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Doœwiadczalna weryfikacja komputerowego modelu procesu uplastyczniania

polimerów przy wtryskiwaniu. Czêœæ 1. Stanowisko badawcze

Streszczenie. Przedstawiony artyku³ dotyczy komputerowego modelowania procesu uplastyczniania polimerów
w procesie wtryskiwania. Kilka lat temu stworzono pe³n¹ wersjê modelu matematycznego tego procesu. Na bazie
modelu matematycznego stworzony zosta³ program komputerowy, a na jego podstawie wykonane zosta³y symulacje
procesu wtryskiwania, obrazuj¹ce wp³yw warunków technologicznych procesu i geometrii œlimaka na przebieg pro-
cesu uplastyczniania polimerów. W dalszej kolejnoœci nale¿y przeprowadziæ badania doœwiadczalne, oceniaj¹ce mo-
del teoretyczny z punktu widzenia jego dok³adnoœci i przydatnoœci. Wa¿ne wielkoœci wyjœciowe, którymi s¹ profile
temperatury oraz ciœnienia, jak równie¿ pobór mocy przez uk³ad uplastyczniaj¹cy, moment obrotowy œlimaka i czas
rotacji œlimaka s¹ wielkoœciami, które mo¿na zmierzyæ i w ten sposób okreœliæ poprawnoœæ oraz dok³adnoœæ pracy
modelu symulacyjnego. Pomiary te powinny siê odbyæ na specjalnie do tego celu stworzonym stanowisku pomiaro-
wym, z³o¿onym z odpowiednio oprzyrz¹dowanej wtryskarki, po³¹czonej z rejestratorem zapisuj¹cym wszystkie
dane pomiarowe odczytywane z zamontowanych we wtryskarce czujników i elementów pomiarowych. Celem ni-
niejszego artyku³u jest omówienie wykonanego stanowiska pomiarowego oraz analiza wyników wstêpnych badañ
doœwiadczalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem tego stanowiska.
S³owa kluczowe: polimery, wtryskiwanie, model matematyczny, uplastycznianie, symulacja

EXPERIMENTAL VALIDATION OF A COMPUTER MODEL OF POLYMER PLASTICIZING IN INJEC-
TION MOLDING PROCESS. 1 TESTING POSITION
Abstract. The article presents study on computer modeling of polymer plasticizing in injection molding. Several
years ago, the complete version of the mathematical model of this process had been created. According to the mathe-
matical model, a computer program was developed. Based on the computer program, simulation studies of injection
molding process, showing the impact of the technological process and the geometry of the screw on the process of
polymers plasticizing, have been made. In a further step, there is need to perform experimental research, evaluating
the theoretical model in terms of its accuracy and usefulness. Important output quantities, which are profiles of tem-
perature and pressure, as well as the power consumption of the plasticizing system, the torque of the screw and the
screw rotation time can be measured and thus determine the correctness and accuracy of the simulation model.
These measurements should be done on a specially designed measuring position, consisting of a suitably instrumen-
ted injection machine, connected with a recording system, which saves all measurement data read from the injection
molding machine. The aim of this article is discuss of such position and analysis of results of preliminary experimen-
tal research made on this position.
Keywords: polymers, injection molding, mathematical model, plastication, simulation

Wstêp

Jednym z czynników wp³ywaj¹cych na obni¿enie
kosztów wytwarzania jest w³aœciwy wybór konstrukcji
maszyn i oprzyrz¹dowania oraz warunków przetwarza-
nia. Dotyczy to te¿ metod przetwórczych opartych na
procesach transportu œlimakowego, w tym zw³aszcza
procesach wyt³aczania oraz wtryskiwania œlimakowego,
które pod wzglêdem iloœci przerabianych tworzyw s¹ li-
derami wœród wszystkich metod przetwórstwa tworzyw
polimerowych. Zarówno wyt³aczanie, jak i wtryskiwanie
obejmuj¹ dwa etapy, tj. uplastycznianie oraz w³aœciwe
formowanie, które maj¹ decyduj¹cy wp³yw na jakoœæ
oraz koszty wytwarzania wyrobów. Podstawowym zada-
niem uplastyczniania jest otrzymanie z du¿¹ wydajnoœci¹
i przy ma³ym nak³adzie energii tworzywa w postaci sto-
pionej o du¿ej jednorodnoœci materia³owej i termicznej.

W przypadku wyt³aczania, procesu ci¹g³ego, uplas-
tycznianie przebiega w warunkach równowagi dyna-
micznej. W przypadku cyklicznego procesu wtryskiwa-
nia uplastycznianie zachodzi w warunkach nierównowa-
gi dynamicznej. Oznacza to, ¿e w trakcie jednego cyklu
wtryskowego parametry procesu podlegaj¹ zmianom
w czasie, abstrahuj¹c od mo¿liwych fluktuacji o charakte-
rze losowym, które mog¹ tak¿e wystêpowaæ podczas
wyt³aczania [1].

Ró¿nice w przebiegu procesu uplastyczniania przy
wyt³aczaniu i wtryskiwaniu znajduj¹ swoje odbicie w od-
miennej geometrii uk³adów uplastyczniaj¹cych, zw³asz-
cza œlimaków, w wyt³aczarkach i wtryskarkach. Przy
optymalizacji geometrii tych uk³adów wykorzystywano
przez d³ugi czas jedynie du¿e doœwiadczenie i intuicjê
konstruktorów oraz technologów. W ostatnich latach co-
raz wiêksze znaczenie ma podejœcie teoretyczne zwi¹za-
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ne z tworzeniem matematycznych modeli procesu uplas-
tyczniania w oparciu o prawa zachowania masy, pêdu
i energii oraz o znajomoœæ charakterystyki fizykoche-
micznej przetwarzanego materia³u. Modele te wi¹¿¹ pod-
stawowe wskaŸniki uplastyczniania danego tworzywa,
np. wydajnoœæ, rozk³ad temperatury i ciœnienia stopu,
z geometri¹ uk³adu uplastyczniaj¹cego i parametrami ro-
boczymi, np. obrotami œlimaka, rozk³adem temperatur
cylindra, umo¿liwiaj¹c tym samym optymalizacjê roz-
wi¹zañ konstrukcyjnych. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e podejœcie
empiryczne i teoretyczne wzajemnie siê inspiruj¹ i uzu-
pe³niaj¹. Jak widaæ z rys. 1, modelowa symulacja procesu
obni¿a koszty optymalizacji zwiêkszaj¹c równoczeœnie
ryzyko b³êdu wskutek istniej¹cych nadal niedoskona³oœci
modeli symulacyjnych. Odwrotne tendencje wystêpuj¹
przy podejœciu doœwiadczalnym [2].

Teoretyczne podejœcie do uplastyczniania tworzywa
poprzez tworzenie komputerowych modeli symulacyj-
nych tego procesu jest doœæ szeroko stosowane w przy-
padku wyt³aczania. W literaturze znaleŸæ mo¿na szereg
modeli opisuj¹cych proces uplastyczniania polimerów
przy wyt³aczaniu [3-8], które wykorzystuj¹ zwykle po-
dobne zasady modelowania ró¿ni¹c siê wieloma za³o¿e-
niami szczegó³owymi. Modele matematyczne s¹ podsta-
w¹ co najmniej kilku programów symulacyjnych o zna-
czeniu komercyjnym. Obecnie dostêpne s¹ na rynku
m.in. pakiety: EXTRUD, SSD, REX, SSEM, NEXTRUCAD.
Jak ju¿ wspomniano, maj¹ one bardzo podobne za³o¿e-
nia. Wyt³aczarka podzielona jest na 3 strefy – strefê trans-
portu tworzywa sta³ego, stapiania oraz transportu stopu.
Model transportu tworzywa sta³ego opiera siê na mecha-
nizmie tarcia suchego. Do opisu procesu stapiania wyko-
rzystuje siê najczêœciej model Tadmora i jego modyfikacje
[3-5,9]. Zak³ada on, ¿e stapianie odbywa siê w cienkiej
warstwie pomiêdzy ogrzewanym cylindrem a warstw¹
tworzywa sta³ego, a cyrkuluj¹cy stop gromadzi siê w ka-

nale przy aktywnej stronie zwoju. Przyjmuje siê najczêœ-
ciej p³aski kszta³t kana³u œlimaka oraz jedno- b¹dŸ dwu-
wymiarowy przep³yw stopu. Umo¿liwia to w konse-
kwencji obliczenie podstawowych charakterystyk pro-
cesu.

W kraju powstawa³y tak¿e ró¿ne prace opisuj¹ce za-
chowanie siê uk³adów uplastyczniaj¹cych przy wyt³acza-
niu. Ju¿ doœæ dawno opracowany zosta³ przez Wilczyñ-
skiego kompleksowy model matematyczny procesu wy-
t³aczania jednoœlimakowego [9], którego efektem by³ ory-
ginalny program komputerowy pozwalaj¹cy na pe³n¹
symulacjê tego procesu. Z nowszych polskich produktów
wyró¿niæ mo¿na pakiet SSEM wydany przez t¹ sam¹ gru-
pê z Politechniki Warszawskiej [10]. System umo¿liwia
modelowanie klasycznych uk³adów wyt³aczania w ró¿-
nych warunkach technologicznych procesu, w odniesie-
niu do ró¿nych tworzyw, w tym równie¿ uk³adów z za-
stosowaniem œlimaków niekonwencjonalnych i g³owic
o z³o¿onej geometrii. Z nowszych polskich prac wyró¿niæ
mo¿na równie¿ publikacje dotycz¹ce modelowania
uplastyczniania w procesie wyt³aczania dwuœlimako-
wego, zarówno przeciwbie¿nego, jak i wspó³bie¿nego
[11, 12].

Mimo widocznego rozwoju programów symulacyj-
nych wyt³aczania do niedawna brak by³o kompleksowe-
go podejœcia do tematyki uplastyczniania polimerów
przy wtryskiwaniu. G³ównej przyczyny tych dyspropor-
cji nale¿y upatrywaæ w znacznie bardziej skomplikowa-
nej dynamice tego procesu, wynikaj¹cej z jego periodycz-
nego (kwaziustalonego) charakteru, co prowadzi w kon-
sekwencji do zwiêkszenia problemów opisowych oraz in-
terpretacyjnych. Przed wielu laty w kraju powsta³a praca
dotycz¹ca badañ doœwiadczalnych zwi¹zanych z uplas-
tycznianiem w procesie wtryskiwania [13], czego pok³o-
siem by³a bardzo dobrze wyposa¿ona wtryskarka pomia-
rowa (np. pomiar momentu obrotowego œlimaka, energii
elektrycznej oraz rozk³adu ciœnienia i temperatury stopu
w cylindrze) w nieistniej¹cym ju¿ oœrodku badaw-
czo-rozwojowym Proplast w Poznaniu. Niestety, prowa-
dzone tam prace nie znalaz³y wiêkszego oddŸwiêku w li-
teraturze. Praca, dotycz¹ca obliczania mocy jednostek na-
pêdowych w uk³adach uplastyczniaj¹cych wyt³aczarek
i wtryskarek ukaza³a siê kilka lat temu w Niemczech [14].
Potente i wspó³pracownicy przedstawili równie¿ podsta-
wy matematyczne do symulacji procesu uplastyczniania
polimerów przy wtryskiwaniu [15]. Model ten, zweryfi-
kowany doœwiadczalnie na ró¿nych stanowiskach prze-
mys³owych, nie analizuje jednak strefy transportu two-
rzywa sta³ego i przejœciowej. Wyznacza on ponadto tem-
peraturê stopu dla warunków ustalonych, nie uwzglêd-
niaj¹c nieustalonego charakteru procesu wtryskiwania.
Ukaza³y siê równie¿ doniesienia o doœwiadczalnych ba-
daniach szerokoœci z³o¿a sta³ego w uk³adach uplastycz-
niaj¹cych wtryskarek [16, 17] za pomoc¹ wykonanych
w cylindrze „okien”, przez które obserwowano zachowa-
nie siê tworzywa w ok³adzie uplastyczniaj¹cym. Jak z po-
wy¿szego wynika, prace nad stworzeniem adekwatnych
modeli symulacyjnych procesu uplastyczniania przy
wtryskiwaniu s¹ jeszcze doœæ dalekie od zakoñczenia.
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Rys. 1. Pogl¹dowa zale¿noœæ kosztów optymalizacji oraz ryzyka kon-

strukcyjnego œlimaka wyt³aczarskiego od zastosowanej metody optyma-

lizacji [2]



Model symulacyjny uplastyczniania polimerów
przy wtryskiwaniu

Stosunkowo niedawno stworzono pe³ny model pro-
cesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu [18�23], który
prawid³owo odzwierciedla dynamikê pracy œlimaka
wtryskowego i na podstawie danych wejœciowych, obej-
muj¹cych parametry geometryczne uk³adu uplastycznia-
j¹cego, parametry robocze pracy wtryskarki oraz para-
metry materia³owe tworzywa polimerowego, pozwala na
przewidywanie wszystkich najwa¿niejszych wielkoœci
wyjœciowych procesu uplastyczniania przy wtryskiwa-
niu w odniesieniu do koñcowej fazy rotacji œlimaka, ta-
kich jak:
— rozk³ad wzglêdnej szerokoœci z³o¿a sta³ego na d³u-

goœci œlimaka,
— rozk³ad ciœnienia na d³ugoœci œlimaka,
— rozk³ad temperatury na d³ugoœci œlimaka,
— moment obrotowy/pobór mocy œlimaka,
— wydajnoœæ masowa procesu uplastyczniania,
— czas rotacji œlimaka.
Opis modelu obejmuje transport materia³u sta³ego po-
cz¹wszy od leja zasypowego oraz strefê zasilania, a w
dalszej kolejnoœci proces stapiania przy obracaj¹cym siê
i nieruchomym œlimaku (tzw. proces stapiania dynamicz-
nego i statycznego) i wreszcie proces transportu stopu.
Przy opracowywaniu modelu wykorzystano niektóre,
istniej¹ce ju¿ rozwi¹zania zwi¹zane z opisem transportu
masy i ciep³a w uk³adzie uplastyczniaj¹cym wtryskarki
[24�26]. Wykorzystano te¿ wybrane rozwi¹zania proble-
mów z istniej¹cych modeli uk³adu uplastyczniaj¹cego
wyt³aczarki [10, 27]. Wiele z opracowanych zagadnieñ
stanowi jednak oryginalne rozwi¹zania, np. dwuwymia-
rowy, nieizotermiczny przep³yw cieczy potêgowej w ka-
nale œlimaka, ró¿niczkowy bilans masy w z³o¿u sta³ym
oraz przep³ywu cieczy Ellisa w obszarze stapiania [18, 19,
28, 29].

Stworzony model symulacyjny procesu uplastycznia-
nia œlimakowego przy wtryskiwaniu w zasadzie nie zos-
ta³ sprawdzony doœwiadczalnie. Jego weryfikacja doko-
nana zosta³a w uproszczony sposób jedynie poprzez po-
miar czasu ruchu obrotowego cofaj¹cego siê œlimaka
w trakcie procesu wtryskiwania ró¿nych termoplastów.
Czas rotacji cofaj¹cego siê œlimaka jest wielkoœci¹ dyna-
miczn¹, wynikaj¹c¹ z przebiegu ca³ego procesu i bêd¹c
wielkoœci¹ wyjœciow¹, mo¿e stanowiæ w ograniczonym
zakresie informacjê o poprawnoœci wskazañ modelu. Jed-
nak¿e jego podstawowym mankamentem jest brak pe³nej
weryfikacji, a wiêc porównania generowanych charakte-
rystyk wyjœciowych procesu, wymienionych powy¿ej,
z charakterystykami wystêpuj¹cymi w realnej jednostce
uplastyczniaj¹cej wtryskarki.

Stanowisko badawcze do doœwiadczalnej weryfikacji
modelu matematycznego

W celu dok³adnej weryfikacji stworzonego modelu
komputerowego wykonano stanowisko badawcze do po-
miarów parametrów wyjœciowych procesu uplastycznia-

nia polimerów przy wtryskiwaniu. Stanowisko to, przed-
stawione na rys. 2, zbudowane jest ogólnie z odpowied-
nio oprzyrz¹dowanej wtryskarki œlimakowej, po³¹czonej
z modu³em zbieraj¹cym i przetwarzaj¹cym dane oraz
z komputerem umo¿liwiaj¹cym zapis i wyœwietlanie
w czasie rzeczywistym zebranych wyników pomiaro-
wych. Stanowisko sk³ada siê z:
— wtryskarki œlimakowej Battenfeld Plus 350/70,
— czterech czujników ciœnienia i temperatury (analogo-

wy czujnik CDTAI200-1/2-1500-1-1-1J prod. Bagsik
Sp. z o.o., zakres 0-150 MPa, 0-300°C, b³¹d ca³k.
�0,5%FS),

— sprzêg³a pomiarowego momentu obrotowego (analo-
gowy czujnik DMF2X-250 prod. MEGATRON Elek-
tronik GmbH & Co. KG, zakres 0-250 Nm, b³¹d ca³k.
�1%FS),

— czujnika indukcyjnego mierz¹cego szybkoœæ obroto-
w¹ œlimaka (czujka indukcyjna E2A-S08KS02-WP-B1
prod. Omron Corp.),

— czujnika przesuniêcia liniowego œlimaka (analogowy
czujnik LWH 0150 prod. Novotechnik U.S. Inc., zakres
0-150 mm, b³¹d liniowoœci �0,08%),

— szafy elektryczno-steruj¹cej wraz z ekranem dotyko-
wym.

Uk³ad uplastyczniaj¹cy wtryskarki sk³ada siê z cylindra
i umieszczonego w nim œlimaka, wykonuj¹cego ruch pos-
têpowy (t³oczny) oraz wsteczno-obrotowy. W cylindrze,
w odpowiednich miejscach na jego d³ugoœci, licz¹c od za-
sobnika, zosta³y wykonane otwory pod czujniki pT. Wy-
konano ³¹cznie 16 otworów w dwóch liniach, umo¿liwia-
j¹c monta¿ czujników w jednej lub w dwóch liniach na
tworz¹cej cylindra, z zamocowaniem czujników w cylin-
drze na obu liniach na przemian w kszta³cie litery „V”
(rys. 3). Do badañ wykorzystuje siê cztery czujniki pT, po-
zosta³e otwory w cylindrze wykorzystywane zaœlepione
zosta³y œrubami.

Na cylindrze zamontowano grza³ki otokowe o budo-
wie umo¿liwiaj¹cej umieszczenie czujników pT w cylin-
drze. Pomiar momentu obrotowego na œlimaku w trakcie
uplastyczniania jest dokonywany za pomoc¹ momento-
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Rys. 2. Wtryskarka wraz z uk³adem pomiarowo-kontrolnym



mierza, zamocowanego bezpoœrednio w uk³adzie napê-
dowym œlimaka pomiêdzy silnikiem a pasem przenosze-
nia napêdu na œlimak (rys. 4). Umieszczono tam równie¿
czujnik indukcyjny mierz¹cy rzeczywist¹ prêdkoœæ obro-
tow¹ œlimaka.

Odpowiedni uk³ad elektryczny mierzy œredni¹ moc
zu¿ywan¹ przez elementy grzejne na cylindrze. W uk³a-
dzie napêdowym wtryskarki zamontowano ponadto do-
datkowy linia³ mierz¹cy precyzyjnie przesuniêcie œlima-
ka (po³o¿enie czo³a œlimaka).

Uk³ad pomiarowy ma za zadanie zebraæ i przetwo-
rzyæ sygna³y wygenerowane przez elementy pomiarowe.
Chwilowa wartoœæ ka¿dego z mierzonych parametrów
jest wyœwietlana na ekranie synoptycznym (wyœwietlacz
z mo¿liwoœci¹ dotykowego sterowania – rys. 5) umiesz-
czonym na froncie szafki steruj¹cej osadzonej bezpoœred-
nio przy wtryskarce. Niezale¿nie od chwilowego odczy-
tu, uk³ad sterownika (PLC CJ z Ethernetem, dwa modu³y
AI oraz modu³ DI) dokonuje rejestracji i archiwizacji po-
wy¿szych parametrów. Stworzone oprogramowanie
umo¿liwia dla ka¿dego z parametrów pomiarowych od-
czyt chwilowy, rejestracjê i archiwizowanie oraz przed-
stawienie na bie¿¹co na wykresach oraz w sposób liczbo-
wy wartoœci mierzonych parametrów w funkcji czasu.

Otrzymane wyniki s¹ eksportowane do programu MS Ex-
cel.

Stworzony uk³ad pomiarowy mierzy temperaturê
i ciœnienie wewn¹trz cylindra wtryskarki, ponadto reje-
struje przesuniêcie liniowe i czas rotacji œlimaka, jak rów-
nie¿ moment obrotowy œlimaka podczas jego ruchu
wsteczno-obrotowego oraz moc pobieran¹ przez grza³ki.
Poszczególne modu³y uk³adu pomiarowego umieszczo-
ne s¹ wewn¹trz wtryskarki. Mierzone parametry procesu
uplastyczniania wyœwietlane s¹ w czasie rzeczywistym
zarówno na ekranie synoptycznym szafki kontrolnej, jak
równie¿ na ekranie komputera rejestruj¹cego dane.

Wyniki pomiarów zapisywane s¹ na komputerze wy-
posa¿onym w odpowiedni program komputerowy, który
zosta³ wykonany w ramach tworzonego stanowiska po-
miarowego. Program ten posiada modu³y s³u¿¹ce do
wprowadzania danych oraz zapisu danych z uk³adu po-
miarowego do komputera i obserwacji bie¿¹cej wyników.
Przyk³adowy kadr dzia³ania programu przedstawiaj¹ce-
go w czasie rzeczywistym wszystkie mierzone parametry
pokazano na rys. 6.

Po uruchomieniu stanowiska badawczego przepro-
wadzono badania testowe uk³adu z wykorzystaniem po-
limerów LDPE, HDPE, PP, PS oraz POM, których charak-
terystykê przedstawiono w tabeli 1. Badania potwierdzi-
³y poprawnoœæ monta¿u uk³adu pomiarowego, który za-
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Rys. 4. Momentomierz wbudowany w uk³adzie napêdowym wtryskarki

Rys. 5. Synoptyczny ekran kontrolny, umo¿liwiaj¹cy podgl¹d w czasie

rzeczywistym najwa¿niejszych parametrów wyjœciowych procesu

Rys. 6. Kadr z programu wspó³pracuj¹cego z uk³adem pomiarowo-kon-

trolnym umo¿liwiaj¹cego podgl¹d oraz zapis zbieranych danych pomia-

rowych

Rys. 3. Czujniki pT umieszczone w cylindrze wtryskarki



pisuje dane z 15 linii pomiarowych z czêstotliwoœci¹ do
50 Hz.

Na rys. 8-14 przedstawiono przyk³adowe wyniki
otrzymane w procesie wtryskiwania PP przy wykorzys-
taniu zbudowanego stanowiska pomiarowego. Symbole
1-4 na rysunkach 8-10 oznaczaj¹ kolejne czujniki, których
rozmieszczenie w cylindrze wtryskarki przedstawiono
na rys. 7. Œlimak wtryskowy w badanym uk³adzie uplas-
tyczniaj¹cym o d³ugoœci wzglêdnej L/D=17 posiada 22
zwoje (skok zwoju ró¿ny od œrednicy), czujniki umiesz-
czone s¹ co cztery zwoje, przy czym ostatni czujnik (nr 4)
znajduje siê nad ostatnim zwojem œlimaka dla œlimaka
w skrajnym po³o¿eniu przednim. Skok œlimaka przy
wtrysku ustalono na 45 mm (2,5 zwoju). Zmiennymi pa-
rametrami by³y œrednia temperatura cylindra Tb, ciœnie-
nie uplastyczniania pp (ciœnienie przed œlimakiem obraca-
j¹cym siê w czasie pobierania tworzywa), czas postoju
(bezruchu) œlimaka w po³o¿eniu tylnym tp oraz prêdkoœæ
obrotowa œlimaka v.

Na rysunku 8 przedstawiono wykres zmian tempera-
tury uplastycznionego PP w cylindrze w procesie wtrys-
kiwania w czasie kolejnych cykli wtryskiwania. Widocz-
ne wahania temperatury stopu w jednym cyklu wtryski-
wania spowodowane s¹ pobraniem ch³odniejszego mate-
ria³u z pocz¹tkowej czêœci cylindra (czujnik 1 oraz 2), jak
równie¿ wzrostem temperatury stopu w wyniku tarcia
lepkiego (czujnik 3). Widoczne s¹ równie¿ bardziej d³u-
goczasowe wahania temperatury stopionego polimeru,
których okres wynosi ok. 10-20 cykli wtryskowych, które
nale¿y przypisaæ wspomnianym niestabilnoœciom o cha-
rakterze losowym, na co nak³ada siê równie¿ pewna iner-
cja systemu regulacji temperatury cylindra.

Na rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono wyniki po-
miarów ciœnienia stopionego PP w cylindrze podczas
procesu wtryskiwania. Rys. 9 przedstawia wyniki pomia-
ru ciœnienia w okresie piêciu cykli wtryskowych, nato-
miast na rys. 10 przedstawiono wartoœci ciœnienia stopio-
nego polimeru na poszczególnych czujnikach dla jednego
cyklu wtryskowego. Widoczny najwy¿szy pik ciœnienia
odpowiada etapowi wtrysku, a nastêpnie przebiegi od-
powiadaj¹ procesowi rotacji œlimaka, podczas którego
ciœnienie w poszczególnych punktach cylindra ulega
zmianom. Ciœnienie na czujniku nr 4 w czasie rotacji jest
sta³e i równe ciœnieniu uplastyczniania, wynosz¹cemu
w tym przypadku 10 MPa. Nieliniowoœæ krzywych ciœ-
nienia rejestrowanego przez czujniki, widoczna przede
wszystkim na czujnikach 1 oraz 2, która przejawia siê
wystêpowaniem niewielkich, naprzemiennych, bardzo
szybkich wzrostów i spadków ciœnienia, spowodowana
jest przemieszczaniem siê œlimaka pod danym czujni-
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Rys. 7. Schemat uk³adu uplastyczniaj¹cego wtryskarki wykorzystanej

do badañ z zaznaczonymi czujnikami pT; œlimak znajduje siê w skraj-

nym po³o¿eniu przednim

Rys. 8. Temperatura tworzywa w cylindrze podczas wtryskiwania PP

(Tb=230 °C, pp=1,5 MPa, tp=20 s, v=60 obr/min)

Rys. 9. Ciœnienie tworzywa w cylindrze podczas wtryskiwania PP

(Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)

Tab. 1. Polimery wykorzystane do badañ

Polimer Typ Producent MFI [g/10 min]

LDPE Malen E FABS 23D022 Basell Orlen Polyolefins Sp. z o.o. 2,0 (190/2,16)

HDPE Hostalen GC 7260 Basell Orlen Polyolefins Sp. z o.o. 8,0 (190/2,16)

PP Moplen HP548R Basell Orlen Polyolefins Sp. z o.o. 23 (230/2,16)

PS Krasten 154 SYNTHOS Kralupy a.s. 10 (200/5)

POM Schulaform 9A A Schulman GmBH 10 (190/2,16)



kiem. Czujniki te znajduj¹ siê naprzemiennie nad zwojem
œlimaka oraz nad jego kana³em, co skutkuje zmiennym
ciœnieniem sygnalizowanym przez te czujniki.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki pomiaru po³o-
¿enia œlimaka (czo³a œlimaka) podczas jednego cyklu
wtryskowego w procesie wtryskiwania PP. Zaznaczono
na nim kolejne etapy cyklu, przy czym widoczne s¹ etapy
wtrysku, docisku, rotacji oraz odprê¿enia.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki pomiarów mo-
mentu obrotowego œlimaka w procesie wtryskiwania PP
w czasie jednego cyklu wtryskowego. Widoczny jest nie-
wielki wzrost, a nastêpnie spadek momentu obrotowego
podczas rotacji. Warto zaznaczyæ, i¿ dla innych, zbada-
nych polimerów obserwuje siê, oprócz zmiennych war-
toœci œrednich momentu, tak¿e ró¿ne przebiegi tej wiel-
koœci. Np. dla LDPE obserwuje siê spadek momentu pod-
czas rotacji, dla HDPE w przybli¿eniu sta³¹ jego wartoœæ.
Dla PS, podobnie jak dla POM, wystêpuje znaczny wzrost
momentu obrotowego podczas rotacji œlimaka. Zachowa-
nie takie wymaga odrêbnej interpretacji na gruncie mo-
delu.

Na rys. 13 przedstawiono wyniki pomiaru czasu rota-
cji œlimaka dla kolejnych cykli wtryskowych w procesie
wtryskiwania PP. Widaæ, i¿ ró¿nice czasów rotacji w ko-
lejnych cyklach wtryskiwania s¹ bardzo niewielkie i nie
przekraczaj¹ 5%. Generalnie, podczas badañ procesu
wtryskiwania ró¿nych polimerów nie obserwowano du-
¿ych rozrzutów tej wartoœci za wyj¹tkiem PS, którego
proces wtryskiwania trudno by³o ustabilizowaæ i gdzie
obserwowano znaczne wahania ciœnienia, temperatury
i innych parametrów wyjœciowych w czasie kolejnych
cykli wtryskowych.

Jest to byæ mo¿e zwi¹zane z amorficzn¹ natur¹ tego
polimeru (jako jedyny badany).

Na rysunku 14 przedstawiono wyniki pomiaru œred-
niej mocy pobranej przez elementy grzejne na cylindrze
podczas procesu wtryskiwania PP. Wtryskarka wyko-
rzystana do badañ wyposa¿ona by³a tylko w dwie strefy
grzejne, w zwi¹zku z czym zamieszczone zosta³y tutaj
tylko dwa przebiegi. Widoczne jest znaczne zró¿nicowa-
nie mocy pobieranej przez pierwsz¹ oraz drug¹ grza³kê.
Pierwsza strefa grzejna pobiera znacznie wiêksz¹ moc,
podczas gdy na drugiej strefie grzewczej element grzejny
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Rys. 10. Ciœnienie tworzywa w cylindrze (jeden cykl wtryskowy) pod-

czas wtryskiwania PP (Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240

obr/min)

Rys. 11. Po³o¿enie czo³a œlimaka podczas wtryskiwania PP z zaznaczo-

nymi etapami cyklu wtryskowego (Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s,

v=240 obr/min)

Rys. 13. Czas rotacji œlimaka w kolejnych cyklach wtryskiwania PP

(Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)

Rys. 12. Moment obrotowy œlimaka w trakcie rotacji œlimaka podczas

wtryskiwania PP (Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)



tylko utrzymuje temperaturê uplastycznionego ju¿ mate-
ria³u. Grza³ka na dyszy wtryskowej (nieuwzglêdniona na
rysunku) ustawiona by³a na sta³¹ moc grzania równ¹
128 W.

Podsumowanie

W wyniku prac nad weryfikacj¹ poprawnoœci kompu-
terowego modelu uplastyczniania polimerów przy
wtryskiwaniu stworzone zosta³o nowe stanowisko do po-
miaru parametrów wyjœciowych tego procesu. Stanowis-
ko umo¿liwia odczyt tych parametrów i zostanie w naj-
bli¿szym czasie wykorzystane do iloœciowej weryfikacji
komputerowego modelu uplastyczniania polimerów
w procesie wtryskiwania.

Projekt zosta³ sfinansowany ze œrodków Narodowego Centrum
Nauki, nr wniosku N N519 651840
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Rys. 14. Pobór mocy przez grza³ki podczas wtryskiwania PP

(Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)


