w po³o¿eniu l, �0 i � — odpowied-
nio, pierwotna oraz koñcowa gruboœæ warstwy stopionego two-
rzywa w po³o¿eniu l.

Zale¿noœæ (23) obowi¹zuje w procesie stapiania sta-
tycznego jedynie od strony cylindra, przy czym wartoœæ �
oblicza siê z wyra¿enia (22) dla czasu td, lub tw + td (para-
metr nastawiany) w zale¿noœci od tego, jak d³ugo dana
warstwa przebywa³a w ogrzewanej czêœci cylindra.
Uwzglêdniaj¹c stapianie statyczne od strony œlimaka, do
równania (23) nale¿y wprowadziæ nowy cz³on, w którym
�0 = 0 a wartoœæ � oblicza siê z równania (20). Uzyskany w
ten sposób profil z³o¿a sta³ego po fazie stapiania statycz-
nego (23), którego sposób obliczania zaproponowano
w pracy [11], jest funkcj¹ wyjœciowego profilu tu¿ po zat-
rzymaniu œlimaka Af(l) oraz ilorazu gruboœci warstwy
sta³ego tworzywa tu¿ przed rozpoczêciem obrotów i od-
powiedniej gruboœci warstwy w stanie równowagi. Za-
k³ada siê przy tym, ¿e w chwili rozpoczêcia ruchu obro-
towego œlimaka nastêpuje natychmiastowa przebudowa
struktury stapianego statycznie tworzywa na strukturê
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typow¹ dla fazy stapiania dynamicznego, w której prze-
kroju mo¿na wyró¿niæ trzy obszary, tzn. obszar tworzy-
wa sta³ego, obszar cyrkuluj¹cego stopionego tworzywa
oraz warstwê stapiania (por. rys. 1).

PROFIL Z£O¯A STA£EGO

Jak ju¿ wspomniano, uplastycznianie tworzywa pod-
czas wtryskiwania cechuje — w przeciwieñstwie do proce-
su wyt³aczania — brak równowagi dynamicznej. Istnieje
natomiast stan „kwazirównowagi”, poniewa¿ profil z³o¿a
sta³ego, mimo i¿ ewoluuje w toku pojedynczego cyklu
wtryskowego, jest taki sam w takich samych chwilach
przebiegu ró¿nych cykli. Ze wzglêdu na œcis³e sprzê¿enie
pomiêdzy fazami stapiania statycznego i dynamicznego,
profil z³o¿a sta³ego po stapianiu statycznym Ai(l) stanowi
stan wyjœciowy dla etapu stapiania dynamicznego, które-
go stan koñcowy Af(l) jest z kolei stanem wyjœciowym dla
etapu stapiania statycznego. „Kwazirównowagowe” war-
toœci Af(l) i Ai(l) mo¿na obliczyæ z równañ (18) i (23) stosuj¹c
odpowiednie procedury iteracyjne, które omówiono poni-
¿ej. W tym celu nale¿y ustaliæ po³o¿enie pocz¹tku strefy
stapiania dynamicznego ls liczone od pocz¹tku œlimaka.
Po³o¿enie ls okreœlono z warunku, aby gruboœæ warstwy
stopionego tworzywa po okresie statycznego stapiania
przekroczy³a wartoœæ krytyczn¹ �w, gdy¿ jedynie wtedy
tworzywo w kanale „rozdziela siê” na obszar stopionego
tworzywa i z³o¿a sta³ego.

Uwzglêdniaj¹c ten fakt, iteracyjne obliczenia „kwazi-
równowagowych” wartoœci Ai(l) i Af(l) wykonuje siê
w nastêpuj¹cy sposób: jako pierwsze przybli¿enie funkcji
Af(l) przyjmuje siê profil dla ustalonego wyt³aczania Ae(l)
(teoretycznie bior¹c, mo¿na jednak przyj¹æ dowolny pro-
fil) obliczaj¹c z równania (23) odpowiednie przybli¿one
wartoœci Ai(l), które wykorzystuje siê nastêpnie do obli-
czenia Af(l) z modelu wyt³aczania dynamicznego opisa-
nego zale¿noœci¹ (18), a te z kolei ponownie podstawia
siê do wzoru (23).

Opisany proces iteracji kontynuuje siê do chwili, gdy
wartoœci Ai(l) i Af(l) ustal¹ siê. Mo¿na wykazaæ, ¿e nastê-
puje to po czasie nie krótszym, ni¿ czas przejœcia pierw-
szej warstwy tworzywa przez ca³¹ d³ugoœæ œlimaka, tzn.
po Ni cyklach iteracji, przy czym wartoœæ Ni opisana jest
wzorem:

N
l l

l
i

c s

u

 



� 1 (24)

gdzie: lc — ca³kowita d³ugoœæ œlimaka, lu okreœla wzór (19).
Zmieniaj¹c w wyra¿eniu (18) wartoœæ lu od zera do

wartoœci wynikaj¹cej ze wzoru (19) mo¿na te¿ przeœle-
dziæ zmiany profilu z³o¿a sta³ego zachodz¹ce podczas
obrotów œlimaka, tzn. w przedziale czasu od zera do tr.

Mimo i¿ bardziej szczegó³owe wyniki symulacji bêd¹
przedmiotem dalszych artyku³ów, na rys. 2 przedstawio-
no dla ilustracji typowe „kwazirównowagowe” profile
wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³ego charakterystyczne
dla koñca etapów stapiania statycznego i dynamicznego
w porównaniu z profilem charakterystycznym dla wy-

t³aczania ustalonego prowadzonego w takich samych
warunkach. Jak widaæ, obecnoœæ w procesie wtryskiwa-
nia etapu stapiania statycznego powoduje, ¿e stopieñ za-
pe³nienia kana³u œlimaka sta³ym tworzywem po etapie
stapiania dynamicznego jest tu znacznie mniejszy ni¿
w przypadku wyt³aczania zachodz¹cego w takich sa-
mych warunkach pracy œlimaka (krzywa 3) i dlatego œli-
maki wtryskowe s¹ zwykle znacznie krótsze ni¿ œlimaki
w wyt³aczarkach. Oba charakterystyczne profile z³o¿a
sta³ego podczas wtryskiwania zbli¿aj¹ siê do profilu cha-
rakterystycznego dla wyt³aczania ustalonego w przy-
padku przed³u¿enia czasu rotacji tr b¹dŸ skrócenia cza-
sów stapiania statycznego tw i td.

56 POLIMERY 2011, 56, nr 1

1

2

3

po³o¿enie na d³ugoœci kana³u œlimaka, liczba zwojów

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 13 14 1516 171812
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1,0 A B C D E F

w
zg

lê
d
n
a

sz
er

o
k
o
œæ

z³
o
¿a

st
a³

eg
o

Rys. 2. Przyk³ad zale¿noœci wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³ego
X/W od po³o¿enia na d³ugoœci kana³u œlimaka l: krzywa 1 —
chwila rozpoczêcia rotacji œlimaka (pocz¹tek stapiania dyna-
micznego), krzywa 2 — chwila zakoñczenia rotacji œlimaka (po-
cz¹tek stapiania statycznego), krzywa 3 — uplastycznianie
w procesie wyt³aczania (sta³a rotacja œlimaka); symbole A, B, C
oznaczaj¹, odpowiednio, po³o¿enia pocz¹tku dynamicznych
stref transportu tworzywa sta³ego, uplastyczniania wstêpnego
i uplastyczniania w³aœciwego, natomiast D, E, F — odpowied-
nio, po³o¿enia koñca geometrycznych stref zasilania, sprê¿ania
i dozowania
Fig. 2. Hypothetical relationship between the relative solid bed
profile X/W and its position in the screw channel length l.
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.



PODSUMOWANIE

Z przedstawionej analizy mechanizmu uplastycznia-
nia tworzywa podczas wtryskiwania — zak³adaj¹cej ist-
nienie œciœle sprzê¿onych faz stapiania statycznego i dy-
namicznego — wynika, ¿e wykorzystanie teorii wyt³a-
czania nieustalonego do opisu stapiania dynamicznego
wraz z przyjêciem zmodyfikowanego empirycznie prob-
lemu Neumana do opisu stapiania statycznego mo¿e sta-
nowiæ efektywny sposób interpretacji przebiegu uplas-
tyczniania w zastosowaniu do trójstrefowego œlimaka
wtryskowego wykonuj¹cego dodatkowo ruch postêpo-
wo-zwrotny. Iloœciowe ustalenie zmian profilu z³o¿a sta-
³ego w toku cyklu wtryskowego wymaga jednak zastoso-
wania metod iteracyjnych zwi¹zanych z komputerow¹
symulacj¹ procesu uplastyczniania. Znajomoœæ rozk³adu
wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³ego w kanale œlimaka na
ró¿nych etapach cyklu (zw³aszcza po fazie stapiania dy-
namicznego) jest niezbêdna do wyznaczenia najbardziej
istotnych charakterystyk procesu, takich jak np. wydaj-
noœæ uplastyczniania, rozk³ad ciœnienia oraz temperatury
fazy stopionej, pobór mocy lub moment obrotowy œlima-
ka. Ró¿norodne problemy zwi¹zane z obliczaniem takich
charakterystyk bêd¹ przedmiotem kolejnych artyku³ów.
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