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Modeling the transport of polymer granulate in the extrusion process
based on discrete media mechanics

Modelowanie transportu granulatu tworzyw
polimerowych w procesie wyttaczania na podstawie
mechaniki osrodkow dyskretnych
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A method for modeling the granulate transport in a single screw ex-
truder based on discrete media mechanics was developed. A concept
for using the results of the modeling to develop a global model of the
extrusion process was presented. The modeling was performed in the
real, three-dimensional flow domain of the extruder, with various geo-
metric, operating and material process parameters using the Altair
EDEM program.
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Opracowano metodyke modelowania transportu granulatu w wy-
ttaczarce jednoslimakowej na podstawie mechaniki osrodkéw dys-
kretnych. Przedstawiono koncepcje wykorzystania wynikow tego
modelowania do opracowania globalnego modelu procesu wytta-
czania. Modelowanie przeprowadzono w rzeczywistej, trojwymiarowej
przestrzeni przeptywu wyttaczarki, przy roznych geometrycznych,
technologicznych i materiatowych parametrach procesu.

Stowa kluczowe: wyttaczanie, modelowanie, metoda elementéw dys-
kretnych, granulat polimerowy

Wytlaczanie jest podstawowa i najbardziej masowa tech-
nikg przetworstwa tworzyw polimerowych. Projektowanie
wytlaczania jest obecnie realizowane przy zastosowaniu
narzedzi CAD/CAE!¥. Wyttaczanie polega na cigglym
uplastycznianiu tworzywa w maszynie przetworczej (wytta-
czarce) i przepychaniu (wyttaczaniu) tego uplastycznionego
tworzywa przez elementy ksztaltujace wyrob (w narzedziu
formujacym, zwanym glowicg). Wytlaczanie jest wiec
procesem ztozonym, w ktérym zachodzi ciagta przemiana
tworzywa poczatkowo znajdujacego si¢ w stanie statym
w tworzywo w stanie uplastycznionym. Przeptyw tworzywa
uplastycznionego w wytlaczarce jest stosunkowo dobrze
poznany i opisany, np. na podstawie rozwigzan obliczenio-
wej mechaniki ptynow CFD (computational fluids dyna-
mics)*®. Transport tworzywa w stanie statym (granulatu)

i uplastycznianie tworzywa sg ciggle, mimo licznych badan,
stabo poznane'-?. Podstawe znanych i obecnie stosowa-
nych modeli CAD/CAE procesu wytlaczania stanowia,
w zaKresie opisu transportu granulatu, rozwigzania z drugiej
polowy XX w.?. Rozwigzania te, udoskonalane w roznym
stopniu na przestrzeni lat'®!Y, bazujg na analizie transportu
jednolitej warstwy stalej tworzywa utworzonej z granula-
tu, pomijaja wigc obserwowany doswiadczalnie wzgledny
ruch czastek tworzywa wzgledem siebie. Wobec tego faktu
pojawia si¢ koncepcja opisu (modelowania) transportu gra-
nulatu na podstawie mechaniki osrodkow dyskretnych!'> 13,
Koncepcja ta jest podejmowana jedynie w kilku osrodkach
na $wiecie, dysponujacych odpowiednim doswiadczeniem
w modelowaniu procesu wytlaczania. W pracy podjeto to
zagadnienie i opracowano metodyke modelowania trans-
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portu granulatu w wyttaczarce jednoslimakowej na podsta-
wie mechaniki osrodkow dyskretnych, wskazujac na sposéb
wykorzystania wynikéw tego modelowania do opracowania
globalnego modelu procesu wytlaczania wg wlasnej ory-
ginalnej koncepcji modelowania'®. Modelowanie prze-
prowadzono w rzeczywistej, trojwymiarowej przestrzeni
przeptywu wytlaczarki, przy réznych geometrycznych,
technologicznych i materiatowych parametrach procesu.

Czesc¢ badawcza

Badania modelowe

Zakres badan

Zakres badan obejmowal modelowanie transportu
granulatu w wytlaczarce jednoslimakowej z klasycznym
trojstrefowym §limakiem o $rednicy 45 mm i stosunku
dtugosci slimaka do $rednicy Z/D=27. Badania wykonano
przy predkosci obrotowej slimaka 60 rpm. Przedmiotem
badan byt granulat polietylenu duzej gestosci (HDPE)
HD6070EA (firmy INEOS). Zdefiniowano ksztatt granulek
na podstawie rzeczywistego materiatu (rys. 1). Parametry
mechaniczne granulatu zestawiono w tabeli.

Table. HDPE granulate mechanical parameters

Tabela. Parametry mechaniczne granulatu HDPE

Parametr Wartos¢
Wspolezynnik Poissona 0.4
Gestos¢ tworzywa, kg/m® 960
Modul $cinania, Pa 5,357¢ + 08
Wspolezynnik restytucji dla czasteczek tworzywa 0.6
Wspodtezynnik tarcia 0,4
Wspolczynnik tarcia tocznego 0,01

System modelowania

Zastosowano system EDEM (Altair), zaawansowane
narzgdzie metody elementdw dyskretnych (DEM), ktore
znalazto szerokie zastosowanie w modelowaniu transportu
materiatow sypkich i ziarnistych'?. Istotng warto$cig tego
sytemu jest mozliwos¢ integracji z innymi narz¢dziami
inzynierskimi, takimi jak dynamika ptynéw CFD, co
pozwala na tworzenie kompleksowych koncepcji mode-
lowania procesow technologicznych, np. procesow prze-
tworstwa tworzyw.

W poréwnaniu z metoda elementow skonczonych (FEM),
w ktorej obiekt jest podzielony na elementy skonczone
tworzace siatke utworzona w przestrzeni zagadnienia, DEM
traktuje kazda czastke jako niezalezny obiekt. Ta koncepcja
wymaga zastosowania specjalnych algorytmow numerycz-
nych, ktére sledza potozenie, predkos¢ i przyspieszenie
kazdej czastki w czasie rzeczywistym oraz obliczajg inter-
akcje miedzy nimi i otoczeniem. Wybor odpowiedniego
kroku czasowego ma kluczowe znaczenie dla stabilnosci
i doktadnosci modelowania.
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Fig. 1. Plastic granules; a) polyethylene HDPE, b) shape (spherical, multi-
spherical)

Rys. 1. Granulki tworzywa; a) polietylen HDPE, b) ksztatt (sferyczne, wie-
losferyczne)

Metodyka badan

Metodyka modelowania obejmuje takie zagadnienia,
jak: (/) budowa modelu geometrycznego rozpatrywanego
zadania modelowania, (77) formutowanie warunkow brze-
gowych i procesowych zagadnienia, takich jak ogranicze-
nia ruchu, sily zewnetrzne, natezenie generacji granulek
i predkos¢ obrotowa $limaka, (777) formutowanie parame-
trow ruchu czastek oraz definiowanie modeli kontakto-
wych dla interakcji czastka-czastka i czastka-wyttaczarka,
(7v) definiowanie parametréw materiatlowych zagadnienia
(dla tworzywa i stali, z ktdrej wykonano §limak i cylin-
der) i (v) okreslenie parametrow obliczeniowych: czasu
kroku obliczeniowego, czasu symulacji i wielkos¢ siatki.
Schemat metodyki modelowania przedstawiono na rys. 2.
Przedstawione oznaczenia wskazuja niezbedne przy mode-
lowaniu transportu granulatu warunki brzegowe zwigzane
z: modelowang przestrzenia, modelem geometrycznym
ograniczajagcym przestrzef transportu (S5, — zasobnik
i cylinder, S, — slimak); nat¢zeniem generacji granulek
(G); predkoscia obrotowa slimaka (V) oraz warunkami
kontaktowymi oddziatywania pomig¢dzy granulkami (G-G)
i pomiedzy granulkami a przestrzenig transportu, wytla-
czarka (G-5).

Badania symulacyjne

W rozpatrywanym zadaniu tworzywo jest pobierane
grawitacyjnie z zasobnika wytlaczarki, a nastgpnie trans-
portowane przez Slimak w kierunku glowicy. Symulacje
przeprowadzono z wykorzystaniem dwoch réznych modeli

G

Fig. 2. Modeling methodology scheme
Rys. 2. Schemat metodyki modelowania
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Fig. 3. Simulation of granulate transport with particle velocity distribution, a) time at 2 s, b) time at 17 s

Rys. 3. Symulacja transportu granulatu z rozktadem predkosci czastek, a) w 2. s, b) w 17. s

Fig. 4. Simulation of granulate transport with particle velocity distribution, a) screw diameter D=30 mm, spherical granules, b) D = 30 mm, multispherical gran-

ules, c) D =33 mm, spherical granules, d) D = 33 mm, multispherical granules

Rys. 4. Symulacja transportu granulatu z rozktadem predkosci czastek, a) Srednica $limaka D = 30 mm, granulka sferyczna, b) D = 30 mm, granulka wielos-
feryczna, ¢) D =33 mm, granulka sferyczna, d) D = 33 mm, granulka wielosferyczna

geometrycznych $limakow, uwzgledniajac réznorodnosé
ksztaltu czastek (sferyczne i wielosferyczne, rys. 1), oraz
zroznicowane wartosci wspolezynnika restytucji (0,3; 0,6
10,9).

Wyniki badan i ich oméwienie

Przyktadowe wyniki badan, obrazujace transport gra-
nulatu, przedstawiono na rys. 3—5. Na rys. 3 przedstawio-
no rozktad predkosci granulek (czastek) w poczatkowej

103/12 (2024) BfZemyst,

fazie wytlaczania w momencie pobierania tworzywa
przez slimak z zasobnika oraz w koncowej fazie trans-
portu granulatu. Nalezy zauwazy¢, ze w poczatkowe;]
fazie procesu granulki intensywnie mieszaly si¢ (rozktad
predkosci byt nieregularny), natomiast w koncowej fazie
byta zauwazalna pewna regularno$¢ charakteryzujaca
sie mniejszymi wartosciami predkosci granulek w dol-
nej czesci §limaka oraz wiekszymi w srodkowej czesci
kanatu §limaka.
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Fig. 5. Simulation of granulate transport with closed barrel

Rys. 5. Symulacja transportu granulatu z zamknietym cylindrem

Narys. 4 przedstawiono pordéwnanie rozktadéw predko-
$ci przemieszczajacych sie granulek tworzywa za pomoca
slimakow o réznych srednicach oraz dla réznych modeli
granulek (czastki sferyczne oraz wielosfreryczne). Nalezy
zauwazy¢ mniejsze wartosci predkosci granulek, uzyska-
ne zarowno za pomoca Slimaka o wiekszej srednicy, jak
i przy zastosowaniu wielosferycznego modelu granulek.
Na rys. 5 przedstawiono wyniki modelowania transpor-
tu granulatu z zamknietym cylindrem, co przyblizato
uktad $limakowy do rzeczywistego ukladu wytlaczarki,
w ktorym glowica stawiata opor i ograniczata przeptyw
tworzywa. Wyraznie mozna bylo zauwazy¢ agregacje
granulek w konicowej strefie oraz wzrost predkosci gra-
nulek w tym obszarze.

W wyniku badan zaobserwowano (i) istotny wplyw
wspotczynnika restytucji na energi¢ kinetyczng i pred-
ko$¢ granulek oraz moment obrotowy $limaka, (/) wplyw
srednicy slimaka na energi¢ kinetyczng oraz rozktad pred-
kosci granulek, a takze (7ii) wptyw ksztaltu granulatu na
czas rezydencji granulek w wytlaczarce.

Podsumowanie

Opracowano metodyke modelowania transportu granu-
latu w wytlaczarce jednoslimakowej na gruncie mechaniki
osrodkow dyskretnych (DEM). Takie modelowanie moze
stanowi¢ podstawe budowy charakterystyki przeptywowej
granulatu, ktora w polaczeniu z charakterystyka przeptywu
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tworzywa w obszarze uplastyczniania i obszarze przeplywu
tworzywa uplastycznionego, uzyskang na podstawie obli-
czeniowej mechaniki ptynéw (CFD) umozliwi opracowanie
globalnego modelu procesu wyttaczania wg koncepcji CFD/
DEM*®),
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