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Doswiadczalna weryfikacja komputerowego modelu procesu uplastyczniania
polimeréw przy wtryskiwaniu. Czes¢ 1. Stanowisko badawcze

Streszczenie. Przedstawiony artykut dotyczy komputerowego modelowania procesu uplastyczniania polimerdw
w procesie wtryskiwania. Kilka lat temu stworzono petng wersje modelu matematycznego tego procesu. Na bazie
modelu matematycznego stworzony zostat program komputerowy, a na jego podstawie wykonane zostaty symulacje
procesu wtryskiwania, obrazujgce wplyw warunkéw technologicznych procesu i geometrii slimaka na przebieg pro-
cesu uplastyczniania polimeréw. W dalszej kolejnosci nalezy przeprowadzic¢ badania doswiadczalne, oceniajgce mo-
del teoretyczny z punktu widzenia jego doktadnosci i przydatnosci. Wazne wielkosci wyjsciowe, ktérymi sq profile
temperatury oraz cisnienia, jak réwniez pobor mocy przez uktad uplastyczniajgcy, moment obrotowy Slimaka i czas
rotacji slimaka sq wielkosciami, ktére mozna zmierzyc i w ten sposob okresli¢ poprawnosc oraz dokladnos¢ pracy
modelu symulacyjnego. Pomiary te powinny sie odbyc na specjalnie do tego celu stworzonym stanowisku pomiaro-
wym, zloZonym z odpowiednio oprzyrzqdowanej wtryskarki, polaczonej z rejestratorem zapisujacym wszystkie
dane pomiarowe odczytywane z zamontowanych we wtryskarce czujnikow i elementéw pomiarowych. Celem ni-
niejszego artykutu jest omowienie wykonanego stanowiska pomiarowego oraz analiza wynikéw wstepnych badan
doswiadczalnych przeprowadzonych z wykorzystaniem tego stanowiska.

Stowa 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

Wstep

Jednym z czynnikéw wptywajacych na obnizenie
kosztow wytwarzania jest wlasciwy wybdr konstrukgji
maszyn i oprzyrzadowania oraz warunkow przetwarza-
nia. Dotyczy to tez metod przetwoérczych opartych na
procesach transportu slimakowego, w tym zwtlaszcza
procesach wytlaczania oraz wtryskiwania slimakowego,
ktére pod wzgledem ilosci przerabianych tworzyw sa li-
derami wsrdd wszystkich metod przetwoérstwa tworzyw
polimerowych. Zaréwno wyttaczanie, jak i wtryskiwanie
obejmuja dwa etapy, tj. uplastycznianie oraz wlasciwe
formowanie, ktére maja decydujacy wptyw na jakosc¢
oraz koszty wytwarzania wyrobéw. Podstawowym zada-
niem uplastyczniania jest otrzymanie z duza wydajnoscia
i przy matym naktadzie energii tworzywa w postaci sto-
pionej o duzej jednorodnosci materiatowej i termicznej.

W przypadku wytlaczania, procesu ciaglego, uplas-
tycznianie przebiega w warunkach rownowagi dyna-
micznej. W przypadku cyklicznego procesu wtryskiwa-
nia uplastycznianie zachodzi w warunkach nieréwnowa-
gi dynamicznej. Oznacza to, ze w trakcie jednego cyklu
wtryskowego parametry procesu podlegajg zmianom
w czasie, abstrahujac od mozliwych fluktuacji o charakte-
rze losowym, ktére moga takze wystepowad podczas
wytlaczania [1].

Réznice w przebiegu procesu uplastyczniania przy
wyttaczaniu i wtryskiwaniu znajduja swoje odbicie w od-
miennej geometrii ukladéw uplastyczniajacych, zwlasz-
cza $limakéw, w wytlaczarkach i wtryskarkach. Przy
optymalizacji geometrii tych ukltadéw wykorzystywano
przez diugi czas jedynie duze doswiadczenie i intuicje
konstruktoréw oraz technologéw. W ostatnich latach co-
raz wieksze znaczenie ma podejscie teoretyczne zwigza-
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ne z tworzeniem matematycznych modeli procesu uplas-
tyczniania w oparciu o prawa zachowania masy, pedu
i energii oraz o znajomos¢ charakterystyki fizykoche-
micznej przetwarzanego materiatu. Modele te wigza pod-
stawowe wskazniki uplastyczniania danego tworzywa,
np. wydajnos¢, rozktad temperatury i ci$nienia stopu,
z geometrig uktadu uplastyczniajacego i parametrami ro-
boczymi, np. obrotami slimaka, rozktadem temperatur
cylindra, umozliwiajac tym samym optymalizacje roz-
wigzan konstrukeyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze podejscie
empiryczne i teoretyczne wzajemnie sie inspiruja i uzu-
petniaja. Jak widac z rys. 1, modelowa symulacja procesu
obniza koszty optymalizacji zwiekszajac réwnoczesnie
ryzyko btedu wskutek istniejacych nadal niedoskonatosci
modeli symulacyjnych. Odwrotne tendencje wystepuja
przy podejsciu doswiadczalnym [2].

_\fﬂy‘ poziom ryzyka

do$wiadczalna (100 %) symulacyjna (100 %)

Metody optymalizacji

Rys. 1. Pogladowa zaleznos¢ kosztow optymalizacji oraz ryzyka kon-
strukcyjnego slimaka wyttaczarskiego od zastosowanej metody optyma-
lizacji [2]

Teoretyczne podejscie do uplastyczniania tworzywa
poprzez tworzenie komputerowych modeli symulacyj-
nych tego procesu jest do$¢ szeroko stosowane w przy-
padku wyttaczania. W literaturze znalez¢ mozna szereg
modeli opisujacych proces uplastyczniania polimerow
przy wyttaczaniu [3-8], ktére wykorzystuja zwykle po-
dobne zasady modelowania rézniac si¢ wieloma zatoze-
niami szczegélowymi. Modele matematyczne sa podsta-
wa co najmniej kilku programéw symulacyjnych o zna-
czeniu komercyjnym. Obecnie dostepne sa na rynku
m.in. pakiety: EXTRUD, SSD, REX, SSEM, NEXTRUCAD.
Jak juz wspomniano, maja one bardzo podobne zatoze-
nia. Wytlaczarka podzielona jest na 3 strefy — strefe trans-
portu tworzywa statego, stapiania oraz transportu stopu.
Model transportu tworzywa statego opiera si¢ na mecha-
nizmie tarcia suchego. Do opisu procesu stapiania wyko-
rzystuje sie najczesciej model Tadmora i jego modyfikacje
[3-5,9]. Zaktada on, ze stapianie odbywa sie¢ w cienkiej
warstwie pomiedzy ogrzewanym cylindrem a warstwa
tworzywa stalego, a cyrkulujacy stop gromadzi si¢ w ka-

nale przy aktywnej stronie zwoju. Przyjmuje si¢ najczes-
ciej ptaski ksztatt kanatu slimaka oraz jedno- badz dwu-
wymiarowy przeplyw stopu. Umozliwia to w konse-
kwengji obliczenie podstawowych charakterystyk pro-
cesu.

W kraju powstawatly takze rézne prace opisujace za-
chowanie sie uktadéw uplastyczniajacych przy wyttacza-
niu. Juz do$¢ dawno opracowany zostat przez Wilczyn-
skiego kompleksowy model matematyczny procesu wy-
tlaczania jednoslimakowego [9], ktérego efektem byt ory-
ginalny program komputerowy pozwalajacy na pelnag
symulagje tego procesu. Z nowszych polskich produktow
wyrdzni¢ mozna pakiet SSEM wydany przez ta sama gru-
pe z Politechniki Warszawskiej [10]. System umozliwia
modelowanie klasycznych uktadéw wytlaczania w roz-
nych warunkach technologicznych procesu, w odniesie-
niu do réznych tworzyw, w tym réwniez uktadéw z za-
stosowaniem $limakéw niekonwencjonalnych i gltowic
o zlozonej geometrii. Z nowszych polskich prac wyroznic
mozna roéwniez publikacje dotyczace modelowania
uplastyczniania w procesie wyttaczania dwuslimako-
wego, zardOwno przeciwbieznego, jak i wspodtbieznego
[11, 12].

Mimo widocznego rozwoju programéw symulacyj-
nych wyttaczania do niedawna brak byto kompleksowe-
go podejscia do tematyki uplastyczniania polimerow
przy wtryskiwaniu. Gtéwnej przyczyny tych dyspropor-
¢ji nalezy upatrywaé w znacznie bardziej skomplikowa-
nej dynamice tego procesu, wynikajacej z jego periodycz-
nego (kwaziustalonego) charakteru, co prowadzi w kon-
sekwencji do zwigkszenia probleméw opisowych oraz in-
terpretacyjnych. Przed wielu laty w kraju powstata praca
dotyczaca badan doswiadczalnych zwigzanych z uplas-
tycznianiem w procesie wtryskiwania [13], czego pokto-
siem byta bardzo dobrze wyposazona wtryskarka pomia-
rowa (np. pomiar momentu obrotowego slimaka, energii
elektrycznej oraz rozktadu ci$nienia i temperatury stopu
w cylindrze) w nieistniejacym juz os$rodku badaw-
czo-rozwojowym Proplast w Poznaniu. Niestety, prowa-
dzone tam prace nie znalazty wigkszego oddzwieku w li-
teraturze. Praca, dotyczaca obliczania mocy jednostek na-
pedowych w uktadach uplastyczniajacych wyttaczarek
i wtryskarek ukazata sie kilka lat temu w Niemczech [14].
Potente i wspolpracownicy przedstawili rowniez podsta-
wy matematyczne do symulacji procesu uplastyczniania
polimeréw przy wtryskiwaniu [15]. Model ten, zweryfi-
kowany doswiadczalnie na réznych stanowiskach prze-
mystowych, nie analizuje jednak strefy transportu two-
rzywa statego i przejsciowej. Wyznacza on ponadto tem-
perature stopu dla warunkéw ustalonych, nie uwzgled-
niajac nieustalonego charakteru procesu wtryskiwania.
Ukazaly si¢ rowniez doniesienia o doswiadczalnych ba-
daniach szerokosci ztoza stalego w uktadach uplastycz-
niajacych wtryskarek [16, 17] za pomoca wykonanych
w cylindrze ,,okien”, przez ktére obserwowano zachowa-
nie sie tworzywa w okfadzie uplastyczniajacym. Jak z po-
wyzszego wynika, prace nad stworzeniem adekwatnych
modeli symulacyjnych procesu uplastyczniania przy
wtryskiwaniu sa jeszcze dos¢ dalekie od zakonczenia.
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Model symulacyjny uplastyczniania polimerow
przy wtryskiwaniu

Stosunkowo niedawno stworzono peiny model pro-
cesu uplastyczniania przy wtryskiwaniu [18+23], ktéry
prawidlowo odzwierciedla dynamike pracy slimaka
wtryskowego i na podstawie danych wejsciowych, obej-
mujacych parametry geometryczne uktadu uplastycznia-
jacego, parametry robocze pracy wtryskarki oraz para-
metry materiatowe tworzywa polimerowego, pozwala na
przewidywanie wszystkich najwazniejszych wielkos$ci
wyjsciowych procesu uplastyczniania przy wtryskiwa-
niu w odniesieniu do konicowej fazy rotagji slimaka, ta-
kich jak:

— rozktad wzglednej szerokosci ztoza stalego na diu-
gosci $limaka,

— rozklad ciénienia na dtugosci $limaka,

— rozktad temperatury na dtugosci slimaka,

— moment obrotowy/pobdr mocy slimaka,

— wydajno$¢ masowa procesu uplastyczniania,

— czas rotacji $limaka.

Opis modelu obejmuje transport materiatu statego po-

czawszy od leja zasypowego oraz strefe zasilania, a w

dalszej kolejnosci proces stapiania przy obracajacym sie

i nieruchomym $limaku (tzw. proces stapiania dynamicz-

nego i statycznego) i wreszcie proces transportu stopu.

Przy opracowywaniu modelu wykorzystano niektore,

istniejace juz rozwigzania zwigzane z opisem transportu

masy i ciepta w ukladzie uplastyczniajacym wtryskarki

[24+26]. Wykorzystano tez wybrane rozwigzania proble-

moéw z istniejacych modeli uktadu uplastyczniajacego

wyttaczarki [10, 27]. Wiele z opracowanych zagadnien

stanowi jednak oryginalne rozwigzania, np. dwuwymia-

rowy, nieizotermiczny przepltyw cieczy potegowej w ka-

nale $limaka, rézniczkowy bilans masy w ztozu statym

oraz przeplywu cieczy Ellisa w obszarze stapiania [18, 19,

28, 29].

Stworzony model symulacyjny procesu uplastycznia-
nia slimakowego przy wtryskiwaniu w zasadzie nie zos-
tat sprawdzony doswiadczalnie. Jego weryfikacja doko-
nana zostata w uproszczony sposéb jedynie poprzez po-
miar czasu ruchu obrotowego cofajacego sie Slimaka
w trakcie procesu wtryskiwania réznych termoplastéw.
Czas rotacji cofajacego sie slimaka jest wielkoscig dyna-
miczna, wynikajaca z przebiegu calego procesu i bedac
wielkoscia wyjsciowa, moze stanowi¢ w ograniczonym
zakresie informacje o poprawnosci wskazan modelu. Jed-
nakze jego podstawowym mankamentem jest brak pelnej
weryfikacji, a wiec poréwnania generowanych charakte-
rystyk wyjsciowych procesu, wymienionych powyzej,
z charakterystykami wystepujacymi w realnej jednostce
uplastyczniajacej wiryskarki.

Stanowisko badawcze do doswiadczalnej weryfikacji
modelu matematycznego

W celu dokltadnej weryfikacji stworzonego modelu
komputerowego wykonano stanowisko badawcze do po-
miaréw parametrow wyjsciowych procesu uplastycznia-

“czujmkipT |
-/ - l

/

komputer
zbierajacy
dane pomiarowe

wiryskarka

sterujgca

Rys. 2. Wtryskarka wraz z uktadem pomiarowo-kontrolnym

nia polimeréw przy wtryskiwaniu. Stanowisko to, przed-

stawione na rys. 2, zbudowane jest ogolnie z odpowied-

nio oprzyrzadowanej wtryskarki slimakowej, polaczonej

z modulem zbierajacym i przetwarzajacym dane oraz

z komputerem umozliwiajacym zapis i wyswietlanie

w czasie rzeczywistym zebranych wynikéw pomiaro-

wych. Stanowisko sktada si¢ z:

— wiryskarki §limakowej Battenfeld Plus 350/70,

— czterech czujnikow cisnienia i temperatury (analogo-
wy czujnik CDTAI200-1/2-1500-1-1-1] prod. Bagsik
Sp. z o.0., zakres 0-150 MPa, 0-300°C, blad catk.
+0,5%FS),

— sprzegta pomiarowego momentu obrotowego (analo-
gowy czujnik DMF2X-250 prod. MEGATRON Elek-
tronik GmbH & Co. KG, zakres 0-250 Nm, btad catk.
+1%FS),

— czujnika indukcyjnego mierzacego szybko$¢ obroto-
wa slimaka (czujka indukcyjna E2A-S08KS02-WP-B1
prod. Omron Corp.),

— czujnika przesuniecia liniowego $limaka (analogowy
czujnik LWH 0150 prod. Novotechnik U.S. Inc., zakres
0-150 mm, btad liniowosci +0,08%),

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

Uktad uplastyczniajacy wtryskarki sklada sie z cylindra

iumieszczonego w nim $limaka, wykonujacego ruch pos-

tepowy (tloczny) oraz wsteczno-obrotowy. W cylindrze,

w odpowiednich miejscach najego dtugosci, liczac od za-

sobnika, zostaly wykonane otwory pod czujniki pT. Wy-

konano tgcznie 16 otworéw w dwadch liniach, umozliwia-
jac montaz czujnikdw w jednej lub w dwoch liniach na
tworzacej cylindra, z zamocowaniem czujnikow w cylin-

drze na obu liniach na przemian w ksztalcie litery ,V”

(rys. 3). Do badan wykorzystuje sie cztery czujniki pT, po-

zostale otwory w cylindrze wykorzystywane zaslepione

zostaly $rubami.

Na cylindrze zamontowano grzatki otokowe o budo-
wie umozliwiajacej umieszczenie czujnikéw pT w cylin-
drze. Pomiar momentu obrotowego na $limaku w trakcie
uplastyczniania jest dokonywany za pomoca momento-
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Rys. 3. Czujniki pT umieszczone w cylindrze wtryskarki

silnik

pasek
napedowy

H-' A iy
= . -——

.ﬂ"‘.

momentomierz

Rys. 4. Momentomierz wbudowany w uktadzie napedowym wtryskarki

mierza, zamocowanego bezposrednio w ukladzie nape-
dowym $limaka pomiedzy silnikiem a pasem przenosze-
nia napedu na $limak (rys. 4). Umieszczono tam réwniez
czujnik indukcyjny mierzacy rzeczywista predkos¢ obro-
towa Slimaka.

Odpowiedni uklad elektryczny mierzy $rednig moc
zuzywana przez elementy grzejne na cylindrze. W ukla-
dzie napedowym wtryskarki zamontowano ponadto do-
datkowy linial mierzacy precyzyjnie przesunigcie slima-
ka (polozenie czola slimaka).

Uktad pomiarowy ma za zadanie zebrac i przetwo-
rzy¢ sygnaly wygenerowane przez elementy pomiarowe.
Chwilowa warto$¢ kazdego z mierzonych parametrow
jest wyswietlana na ekranie synoptycznym (wyswietlacz
z mozliwoscia dotykowego sterowania — rys. 5) umiesz-
czonym na froncie szafki sterujacej osadzonej bezposred-
nio przy wtryskarce. Niezaleznie od chwilowego odczy-
tu, uklad sterownika (PLC CJ z Ethernetem, dwa moduty
Al oraz modul DI) dokonuje rejestracji i archiwizacji po-
wyzszych parametrow. Stworzone oprogramowanie
umozliwia dla kazdego z parametréw pomiarowych od-
czyt chwilowy, rejestracje i archiwizowanie oraz przed-
stawienie na biezgco na wykresach oraz w sposob liczbo-
wy wartosci mierzonych parametrow w funkgcji czasu.

| |
I e (B

Rys. 5. Synoptyczny ekran kontrolny, umozliwiajacy podglad w czasie
rzeczywistym najwazniejszych parametréw wyjsciowych procesu

Otrzymane wyniki sg eksportowane do programu MS Ex-
cel.

Stworzony ukltad pomiarowy mierzy temperature
i ci$nienie wewnatrz cylindra wtryskarki, ponadto reje-
struje przesuniecie liniowe i czas rotacji $limaka, jak row-
niez moment obrotowy slimaka podczas jego ruchu
wsteczno-obrotowego oraz moc pobierang przez grzatki.
Poszczegdlne moduly ukladu pomiarowego umieszczo-
ne sa wewnatrz wtryskarki. Mierzone parametry procesu
uplastyczniania wyswietlane sa w czasie rzeczywistym
zardwno na ekranie synoptycznym szafki kontrolnej, jak
réowniez na ekranie komputera rejestrujacego dane.

Wyniki pomiaréw zapisywane sa na komputerze wy-
posazonym w odpowiedni program komputerowy, ktéry
zostal wykonany w ramach tworzonego stanowiska po-
miarowego. Program ten posiada moduly stuzace do
wprowadzania danych oraz zapisu danych z uktadu po-
miarowego do komputera i obserwacji biezacej wynikow.
Przyktadowy kadr dziatania programu przedstawiajace-
g0 W czasie rzeczywistym wszystkie mierzone parametry
pokazano na rys. 6.

Po uruchomieniu stanowiska badawczego przepro-
wadzono badania testowe uktadu z wykorzystaniem po-
limeréw LDPE, HDPE, PP, PS oraz POM, ktérych charak-
terystyke przedstawiono w tabeli 1. Badania potwierdzi-
ly poprawno$¢ montazu uktadu pomiarowego, ktory za-

CZUJNIKNRE  CZUJNIKNRS ~ CZUINIKNRZ  CZUJNIK NR1 Heli-Flas!
TEMPERATURA.  TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATURA Pormen, 96017 "
1898 [FC) (1829 [FC] 1868 ['C] [ATS O] | oo atarmy
CISNIENTE CISNIENTE CISNIENTE CISNIENTE 207 | =

50 [bar] 77 [bee] 144, par} 89 [barl | o postoju stimaka; | YIRS
14 sl 3

Nr4 (OYSZA) | STREFA STREFAZ STREFA 1 nastawy
MOE y MOC MOC MOMENT =

| 128 [W] 844 (W] o] S8[Nm] prassiad
POLOZENIE 3

SLIMAKA | zapisy

35,7 [mm]
KaHigs

Rys. 6. Kadr z programu wspotpracujgcego z uktadem pomiarowo-kon-
trolnym umozliwiajgcego podglad oraz zapis zbieranych danych pomia-
rowych

PRZETWORSTWO TWORZYW 1 (styczen - luty) 2015



Doswiadczalna weryfikacja komputerowego modelu procesu uplastyczniania polimeréw przy wtryskiwaniu. Czes¢ 1. Stanowisko badawcze 1 9

Tab. 1. Polimery wykorzystane do badan

Polimer Typ Producent MFI [g/10 min]
LDPE Malen E FABS 23D022 Basell Orlen Polyolefins Sp. z 0.0. 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)
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Rys. 7. Schemat uktadu uplastyczniajgacego wtryskarki wykorzystanej
do badan z zaznaczonymi czujnikami pT; slimak znajduje sie w skraj-
nym potozeniu przednim

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

Na rys. 8-14 przedstawiono przyktadowe wyniki
otrzymane w procesie wtryskiwania PP przy wykorzys-
taniu zbudowanego stanowiska pomiarowego. Symbole
1-4 na rysunkach 8-10 oznaczaja kolejne czujniki, ktérych
rozmieszczenie w cylindrze wtryskarki przedstawiono
narys. 7. Slimak wtryskowy w badanym uktadzie uplas-
tyczniajacym o dlugosci wzglednej L/D=17 posiada 22
zwoje (skok zwoju rézny od srednicy), czujniki umiesz-
czone sg co cztery zwoje, przy czym ostatni czujnik (nr 4)
znajduje sie¢ nad ostatnim zwojem $limaka dla $limaka
w skrajnym potozeniu przednim. Skok Slimaka przy
wtrysku ustalono na 45 mm (2,5 zwoju). Zmiennymi pa-
rametrami byly srednia temperatura cylindra T, ci$nie-
nie uplastyczniania p,, (cisnienie przed $limakiem obraca-
jacym sie w czasie pobierania tworzywa), czas postoju
(bezruchu) slimaka w potozeniu tylnym t, oraz predkos¢
obrotowa $limaka v.
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Rys. 8. Temperatura tworzywa w cylindrze podczas wtryskiwania PP
(Tb=230 °C, pp=1,5 MPa, tp=20 s, v=60 obr/min)

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 sg pobraniem chtodniejszego mate-
rialu z poczatkowej czesci cylindra (czujnik 1 oraz 2), jak
réowniez wzrostem temperatury stopu w wyniku tarcia
lepkiego (czujnik 3). Widoczne sg rowniez bardziej diu-
goczasowe wahania temperatury stopionego polimeru,
ktérych okres wynosi ok. 10-20 cykli wtryskowych, ktdre
nalezy przypisa¢ wspomnianym niestabilnosciom o cha-
rakterze losowym, na co naktada si¢ réwniez pewna iner-
cja systemu regulacji temperatury cylindra.

Na rysunkach 9 oraz 10 przedstawiono wyniki po-
miaréw ci$nienia stopionego PP w cylindrze podczas
procesu wtryskiwania. Rys. 9 przedstawia wyniki pomia-
ru ci$nienia w okresie pieciu cykli wtryskowych, nato-
miast na rys. 10 przedstawiono wartosci ci$nienia stopio-
nego polimeru na poszczegdlnych czujnikach dla jednego
cyklu wtryskowego. Widoczny najwyzszy pik cisnienia
odpowiada etapowi wtrysku, a nastepnie przebiegi od-
powiadaja procesowi rotacji slimaka, podczas ktérego
cisnienie w poszczegolnych punktach cylindra ulega
zmianom. Ci$nienie na czujniku nr 4 w czasie rotagji jest
stale i rowne ci$nieniu uplastyczniania, wynoszacemu
w tym przypadku 10 MPa. Nieliniowos¢ krzywych cis-
nienia rejestrowanego przez czujniki, widoczna przede
wszystkim na czujnikach 1 oraz 2, ktéra przejawia sie
wystepowaniem niewielkich, naprzemiennych, bardzo
szybkich wzrostéw i spadkéw cisnienia, spowodowana
jest przemieszczaniem sie $limaka pod danym czujni-

P2 [MPa]
P3 [MPa]
. |

P4 [MPa]

ciénienie [MPa]

o 10 0 0 120 150
czas [s]

Rys. 9. Cisnienie tworzywa w cylindrze podczas wtryskiwania PP
(Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)
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Rys. 10. Cisnienie tworzywa w cylindrze (jeden cykl wtryskowy) pod-
czas wtryskiwania PP (Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240
obr/min)

kiem. Czujniki te znajduja si¢ naprzemiennie nad zwojem
$limaka oraz nad jego kanalem, co skutkuje zmiennym
ci$nieniem sygnalizowanym przez te czujniki.

Na rysunku 11 przedstawiono wyniki pomiaru poto-
Zenia Slimaka (czota slimaka) podczas jednego cyklu
wtryskowego w procesie wtryskiwania PP. Zaznaczono
na nim kolejne etapy cyklu, przy czym widoczne sa etapy
wtrysku, docisku, rotacji oraz odprezenia.

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki pomiaréw mo-
mentu obrotowego $limaka w procesie wtryskiwania PP
w czasie jednego cyklu wtryskowego. Widoczny jest nie-
wielki wzrost, a nastepnie spadek momentu obrotowego
podczas rotacji. Warto zaznaczy¢, iz dla innych, zbada-
nych polimeréw obserwuje si¢, oprécz zmiennych war-
tosci srednich momentu, takze rézne przebiegi tej wiel-
kosci. Np. dla LDPE obserwuje si¢ spadek momentu pod-
czas rotacji, dla HDPE w przyblizeniu stalg jego wartosc.
Dla PS, podobnie jak dla POM, wystepuje znaczny wzrost
momentu obrotowego podczas rotacji limaka. Zachowa-
nie takie wymaga odrebnej interpretacji na gruncie mo-
delu.
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i wyjgcie
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z formy

odprytenie

zamknigcia
fo

wirysh

rotacja slimaka

polozenie czota dlimaka (mm]
=
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Rys. 11. Potozenie czota slimaka podczas wtryskiwania PP z zaznaczo-
nymi etapami cyklu wtryskowego (Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s,
v=240 obr/min)
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Rys. 12. Moment obrotowy slimaka w trakcie rotacji $limaka podczas
wtryskiwania PP (Thb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)
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Rys. 13. Czas rotacji $limaka w kolejnych cyklach wtryskiwania PP
(Tb=230 °C, pp=10 MPa, tp=20 s, v=240 obr/min)

Na rys. 13 przedstawiono wyniki pomiaru czasu rota-
dji slimaka dla kolejnych cykli wtryskowych w procesie
wtryskiwania PP. Wida¢, iz réznice czaséw rotacji w ko-
lejnych cyklach wtryskiwania sg bardzo niewielkie i nie
przekraczaja 5%. Generalnie, podczas badan procesu
wtryskiwania réznych polimeréw nie obserwowano du-
zych rozrzutéw tej wartosci za wyjatkiem PS, ktorego
proces wtryskiwania trudno byto ustabilizowa¢ i gdzie
obserwowano znaczne wahania ci$nienia, temperatury
i innych parametrow wyjsciowych w czasie kolejnych
cykli wtryskowych.

Jest to by¢ moze zwigzane z amorficzna natura tego
polimeru (jako jedyny badany).

Na rysunku 14 przedstawiono wyniki pomiaru sred-
niej mocy pobranej przez elementy grzejne na cylindrze
podczas procesu wtryskiwania PP. Wtryskarka wyko-
rzystana do badan wyposazona byla tylko w dwie strefy
grzejne, w zwiazku z czym zamieszczone zostaly tutaj
tylko dwa przebiegi. Widoczne jest znaczne zréznicowa-
nie mocy pobieranej przez pierwsza oraz druga grzatke.
Pierwsza strefa grzejna pobiera znacznie wieksza moc,
podczas gdy na drugiej strefie grzewczej element grzejny
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Rys. 14. Pobér mocy przez grzatki podczas wtryskiwania PP
(T,=230 °C, p,=10 MPa, t =20 s, v=240 obr/min)

tylko utrzymuje temperature uplastycznionego juz mate-
riatu. Grzatka na dyszy wtryskowej (nieuwzgledniona na
rysunku) ustawiona byta na stalag moc grzania réwna
128 W.

Podsumowanie

W wyniku prac nad weryfikacja poprawnosci kompu-
terowego modelu uplastyczniania polimeréw przy
wtryskiwaniu stworzone zostato nowe stanowisko do po-
miaru parametréw wyjsciowych tego procesu. Stanowis-
ko umozliwia odczyt tych parametréw i zostanie w naj-
blizszym czasie wykorzystane do ilosciowej weryfikacji
komputerowego modelu uplastyczniania polimeréw
w procesie wtryskiwania.

Projekt zostat sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum
Nauki, nr wniosku N N519 651840
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