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Capitolul I. MASINI SI INSTALATII PENTRU
TRANSPORTUL INTERN

In cadrul acestui prim capitol se vor trata unele probleme de
constructie, functionare si calcul pentru cele mai utilizate masini si instalatii
pentru transportul intern in industria de sinteza si prelucrare a polimerilor.
Toate aceste masini si instalatii pot fi considerate ca mijloace de transport
pur sau ca instalatii cu functie tehnologica.

1.1. Clasificare

Din multitudinea de criterii care pot fi utilizate pentru clasificarea
mijloacelor de transport retinem clasificarea dupa modul de functionare:
a) Cu functionare continua
b) Cu functionare discontinua
La randul lor mijloacele de transport cu functionare continua pot fi
clasificate dupa modul de actionare:
1) Mecanice
a. Cu organ flexibil de tractiune
v" Cubanda
v' Cu lanturi
v' Cu racleti, etc.
b. Fara organ flexibil de tractiune
v' Curole
v Cumelc
v' Gravitationale
2) Pneumatice
a. Cu aspiratie
b. Curefulare
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c. Mixte
3) Hidraulice
Tn cele ce urmeaza se vor trata numai mijloacele de transport mecanice si
pneumatice.

1.2. Transportoare cu banda

Transportoarele cu banda sunt mijloace de transport intern foarte
raspandite, cu multiple utilizari, atat pentru transportul materialelor
marunte, cat si pentru transportul sarcinilor unitare. Distanta de transport
poate sa ajunga pana la cateva sute de metri, putand functiona n serie sau in
plan inclinat.

o\ r B\,
I oo 2o |

Figura 1.1 Diferite moduri de functionare a transportoarelor cu banda
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1.2.1. Construcfia transportoarelor cu banda

Figura 1.2 furnizeaza schema simplificata de constructie a unui
transportor cu banda. Elementele constructive cele mai importante sunt:
banda (1), rolele de sustinere a acesteia (2) plasate atat pe ramura activa
(lucratoare), cét si pe cea libera, tamburul de actionare (3) si cel de intindere
(4), pélnia de alimentare (5), dispozitivul de descarcare (6), dispozitivul de
intindere (7) si sistemul de actionare format din motorul (8) si reductorul
(9). Partile componente ale transportorului se monteaza de regula pe un
cadru (10) alcatuit din profile mecanice.

Figura 1.2 Constructia unui transportor cu banda

Banda transportoare

Banda transportorului se confectioneaza din cauciuc cu insertii
textile sau din tesatura metalica si uneori chiar din fibre textile, in functie de
proprietatile materialului transportat. Greutatea benzii pe unitatea de
lungime este o caracteristica importanta a benzilor transportoare; la fel si
latimea benzii. Ambele caracteristici sunt standardizate.

Tensiunea maxima Tn banda se calculeaza cu relatia:
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Smax - Smin = ZFi
in care F;i reprezinta fortele rezistente pe traseul de transport. Pe de alta
parte este cunoscuta relatia:
Smax = Smin et

unde p este coeficientul de frecare intre banda si suprafata tamburului de
actionare care variaza intre aproximativ 0,1 si 0,4, iar o este unghiul de
infagurare a benzii pe tambur.

Din relatiile de mai sus se poate determina tensiunea maxima in
banda:

ek
Smax = KZ Fi e““——l’ K= 1+1,2
Suma fortelor rezistente se poate calcula din puterea la axul tobei de
actionare:

N_ZFi-v . Z _102- N,
o7 102 ' v
puterea No fiind data in kW, iar viteza trasportorului, v, in m/s.
Numarul de insertii rezulta din conditia la limita:

S
Smax S 0Bz - z = Gn_ug

n care o este rezistenta admisibila a benzii pe unitate de latime, iar B este
latimea benzii.

Rolele si tamburii
Rolele se pot construi din otel, fonta, materiale plastice sau lemn.
Tamburii transportorului se construiesc din otel sau fonta. Tamburul de
actionare poate fi captusit cu cauciuc sau materiale pentru marirea
coeficientului de frecare cu banda. Lungimea rolelor si a tamburilor depinde
de latimea benzii.
Br: =B + (50 + 100) mm
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Diametrul celor doi tamburi depinde, in general, de grosimea benzii
sau de numarul de insertii, la cele din cauciuc fiind:
Da = (125 + 150) z
D; = (60 + 100) z
Rolele se pot dispune n plan sau in jgheab, asa cum se observa in
figura 1.3:

@ F, /

Figura 1.3. Dispunerea rolelor

Distanta dintre role (I) se alege in functie de densitatea materialului
transportat, iar pe ramura libera intre 2500 — 3000 mm.

Tabelul 1.1. Distante dintre role

p [kg/m’] | [mm]

<1000 1750 + 0,625 B
1000 + 1500 640 + 0,625 B
1500 + 2000 550 + 0,625 B

Dispozitive de incarcare si descarcare
Incarcarea materialelor pe bandi se poate realiza cu ajutorul unei
palnii sau prin cadere libera. Pentru a evita distrugerea benzii datorita

10
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sarcinilor dinamice in zona de fincarcare, rolele se dispun mai des pe o
distanta de 1 — 2 m. Descarcarea se poate face intermediar cu dispozitive cu
scut, spre exemplu, sau pe la capat unde se monteaza de regula o capota de
descarcare care se profileaza dupa traiectoria maxima si minima, Ty si Tp,
pentru a se evita prafuirea si distrugerea scutului.

\L
{ 000

< 1-2m—>
Figura 1.4. Dispozitive de incarcare si descarcare

1.2.2. Calculul transportoarelor cu banda

1.2.2.1. Productivitatea

In cazul transportului materialelor marunte productivitatea se
calculeaza cu relatia:
M, = E,-v-p-3600
M, = F,-¢p-v-p-3600
BZ

M, = Ztgpt-qo-p-v-BGOO

avand ca unitate de masura kg/h.
Cu ajutorul acestei formule se poate calcula latimea benzii:

B= M
~ |900¢tgp. r@p-v

11



ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

B
Valoarea practica a latimii este: B, = 08

In formulele de mai sus p; este unghiul de taluz natural al
materialului, p este densitatea materialului in kg/m®, iar v este viteza de
transport care poate sa fie de maxim 1 — 2 m/s. Coeficientul de umplere, ¢,
se poate alege din tabelul de mai jos in functie de conditiile de transport.

Tabelul 1.2. Valori ale coeficientului de umplere

Natura Conditii de transport
materialului Favorabile Nefavorabile
Bucati 0,6 0,3+0,4
Marunt 0,75 0,4+0,5

In cazul functionarii in plan inclinat productivitatea se reduce
conform formulei:
M; = My(1—0,028)
p fiind unghiul de inclinare al transportorului.
Tn cazul in care sunt transportate sarcini unitare, productivitatea se
calculeaza cu relatia:

m
My = — 3600

unde m este masa sarcinii unitare, iar a este pasul de dispunere a sarcinilor
pe transportor.

12
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1.2.2.2. Puterea de antrenare

k .

q [kg/m] q.

d,
3 4
O O (o)
(o) O (0] O COS|
9 /0 2 q cosp
q, L

Figura.1.5. Reprezentarea grafica a marimilor necesare calcului puterii de

antrenare pentru o banda transportoare

Rezistenta la deplasare pe ramura incarcata este:
Fi=(@+dp+q’)Lcospw=E(q+0dp) Lsing=(q+0qp+0r) Lowx(q+
qb) H

iar pe ramura libera:

Fo=(@+0g’”)LcospwtqpLsing=(gp+q”") Lowxqgp H
unde q; sunt incarcari specifice, Lo - lungimea de transport pe orizontala, iar
H - Tnaltimea de transport.

Coeficientul de rezistenta w se poate considera 0,03 + 0,04 sau se
poate calcula cu formula:
ud + 2k
w = CT
n care:

1 — coeficientul de alunecare in fusul rolelor

k — coeficientul de frecare la rostogolire

d — diametrul fusului

D — diametrul rolei

Forta de intindere este: Fi=S,+S3

Forta de actionare:  Fa = Smax — Smin + 0,02 (Smax + Smin)
unde tensiunile se calculeaza:

S1 = Smin

13
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$2=S51+F
83 = (0,05 -+ 0,1) Sz
S4 =Sz + F1 = Spax
Puterea de actionare la toba se calculeaza:
F,-V
- 102
Ca si unitati de masura se folosesc: N [KW], F, [kgf], V [m/s].

1.3. Transportoare cu lanturi

Transportoarele cu lant pot fi cu placi sau cu racleti si se folosesc
atat pentru transportul sarcinilor unitare, cat si pentru cele marunte. Lantul
este organul de tractiune si poate aluneca pe o cale de alunecare sau este
prevazut cu role pentru rostogolire.

4
2 2
1] 1L 1L ] —) = =
1
R (o B ) M (o N ) B¢ ] (o N ¢ ) N ( ¢ NGl ) IO
mmmnmnwmmm 7 7 TITTTTTITITTITITITT
3

Figura 1.6. Transportor cu lanturi: 1 — lant; 2 — placi; 3 — cale de alunecare;
4 — sarcina de transportat

Productivitatea acestui tip de transportoare se poate calcula cu
formulele:

a) sarcini unitare: M, = %-v-BGOO [%g]

b) material marunt: M,, = F,-@-v-p-3600 [kg/h]

Tn cazul 1n care se transporta materiale marunte viteza recomandati
este de 0,1+0,5 m/s, iar in cazul sarcinilor unitare de 0,3+0,5 m/s. Ca si in

14
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cazul transportorului cu banda, puterea de antrenare se poate calcula analitic
sau utilizand o serie de formule empirice.

O reprezentare simplificata a transportorului cu racleti se regaseste n
figura 1.7:

Figura 1.7. Schema de constructie a unui transportor cu racleti

Lantul (1) de care se prind o serie de placute sau racleti (2) ruleaza
pe doua roti stelate (3) (una de intindere si una de actionare), materialul
deplasandu-se in jgheabul (4). Acest transportor se poate utiliza si pentru
transportul sarcinilor unitare.

Productivitatea transportorului cu racleti se poate calcula cu formula:

My=F-@-v-p-c-3600=b-h-¢@-v-p-c-3600 [kg/h]
n care:

b, h = dimensiunile unui raclet (lagime, inalgime), [m]

¢ = coeficient de umplere (0,5+0,8)

v = viteza de transport (0,5+1 m/s)

c = coeficient care depinde de unghiul de inclinare cu orizontala ()
a transportorului

Tabelul 1.3. Valori ale coeficientului c
S, ard. |10 15 20 30
c 0,85 0,7 0,65 0,5

Puterea de antrenare se calculeaza cu formula:

15
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M,

N=k367

(Lw + H) [kW]

unde:
My, = productivitatea, t/h
L = lungimea de transport, m
H = naltimea de transport, m
o = coeficient de rezistenta care poate fi ales din tabelul urmator:

Tabelul 1.4. Valori ale coeficientului de rezistenta

M, t/h 4,5 9 18 27
Rostogolire* 2,25 1,7 1,3 1,1
Glisare** 4,2 3,0 2,25 (19

* £50% pentru materiale abrazive;
** +20% pentru materiale abrazive.

1.4. Transportoare cu role

Acest tip de transportoare pot fi incadrate in grupa transportoarelor
cu organe rigide si se folosesc in general pentru transportul sarcinilor
individuale. Un astfel de transportor este reprezentat schematic in figura 1.8.

Figura 1.8. Transportor cu role

16
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Un astfel de transportor este constituit din rolele (1) montate pe un
cadru metalic (2), antrenate prin intermediul unor angrenaje cu roti dintate
conice (3) de la un ax comun (4) prin intermediul unui motor (5) si a unui
reductor (6). Productivitatea transportoarelor cu role se calculeaza cu
formula:

m kg
M, = E-U-SGOO [

1.5. Transportorul cu melc

Se utilizeaza pentru transportul materialelor marunte. Transportul se
realizeaza prin rotirea unui melc (1) in interiorul unei cuve (2). Antrenarea
melcului se realizeaza cu un motor (3) prin intermediul unui reductor (4)
(figura 1.9).

&

Figura 1.9. Constructia transportorului cu melc

Productivitatea transportorului cu melc poate fi calculata astfel:

D2 nD3 s
M, = T-qa-S'n',D'GO'C:TE'Q”'”'.D'GO'C [kg/h]

n care:

17
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D = diametrul jgheabului (0,1+0,6 m)

s = pasul spirei melcului (s/d = 0,3+0,7)

n = turatia melcului

@ = coeficient de umplere (0,15+0,4)

c = coeficient care depinde de unghiul de inclinare cu orizontala ()
a transportorului.

Tabelul 1.5. Valori ale coeficientului ¢
B,° |0 5 10 |15
c 1 0,9 0,8 0,7

Putrerea de antrenare se calculeaza cu formula:

N:k-Mh@w+m [kW]
367n
n—_X
max \/B

60 - materiale moi
k =< 45-materiale semiabrazive
30- materiale abrazive

1,3-materiale moi
w=1< 2,5-materiale semiabrazive
4 - materiale abrazive

1.6. Instalatii pentru transportul pneumatic

Acest tip de instalatii sunt utilizate pentru transportul materialelor
granulare sau pulverulente si, rar, pentru transportul sarcinilor unitare de
dimensiuni mici. Sunt caracterizate prin exploatare simpla, traseu

18
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independent de restul instalatiilor, incarcare si descarcare multipla. Ca
dezavantaje pot fi amintite consumul specific mare de energie si

Instalatiile pneumatice de transport pot functiona:
- prin aspiratie
- prinrefulare
- n sistem mixt
asa cum se poate observa in figura 1.10.

Figura 1.10. Instalatii de transport pneumatic: 1 — rezervor material,
2 — alimentator tip sorb; 3 — conducte de transport; 4 — suflanta; 5 — ciclon
separator; 6 — ciclon purificator; 7 — filtru de aer; 8 — alimentator cu roata

celulara.

19
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1.6.1. Viteza de plutire

Viteza de plutire este viteza minima pe care trebuie sa o aiba aerul
pentru a realiza echilibrul fortei de gravitatie cu forta determinata de
presiunea dinamica (forta ascensionala F).

F,=G

nD} v¢ mD 4D, pm - g
3 P T g I T BT T Ry

Pentru particule nesferice se considera un diametru echivalent:

36
D, = /-”:1,24%/5
T

1.6.2. Dispozitive anexe

Dispozitivele anexe cele mai importante sunt dispozitivele de
alimentare. Cele mai utilizate sunt alimentatoarele tip sorb (figura 1.11 a) si
alimentatoarele dozatoare cu tambur celular sau roata celulara (figura 1.11

b).
T .

a b
Figura 1.11. Alimentator de tip sorb (a) si alimentator dozator cu roata
celulara (b)

20
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Capitolul Il. MASINI PENTRU AMESTECARE
S| MALAXARE

2.1. Introducere

In majoritatea proceselor de prelucrare a polimerilor se adaugi si
alte substante, fie pentru a reduce preful de cost sau pentru a conferi
produselor proprietati de utilizare. Dintre substantele auxiliare adaugate
mengionam:

- materiale de umplutura;

- plastifianti;

- stabilizatori;

- coloranti;

- adezivi;

- produse de antistatizare;
- agenti ignifugi;

- agenti de depandare, etc.

Amestecul dintre polimer si substantele auxiliare trebuie sa fie
omogen pentru a asigura buna functionare a proceselor de prelucrare si
pentru a conferi proprietdtile asteptate.

Tn figura 2.1 se di schema din care se deduce domeniul malaxarii si

al amestecarii polimerului cu auxiliari solizi.
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/ amestec lichid

Lichi Pasta Solid
Lichid L amestec
uscat
&W
Pasta é:b,
>
A\’

Figura 2.1. Schema de amestecare si malaxare

In capitolul acesta vor fi tratate numai masini masinile utilizate
pentru amestecare i malaxare, utilizate frecvent in prelucrarea polimerilor.
In principiu, ambele operatii se realizeaza prin urmitoarele metode:
- mecanice;
- pneumatice;
- cu elemente statice.

Componentul minor — este componentul care se gaseste in
cantitatea cea mai mica.

Amestecarea simpla — reprezintd cresterea distributiei pana la cea
mai mica particula, fard reducerea dimensiunilor acestora. Se realizeaza
dificil la paste mai ales, dar mai usor la solide, uscate in special.

Amestecarea dispersiva — reduce dimensiunile agregatului de
substanta auxiliara cu modificarea pozitiei. Ca exemplu ar putea fi

mengionate particulele de negru de fum care se amesteca cu cauciucul.
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Amestec perfect sau uniform — este acel amestec la care probele de
dimensiuni mici au aceeasi compozifie. O particula este inconjurata de alte
particule de material diferit.

Amestecul ideal — are particulele de component minor distribuite
complet intamplator.

Scara de examinare — se referd la dimensiunile probelor luate din
amestec in raport cu marimea ultimelor particule.

Textura — este structura unui amestec la o scard mare de examinare,
in comparatie cu dimensiunile ultimelor particule.

Scara de segregare — caracterizeaza dimensiunile agregatelor de
component minor neomogenizate.

2.1.1. Amestecare simpla laminara

Amestecarea simpla laminara este calea cea mai simpla de realizare
a amestecarii polimerilor cu substantele auxiliare (amestecarea prin
cresterea turbulentei ar cere un mare consum de energie). Datoritd laminarii

grosimea striatilor scade (dupa Mohr).

00 7 , 7
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[
.
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o V=Hel,=Lsl=const.

N

Figura 2.2. Exemplu de amestecare simpla laminara
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Alt exemplu de amestecare simpld laminara este amestecarea unor
granule solide prin antrenare de catre un cilindru exterior mobil (figura 2.3).

N=0 N=1 N=2 N=3 N=100

Figura 2.3. Amestecarea simpla laminara a granulelor solide de catre un
cilindru exterior mobil

2.1.2. Amestecarea dispersiva

Amestecarea dispersiva se realizeaza in doua faze:
- desprinderea particulelor de component minor din agregat;
- dispersarea particulelor in componentul major.

F.- forte de atractie

v

PR
T,
SLLPLLILLI
AV Y

v

/

R - raza critica de separare

4 sau dispersare
7

Figura 2.4. Amestecarea dispersiva
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2.1.3. Mecanismul amestecarii

Dupa Lacey avem trei mecanisme posibile:

a) amestecare convectiva (transferarea grupurilor de particule dintr-un
loc n altul);

b) Amestecare difuziva;

c) Amestecarea prin forfecare.

2.1.4. Masurarea amestecarii

Aprecierea amestecarii se realizeazd cu ajutorul coeficientului de
neuniformitate, definit prin:

(100 > (6-%)'n
TG, n-1

Ci — concentragia unui component in probe;

n care:
Co — concentratia Tn amesctec;
N — numarul total de probe;

N — numar de probe in grupe de valori identice.
De asemenea, amestecarea se mai poate aprecia din eroarea standard

. 100 1> (c-c,)
'oc, n-1

2.1.5. Clasificarea amestecatoarelor

relativa la valoarea medie:

Dupa modul de functionare, amestecatoarele se pot clasifica in:

- amestecatoare continui;
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- amestecdtoare discontinui.
Dupa natura componentelor constructive, amestecatoarele se
Tmpart n:

amestecatoare cu toba rotativa;

amestecatoare cu organe interne;

amestecatoare pneumatice;

amestecatoare cu elemente statice, etc.
Vom trata in cele ce urmeaza mai multe tipuri de amestecatoare, atat

continui cat si discontinui.
2.2 Amestecatoare cu toba rotativa

Aceste tipuri de amestecdtoare se folosesc in general pentru
materiale solide sau solide cu cantitati mici de lichide. Existd mai multe
scheme de principiu, o parte din ele fiind prezentate in figura 2.5.

VA

—
® ©@

(h)

Figura 2.5. Scheme de principiu ale amestecatoarelor cu toba: amestecatoate
cilindrice (a, b, c); amestecatoare prismatice (d); amestecatoare biconice (e);
amestecatoare cilindrice inclinate (f); amestecatoare bicilindrice (Q);

amestecatoare tip ciuperca (h).
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In figura 2.6 este redata schema de constructie a unui amestecitor cu
toba rotativa.

32 1 2 1 3
. ) , )
'/‘f'{.'. 8
| ‘/'—r'\
' 7 \
1 . ; \
7 6 5- ‘Il - - - - ;— - - - _I._._l._._i
/ \ :
e Jol ' APy
HH— | /_-/2 :
Al [FH] .
4 | | .
41/ | 1
[h———"" | {.'_
+ ! .
+ +|_ _ | |
; /'+"' |
T U I
7 6 5

Figura 2.6. Constructia amestecatorului cu toba rotativa biconica: 1 — toba
biconicd; 2 — gura de alimentare; 3 — bandaje de rulare; 4 — role de
rostogolire; 5 — lagare; 6 — reductor; 7 — motor; 8 — coroana de actionare;
9 — piviole de actionare.

Caracteristicile tehnice ale amestecatoarelor cu toba rotativa sunt
date n tabelul 2.1.
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Tabelul 2.1. Caracteristici tehnice ale amestecatoarelor cu toba

Parametri Valoarea la incarcare
1,5 tone 3,0 tone
Turatia tobei, rot/min 7,5 7
Puterea, kW 4 8
Turatia motorului, 1450 1450
rot/min
Raport de reducere al 36,5 30,7
reductorului
Dimensiunile de gabarit 4,6x1,5x1,9 5,7x2,0x2,6
ale tobei, m (LxIx1)

2.2.1 Calculul amestecatoarelor cu toba rotativa

2.2.1.1 Productivitatea

Productivitatea amestecatoarelor cu toba rotativa se calculeazda cu
formula:
_Vi-p-p-60

m+tT+td
n

M, [kg/h]

n care:
V; — volumul tobei, m?;
¢ — coeficient de umplere (0,15 - 0,5);
p — densitatea materialului, kg/m?;
m — numarul de amestecari;
n — turatia tobei, rot/min;
ti — timpul de Incarcare, min;
ty — timpul de descarcare, min.

Turatia optima se poate determina cu relatia:
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k
Mot = 7027 om\
(d 0,47 'CDO'M)
n care:

d — diametrul tobei, m;
¢ — coeficient de umplere;
k = 168 (rostogolire)
k =222 (aruncare)

centrifugare

N\

aruncare

cascada

rostogolire

Figura 2.7. Comportamentul materialului intr-un amestecator cu toba

rotativa

2.2.1.2 Puterea de antrenare

Puterea de antrenare se calculeaza cu formula:
N = (N, 4N, +N,) & [kw]
n

n care:
N; — puterea consumata pentru invingerea frecarilor in lagare;
N, — puterea necesara ridicarii materialului panda la indltimea

corespunzatoare unghiului de taluz natural;
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N3 — puterea necesara pentru ridicarea materialului la ndltime peste
unghiul de taluz natural §i amestecarea acestuia;
n — randamentul total.

Nl:(Mt+f-Mm)-rf-co-g k]
1000
M; — masa tobei, kg;
Mp — masa materialului, kg;
f — coeficient de frecare la alunecare;

rs — raza fusului arborelui tobei, m;

 — viteza unghiulara a tobei, rad/s;
g — acceleratia gravitationala, m/s’.
N = M, -Ry(1+cosp,)-w-g
2 1000- ¢,

Ro — distanta centrului de greutate a materialului fatd de axa de

[kw]

rotatie, m;
@n — unghiul de taluz natural, rad;
M, -Ry-sing-w-g
> 1000
@ — unghiul de rotatie al vectorului Ry fatd de axa verticala de

[kw]

simetrie a tobei.
Factorul de amestecare pentru o rotatie a tobei se calculeaza cu
relatia:
R2 _r?2
m=—> "
¥ .R?
unde:
R —raza exterioara a tobei, m;
I — raza pana la care se incarca toba, m;
w — coeficient de umplere.

Pentru alimentari si descarcari continui avem:
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V, — debitul de alimentare, m*/h;

Vg4 — debitul de descarcare, m/h;

V; — volumul tobei, m?;

7 — timpul de stationare, minute.
_ L:-sing,
27-R-n-a

L — lungimea tobei, m;

R — raza tobei, m;

o —unghiul de inclinare al tobei fatd de orizontala;

N — turatia tobei, rot/min.

2.3 Amestecatoare cu organe interne

Organele interne sau organele de lucru la aceste amestecatoare pot fi:
- melc orizontal;
- bandi;
- palete;
- brate;
- melc vertical;
- melci planetari;
- cuelice, etc.

2.3.1 Amestecatorul cu melc orizontal

Acest tip de amestecator se utilizeazd pentru amestecarea
materialelor pulverulente uscate prin deplasarea radiald, orizontald si/sau
verticala (figura 2.8).
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Figura 2.8. Schema amestecatorului cu melc orizontal: 1 — alimentator;
2 — melc inferior; 3 — elevator cu cupe; 4 — melc superior; 5 — buncar;
6 — agitator; 7 — gratar; 8 — gura de descarcare.

In continuare va fi descris functionarea acestui tip de amestecitor.
Prin inchiderea gratarului (7), buncarul (5) se umple cu ajutorul
alimentatorului (1) cu diferite materiale pulverulente. Dupad terminarea
incarcarii, gratarul se deschide si materialul se amesteca cu ajutorul
agitatorului (6). Astfel, melcul inferior (2) refuleaza materialul in elevatorul
cu cupe (3) care alimenteaza melcul (4) care-1 transporta in buncarul (5), de
unde cade pe melcul inferior (2) si operatia se repetd. Amestecul omogen se
descarca prin gura de descarcare (8).
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2.3.1.1 Calculul amestecdatorului cu melc orizontal

Productivitatea se calculeaza cu formula:

M. -
_ P [kg/s]
m+ 2

S
Mys — productivitatea melcului, m*/s;
p — densitatea materialului, kg/m?;
m — numarul trecerilor materialului prin amestecator pentru a atinge

gradul de amestecare dat.
2 2
M,, =%-S-a)-q) [m3/s]
D — diametrul exterior al melcului, m;
d — diametrul miezului melcului, m;
S — pasul melcului;
 — turatia melcului, rad/s;
¢ — coeficient de umplere (0,3 — 0,4 pentru melc orizontal; 0,75
pentru melcul vertical).
Puterea de antrenare se calculeaza cu formula:
M.Lg .
N=—2 W, COS & +Sin o kw
1000 (o ) L]
Ms — debitul de material, kg/s;
L — lungimea melcului, m;
g — acceleratia gravitationala, m/s’;

Wo — coeficient de rezistenta (1,2 — 4, in functie de proprietatile
materialului; pentru materialele abrazive se majoreaza cu 20 — 40%);

o. — unghiul de inclinare al melcului fata de orizontald, grade.
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2.3.2 Amestecatoare cu banda

Aceste amestecatoare sunt formate din:
- cuva cu gura de incarcare si descarcare;
- axul cu banda elicoidald continua sau discontinua;
- sistemul de actionare.
Organul activ al acestor amestecatoare este banda fixata pe ax
(figura 2.9).

Figura 2.9. Exemple de banda elicoidala fixata pe ax

Eficacitatea amestecarii depinde de turatia axului, inclinarea benzii
sau a paletelor, dimensiunea benzii, coeficientul de umplere al cuvei, etc.

Tn tabelul 2.2 se dau caracteristicile tehnice ale amestecitoarelor cu
banda ,,Progres” (URSS).
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Tabelul 2.2. Caracteristicile tehnice ale amestecitoarelor cu banda

»Progres”

Parametru

Valoarea pentru V., m

3

3

10

30

70

Starea produsului

Materiale pulverulente

Materiale fibroase

Presiunea in cuva,
kgflem?

1

0,7

0,5

Turatia arborelui,
rot/min

35,4

26

25

12,7

Presiunea in
manta, kgf/cm?

2,5

Puterea la arbore,
KW

15

40

10,8

Dimensiuni
gabaritice, m
(lungimexlatimex

indl{ime)

3,4x1,5%x2,6

6,3x2,7x2,5

10x2,3x2,5

13,8x3,3x3,8

Masa, tone

3,1

8,0

13,7

29,1

Materialul de constructie al acestor amestecatoare este in functie de

natura materialelor supuse amestecarii. Cuva amestecatorului se calculeaza

la presiune sau la vid, dupa procesul tehnologic al amestecarii.

Pentru amestecuri cu vascozitate mai mare, precum si pentru
malaxarea unor paste foarte vascoase (care cer cupluri de amestecare mari)

se utilizeaza amestecdtorul cu doua axe §i cu palete demontabile (figura

2.10).
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Figura 2.10. Amestecator cu doud axe si cu palete demontabile: 1 — cuva;
2 — placi fundatie; 3 — axe; 4 — lagare; 5 — roti dintate cilindrice; 6 — roti
conice; 7 — palete fixate pe butuci.

2.3.3 Malaxorul centrifugal

Malaxorul centrifugal se construieste in mai multe variante, una din

acestea este redata foarte simplificat in figura 2.11.

Figura 2.11. Malaxor centrifugal

36



ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

Partea de lucru a malaxorului este un corp tronconic prevazut cu
fante la partea inferioard prin care materialul poate sd circule in circuit
inchis datoritd fortei centrifuge creata de rotor. Paleta superioara realizeaza
efectul de malaxare.

2.3.4 Amestecatoarele cu melci verticali si planetari

Aceste tipuri de amestecatoare sunt redate schematic in figurile 2.12

si2.13. Se folosesc pentru amestecarea polimerilor sub forma de pulbere.

Figura 2.12. Amestecator cu melc vertical
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Figura 2.13. Amestecator cu melci planetari

In cazul amestecitorului cu melci planetari, miscarea de rotatie a
melcului Tn jurul axului produce o deplasare axiald a materialului si deci o
amestecare locala. Miscarea de revolutie a melcului produce o amestecare in
intreg volumul aparatului. La amestecatorul cu doi melci, actionarea trebuie
sd se faca de la acelasi motor pentru a se Tmpiedica distrugerea acestora

(cand unul dintre ei este Tn miscare, iar al doilea este oprit).

2.3.5 Amestecatorul intensiv gi cel rapid

Aceste tipuri de amestecdtoare se folosesc de asemenea pentru
amestecarea pulberilor de polimeri in general. Ambele aparate pot lucra la
vid, la presiune, cu incalzire sau racire, motiv pentru care ele sunt prevazute
cu manta (figurile 2.14 si 2.15).
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Figura 2.14. Amestecator intensiv
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Figura 2.15. Amestecator rapid (sectiune simplificata)
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2.3.6 Amesctecatorul centrifugal cu impact

Acest tip de amestecator poate sa functioneze continuu, realizeaza
amestecarea si marungirea materialului prin accelerarea acestuia si lovirea
de niste stifturi (3) mobile si fixe montate pe rotorul (1), respectiv, pe
carcasa (2) (figura 2.16).

Figura 2.16. Amestecator cu impact

2.3.7 Amestecatoare pneumatice

Acestea se utilizeaza pentru amestecarea materialelor solide care nu
se Incarcd electrostatic. Se caracterizeaza prin simplitatea constructiei si
productivitatea ridicata (figura 2.17). Pentru limitarea antrenarii, diametrul
la parea superioara se mareste sau se elimind agentul de fluidizare printr-un
ciclon.
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=

Figura 2.17. Amestecator pneumatic

2.4 Malaxoare

Malaxoarele sunt aparate utilizate pentru amestecarea unor substante
cu vascozitate mare. Se utilizeaza, in general, pentru omogenizarea unor
amestecuri sub formd de paste sau cu vascozitate deosebit de mare
(amestecul de cauciuc si negru de fum, etc.). Ele pot sa fie de tip usor sau
greu. Malaxoarele usoare (colergangurile sau malaxoarele cu brate in forma
de Z) se folosesc pentru amestecarea pastelor sau topiturilor de polimeri cu
unele substante auxiliare in stare solidd. Malaxoarele grele se folosesc in
general (malaxoarele cu rotoare) pentru operatii in care pot sa apara chiar si
destructii mecanice.

Colergangurile, desi depasite la ora actuald, prezintd un anume
interes prin modul de lucru si posibilitatea de utilizare pentru malaxarea
anumitor amestecuri (spre exemplu cele in care exista componenti fibrosi).

Din punct de vedere constructiv, malaxoarele pot fi:

- cu cuva rotativa si cilindri fixi;
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- cu cuva fixa si cu cilindri mobili;
- cu cuva si cilindri mobili in sensuri opuse.
Tn figura 2.18 se prezintd o schema simplificatd a unui colergang cu
cilindri mobili.

3
Figura 2.18. Constructia (simplificatd) a unui colergang: 1 — cuva (fixa);
2 — cilindri; 3 - racleti.

Caracteristicile colergangului sunt:
Deitingri = 1 =3 m;

Mei=1- 3 t;

Neil = 15 — 30 rot/min;

N =10 - 25 KW.

Omogenizarea se realizeaza prin strivire si frecare.
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2.4.1 Malaxoare cu brate duble

Aceste malaxoare se folosesc pentru amestecarea lichidelor cu
vascozitate mare, pentru malaxarea pastelor, pentru prepararea materialelor
plastice armate, a cauciucului, etc.

Omogenizarea se realizeaza prin:

- intindere;
- framantare;
- sfasiere, etc.

Bratele acestor malaxoare sunt de forme foarte variate, in functie de
natura amestecului supus malaxarii.

Tn figura 2.19 se di schema de constructie a unui malaxor cu doui

brate in forma de Z.

-
_>
i
A .
.
Figura 2.19. Malaxor cu brate: a, b — schema de constructic;

¢, d — mecanismul de descarcare electric si hidraulic
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Actionarea malaxoarelor este o problema foarte importantd datorita
momentelor mari care trebuie transmise.

Dupa cum se vede din figura 2.20, actionarea pe la un singur capat
se caracterizeazd prin transmiterea unui moment neuniform. In schema (b)
avem moment uniform la primul brat, iar in schema (¢) momentul este

uniform la ambele brate.

cuplaj cu roti

V/ dintate

Figura 2.20. Actionare malaxoarelor cu brate

44



ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

2.4.2 Malaxoare cu rotoare

La aceste malaxoare organele active — rotoarele ocupa pana la 60%
din volumul camerei de lucru. Se mai numesc si malaxoare inchise sau
malaxoare interne si sunt destinate malaxarii amestecurilor foarte vascoase
(cum sunt cauciucurile sau alte amestecuri de mase plastice).

Malaxarea se realizeazd mai ales prin actiunea fortelor de forfecare
dintre organele active si material sau intre material si peretfii interiori ai
camerei de lucru. Tipic pentru acest tip de malaxor este malaxorul Banbury.
Camera de malaxare poate fi incdlzita sau racitd cu ajutorul unei mantale
sau prin tevi montate in pereti. Durata operatiei de malaxare este in functie
de natura materialului prelucrat. Tn figura 2.21 este prezentati schema de

constructie a unui astfel de malaxor.

Figura 2.21. Schema de constructie a malaxorului Banbury: 1 — cilindru
hidraulic pentru actionarea pistonului de inchidere (2); 3 — cupa basculanta
pentru introducerea materialelor solide; 4 — vizor; 5 — rotoare; 6 — carcasa;

7 — camera de temperare; 8 — camera de malaxare; 9 — obturator; 10 — batiu.
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Organele de lucru ale malaxorului sunt rotoarele care pot fi de forme

diferite dupa cum se observa si din figura 2.22.

Figura 2.22. Rotoare de malaxor Banbury

Tn tabelul 2.3 se dau cateva caracteristici ale malaxoarelor Banbury.

Tabelul 2.3. Caracteristici tehnice ale malaxoarelor Banbury

Volumul total al I 29 58 260 300
camerei de lucru

Volumul util al I 20 40 185 210
camerei de lucru

Masa sarjei de kg 18 36 170 190
cauciuc (¢ =1,9)

Masa sarjei de PVC kg 28 55

(p=14)

Turatia normald a | rot/min | 30/33 | 24,5/28 | 19/21 | 19/21
rotoarelor fata/spate

Puterea la turatia KW 75 150 460 600
normala

Greutatea (fara kg 7500 | 9800 | 27000 | 32200
reductor $i motor)

Actionarea malaxoarelor cu rotoare se poate face dupd mai multe

scheme, asa cum rezulta si din figura 2.23.
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Figura 2.23. Scheme de actionare a malaxoarelor cu rotoare. 1 — rotoare;
2 — lagare; 3, 4 — roti dintate; 5 — reductor cu roti cilindrice; 6 — cuplaj
elastic; 7 — motor de curent alternativ; 8 — cuplaj sferic; 9 — reductor bloc;
10 — motor sincron; 11 — motor de curent continuu de putere mica;
12 — motor de putere mare; 13 — cuplaj pneumatic automat.
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2.4.3 Calculul malaxoarelor

2.4.3.1 Productivitatea

M, =60 -V% [kg/h]

V — volumul amestecului, m*;

p — densitatea amestecului, kg/m?;

@ — coeficientul de utilizare a masinii;
t — durata ciclului de amestecare.

2.4.3.2 Puterea de antrenare

Pentru malaxoarele cu brate se poate utiliza urmatoarea formula:

N =nzbsine (1+ f -ctgar)| (R*~r*)(0,0009 fRn” -0, 24)+ 0,086 fR(R* —r?) |
[w]

in care:

n — turatia axelor rotoarelor, rot/min;

Z — numarul bratelor;

f — coeficient de frecare dintre material si metal;

R —raza bratului, m;

r —raza axului, m;

b — latimea bratelor, m;

p — densitatea materialului prelucrat, kg/m?;

o. — unghiul de inclinare al bratelor, grade.

Raza bratului se determina cu formula:

R=3 M
12,6¢p

n care:
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M — masa sarjei, kg;

p — densitatea, kg/m®;

¢ — coeficientul de umplere.
Dimensiunile cuvei se recomanda:
L=4,25R;1 =0,42R;h =0,5R;s =0,75R

Tn cazul malaxoarelor interne se utilizeaza formula;

n+l n+1
j [ll(o,snﬂ+o,865“+1)+2|2o,705“+1}F+(kB] ho (I, +1,)

0

N =o,2|<(”nm
60

[w]
n care:
Ny — turatia medie a rotoarelor, rot/min;
l1, I, — lungimea crestei lungi si scurte a rotoarelor, m;
D — diametrul crestei rotorului pe muchie, cm;

F — coeficient care se calculeaza cu relatia:

n+1
F= Z(%— 2] f
i=1

i

I — numarul elementelor pe care se distribuie volumul deformat sau
latimea zonei de deformatie a materialului in spatiul dintre rotor si camera;

D. — diametrul interior al camerei de amestecare, cm;

h; — distanta intre creasta rotorului si camera pentru elementul i;

f; — suprafata sectiunii elementului i, cm?.

Valorile functiei F se dau si Tn tabele (vezi Bernhardt), in care:

ho — distanta dintre muchia crestei rotorului si camera, cm;

o0 — latimea crestei, cm;

k, n — constantele reologice ale materialului amestecat.

Dupa Bernhardt, puterea necesara se poate calcula si cu formula:

L UL
N =A-uQ2F[= A ]

h
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n care:

N — puterea pe unitatea de lungime a rotorului;

A — 4 pentru rotoare cu muchii paralele cu axul camerei si 15,5
pentru rotoare cu muchii inclinate;

M — vascozitatea dinamica,

L — latimea crestei rotorului;

h — distanta minima dintre rotor si camera;

Q — debitul volumic pe unitatea de lungime de rotor;
U — viteza periferica a rotoarelor.
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Capitolul 1ll. VALTURI S1 CALANDRE

3.1. Introducere

Tn acest capitol vor fi tratate masinile de prelucrat polimeri cu doi
sau mai multi cilindri. Cele cu doi cilindri, denumite valturi, se utilizeaza in
general in operatiile de pregatire a materialelor pentru a fi prelucrate in
continuare in vederea obtinerii unor produse finite prin calandrare,
extrudere, presare, etc.

Valturile si calandrele sunt masini cu o mare diversitate contructiva
rezultatda din functiile ulterioare pe care le pot indeplini. Astfel, valturile se
pot folosi pentru:

» omogenizarea polimerilor;

» vulcanizarea cauciucului;

» preincalzirea si plastifiera materialelor;
» obtinerea unor semifabricate.

Calandrele se pot utiliza pentru:

» obtinerea foilor si a foliilor din materiale plastice sau din
cauciuc;

» profilarea sau sagrinarea foilor sau foliilor;

» acoperirea tesaturilor cu cauciuc sau mase plastice;

» dublarea foilor si a foliilor.

De asemenea, calandrele mai pot fi clasificate si dupa dispunerea
relativa a cilindrului: calandre in I, L, U, Z, T, etc.

Dispunerea cilindrilor unui calandru poate fi dictatd de natura
materialului alimentat si de unele probleme de echilibrare a fortelor care

actioneaza n lagare.
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3.2. Principiul de realizare a operatiilor de valtuire sau

calandrare

Atat valtuirea cat si calandrarea constau in laminarea materialului
intre cilindrii presafi, antrenafi in sensuri inverse, de reguld cu viteze
diferite. In figura 3.1 este aratat principiul de realizare a operatiei de
valtuire. Calandrarea consta in mai multe treceri ale materialului printre
perechi de cilindri.

Figura 3.1. Principiul de functionare a unui valt

De regula vitezele periferice ale celor doi cilindri sunt diferite.
Cilindrul din spate se roteste cu o viteza mai mare astfel incat materialul
prelucrat se infasoara pe cilindrul din fata, valtar, unde se gaseste
operatorul.

Daca raportul celor doua viteze se numeste fricfiune, acest raport
fiind unul din cei mai importanti parametri pentru un val{ sau un calandru,
atunci:

"

¢ :\i_ zD,N, - N
' Vo 7DIN; N

(3.1)
Frictiunea sau coeficientul de frictiune variaza intre 1 si 1,4 (rareori

2,5). Frictiunea poate fi exprimata si in functie de valtuire.
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- V,-V V
y=—te_tn_tu(f )

3.3. Conditia de apucare a materialului intre cilindri

Pentru ca materialul sa fie atras spre zona de valtuire, rezultanta
fortelor care actioneaza asupra unei particule de material trebuie sa fie

orientatd spre centrul acestei zone conform figurei 3.2.

21,
_’ <_

Figura 3.2. Conditia de apucare a materialului intre cilindri

G+ Fcosg, +F,cosp, > Psing, + P,sing, (3.3)
0
Dar, D,=D, = ¢, =9, :¢:E1
F1=F2=F=,uP=tgaP (34)

P=P+P
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unde @ este unghiul de apucare, iar « este unghiul de frecare dintre
material si suprafata tabliei cilindrului.

Daca se neglijeaza greutatea particulei de material se obtine:
2F cosp > 2Psing

2F cos§> 2Psin€

Ptga > Ptggzﬂga >th:>9£2a
2 2 (3.5)

3.4. Dimensionarea materialului apucat intre cilindri

Din triunghiul dreptunghic O,AB rezulta:

6 O,B R+l, R+l 1
COSQ =COS— = = = =
2 O,A R+l R+l cosa
2R+2L, 1 (dar2l, <<2R) =
2R+2l cosa
1+2—|:L — 2|:2R(L_1] (3.6)
2R cosa cosa

3.5. Constructia valturilor si calandrelor

In figura 3.3 se di schema simplificatd de constructie a unui valt

industrial utilizat pentru amestecarea polimerilor inaintea operatiei de
formare.
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-H |

¢® t@ ~L—
Figura 3.3. Valt de amestecare
1 — cilindri, 2 — batiuri, 3 — placa fundatie, 4 — motor electric, 5 — reductor,

6 — roti dintate, 7 — dispozitive de distantare, 8 — cuva

Partile mai importante ale unui valt sau calantru sunt:
> cilindrii
valturile
lagarele
dispozitivele de reglare a distantei dintre cilindri
dispozitivele pentru compensarea sagetii cilindrului

partea de actionare

YV V VYV V V

dispozitivele auxiliare, etc.

3.5.1. Batiuri

Batiurile valturilor si calandrelor sunt elemente pe care se monteaza

toate celelalte parti componente. Se confectioneaza din fontd, de regula, si
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pot s aiba unele suprafete prelucrate foarte fin pentru a monta dispozitivele
de reglare a distantei dintre cilindri. La calandre batiurile pot fi prevazute cu
un sistem de incdlzire. Batiurile se monteaza pe placi de fundatie.

3.5.2. Cilindri

Cilindrii valturilor si calandrelor sunt elemente active de lucru si se
confectioneaza din fontd prin turnare in forme metalice sau cochilii sau din
oteluri aliate. Datorita procesului de turnare in forme metalice, cilindrii din
fonta au la suprafata tabliei un strat de aproximativ 15-25 mm de fonta alba
cu o duritate deosebit de mare.

Cilindrii  valturilor si calandrelor trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii:

1) Suprafata tabliei sa fie foarte dura si lustruitd, mai ales la ultimul
cilindru al calandrelor (care poate fi cromat pentru a asigura
caracteristici de suprafata a produselor);

2) Grosimea peretilor tabliei sa fie aceeasi;

3) Suprafata interioara sa fie prelucrata pentru a reduce rezistentele
termice;

4) Rezistenta la oboseald mare;

5) Generatoarele fusurilor si a partii de calare sa fie perfect paralele
cu generatoarele tabliei;

6) Sageata sa fie mai mica (mai ales la calandre).

Cilindrii pot fi inchisi sau deschisi dupa cum prin cavitatea centrala
circuld un agent termic sub presiune sau prin circulatie (evacuare) libera.
Cilindrii incalziti sunt de tipul inchis, agentul termic circuland in regim
fortat (apa sau abur) pentru a asigura un regim termic mai intens §i
controlat.

In figura 3.4 este redatd sectiunea pe un sfert a unui cilindru cu

cavitate centrala.
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Figura 3.4. Cilindru cu cavitate interioara: 1 —tablie, 2 — guler,
3 —fus, 4 — partea de calare

Proportii contructive:
D, =(0,65-0,75)D,

e=(1-1,21)D,
D, =(1,15-1,2)D,
D, =1,1D,
D, =(0,85+0,95)D,
e=(1,5+16)D,
S =100mm
Dimensiunile orientative ale cilindrilor valfurilor si calandrelor sunt:
Valturi Calandre
Diametru, D, mm 400-665 600-915
Lungimea, L, mm 1000-2200 1700-2800
L/D 2,5-3,5 2,8-3,0
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In general, prelucrarea materialelor plastifiate se poate face pe
sasiuri cu cilindri cu coeficient de sveltete mai mare (2,5-2,7), fata de
materialele dure care se prelucreaza pe sasiuri cu raportul L/D=2-2,2,

Tn general, lungimea cilindrilor se ia mai mare cu 50-100 mm fata de
latimea foliei prelucrate. Cilindrii construiti din oteluri speciale aliate (Cu,
Cr, Mo) sunt mult mai scumpi ca cei din fonta.

La calandre se folosesc cilindri cu canale periferice care au avantajul
ca elimind asa numitul efect de capat care consta intr-o scadere a
temperaturii tabliei datoritd pierderilor de cdldurd prin fusuri. Acest efect
este mai mare la cilindrii antrenati cu roti de frictiune. In figura 3.5 se arata
o sectiune printr-un cilindru de calandrare cu canale periferice. Acesti
cilindri au si dezavantajul ca sunt mai flexibili, iar canalele periferice se pot
bloca. Canalele periferice sunt alimentate din cavitatea centrald prin
canalele radiale astfel incat primele pot fi grupate sau in paralel.

" = 7
\ \\\\\\\\\EE\\\\\\\\\\\ _ X

5

: % :
A 4 A ’\ \\‘\\\\\\‘\\‘\“““““
W %

3 4

Figura 3.5. Sectiune printr-un cilindru cu canale periferice
1 —tablia, 2 — canal periferic, 3 — canal radial, 4 — inel de etansare, 5 — bucse
de etansare a canalelor periferice, 6 — fusuri, 7 — partea de calare.

3.5.3. Compensarea sagetii cilindrilor

Datorita greutatii proprii si a forfei de departare care rezulta din

integrala presiunii pe zona de valtuire a cilindrilor valturilor, dar mai ales a
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calandrelor, acestia se inconvoaie si deci formeaza o sageatd care este
maxima la mijloc. Sdgeata maxima este functie de geometria cilindrilor si
de parametrii de lucru care sunt determinati de natura materialului prelucrat
si a produsului obtinut.

Compensarea sagetii se realizeaza prin trei metode (la cilindrii
valturilor nu se realizeazd compensarea datoritd distantei mari dintre
cilindri, pe de o parte, si faptului ca rareori pe aceste masini se obtin
produse finite cu proprietati impuse in limite asa de inguste incat sa fie
determinate de sdgeata cilindrilor):

> Bombare
» Dezaxare

> Incovoiere contrarda

1
1
1
1
1
[
Y
A )
!y
i
\_L/«,\‘
A Y
1
=
1 L
XY
1
|
1
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|
W
»i
L}
vl
)
A )
\)
\)
\
|

v

Bombare Dezaxare Incovoiere contrara
Figura 3.6 Compensarea sagetii

Compensarea prin bombare are un caracter static §i este cea mai
veche metoda, care nu se mai aplicd la masinile moderne. Sageata
compensatd este mica, iar sdgeata reald este functie de mai mulfi parametri
si se poate modifica in timp. De aceea, aceastda metoda are un caracter static.

Dezaxarea este o metodd mai modernda, dinamicd si realizeaza
corectii de pana la 0,2 mm. De obicei se realizeaza dezaxarea la ultima
pereche de cilindri. Comanda dezaxarii se poate face cu tija filetata sau cu

pene. In ambele cazuri se deplaseaza lagarele cilindrilor.
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Figura 3.7. Compensarea dezaxarii
1 - lagar mobil, 2 — ghidare, 3 - tija filetata, 4 — pene, 5 — cilindru hidraulic
pentru eliminarea jocului.

Compensarea prin incovoiere contrara este metoda cea mai moderna
sirealizeaza corectii de pand la 0,05 mm. Se realizeaza de reguld cu ajutorul

unor cilindri mobili, asa cum rezulta din figura 3.8.
1 2 4

v

Figura 3.8. Dispozitiv pentru incovoiere contrara
1 — cilindru, 2 - lagar cilindru, 3 — fus, 4 — lagar suplimentar (rulment),
5 — camasa rulment, 6 — inel de fixare, 7 — bara solidarizata cu rulmentul si
cilindrul mobil, 8 — cilindru mobil, 9 — piston fix.
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3.5.4. Lagarele valturilor si calandrelor

Se folosesc lagare prin frictiune sau alunecare si rostogolire. Cele cu
frictiune sunt cu cuzineti din bronz centrifugat. Raportul L/D este in general
1. Acest tip de lagar poate lucra la presiuni de 50-65 kg/lcm? si viteze
periferice de pana la 1m/s. Jocul dintre fus si cuzinet este 1/1000-2/1000 din
diametrul lagarului.

Reglarea distantei dintre cilindri se realizeazd prin amplasarea
lagarelor cu ajutorul unor tije filetate comandate de la motoare electrice prin
intermediul unor reductoare cu ax si roata dintata, asa cum rezulta din figura

3.9. Se pot folosi doua reductii ax-roata dintata.

7

S 4

Figura 3.9. Dispozitiv de reglare a distantei dintre cilindri
1 — motor electric, 2 — roata dintata, 3 — ax melcat, 4 — tija filetata, 5 — bucsa
fixa, 6 — lagar, 7 — cilindru

Actionarea dispozitivelor de reglare a distantei dintre cilindri se
poate face:
» cu motoare de curent alternativ cu numar comutabil de poli
» cu motor de curent alternativ pe care este flansat un motor de
curent continuu
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Ambele sisteme permit acfionarea cu vitezd mai mare pe prima
portiune a cursei de reglare si cu viteza mult mai mica pe ultima portiune. in
primul caz se realizeaza o variatie in trepte a vitezei prin schimbarea
numarului de poli, iar iIn a doua metoda pe portiunea finald a cursei de
reglare deplasarea se realizeaza cu ajutorul motorului de curent continuu. Se

pot realiza astfel viteze de 2 mm/minut si in final de 0,1 mm/minut.

3.6. Actionarea valturilor si calandrelor

Valturile pot fi actionate in grup sau individual. Acfiunea grupata
ofera unele avantaje si poate fi realizata cand mai multe valfuri cu aceleasi
caracteristici constructive prelucreaza acelasi material in vederea obtinerii
aceluiasi produs finit, deci in sectiile de prelucrare de mare capacitate.

Calandrele sunt actionate numai individual. Deoarece viteza
perifericd trebuie sd fie modificatd in functie de tehnologie se impune ca
mai ales la calandre, cilindrii sa poata fi actionati cu viteze diferite (cu
viteze diferite de calandrare). Aceasta din urma poate fi modificata cu
ajutorul sistemelor de actionare cu grup Ward-Leonard sau cu motoare de
curent continuu. Modificarea frictiei la diferite zone de calandrare se
realizeaza cu diferite sisteme, asa cum rezulta si din figura 3.10, in care se
reprezinta sistemul pentru actionarea individuald si in grup a valturilor si
sistemul de actionare a calandrelor. Dupa cum se vede in figura 3.10, la
primele sisteme frictia nu poate fi modificata prin sistemul de actionare. Cel
mai modern sistem este cel cu axe cardanice si vector de curent continuu la
fiecare cilindru.
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roti de frictiune

actionarea individuala a valturilor
ax comun

N /

actionarea in grup a valturilor

-

’y o
r 4 ¥ -

v 4 -

| _\'

axe cardanice
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Figura 3.10. Actionarea valturilor si a calandrelor
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Dupa cum se vede in figura 3.10, la sistemele mai vechi de actionare

se utilizeaza roti de frictiune (cu dinti mai lungi) pentru a transmite miscarea

de la un cilindru la altul. Acestea au dezavantajele:

>

Y V. V V

Frictiune neuniforma
Eforturi dinamice
Incovoiere asimetrica
Frictie constanta

Efect de capat pronuntat
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Utilizarea axelor cardanice, pe de o parte, prezinta multe avantaje,
dintre care mentionam:
» Cilindrii sunt mai echilibrati
» Pierderile sunt mai echilibrate, efectul de capat mai redus
» Uzura lagarelor mai mica datorita transmiterii momentului in ax
» Schimbarea mai usoara a cilindrilor si a altor dispozitive de pe
valt sau calandru

3.7. Calculul puterii pentru antrenarea valturilor si

calandrelor

Pentru o zona de valtuire sau calandrare se poate calcula puterea
necesara de actionare cu formula:

P " kW 37)

n,n, -1000

n care:

P — puterea teoretica, W;

N1 — randamentul de transmisie (0,96);

N2 — randamentul rotilor de frictiune (0,94).

P=P +R+P, (3.8)
n care:

Pu — puterea utila;

P — puterea necesara invingerii rezistentelor datoritd frecarii in
lagare (mers in gol);

P4 — puterea necesara invingerii rezistentelor in dispozitivele de
distantare a cilindrilor.

Pentru materiale care respecta legea puterii, puterea utild se
calculeaza in modul urmator:

a) Se calculeaza viteza de deformare aparenta:
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b)

d)

V=2 (3.9)
IO
Se calculeaza constanta C din ecuatia gradientului de presiune:
1
_ eyt
p=C q (3.10)
1+—
(1+e?)
1
1 &
c=2(2+¢)| 2| k. | R (3.11)
I, 21,
Se calculeaza pmax (presiunea maxima):
1
Prmax = 22C (_/12 )g (312)
Se calculeaza grosimea foliei la iesire s1 debitul pe unitatea de
lungime:
20 =21-(1+ 47 ) = 21, (1+ 4%) (3.13)
M, = 2vol, (1+47) (3.14)
Se calculeaza forta de departare, momentul pe unitatea de lungime si
puterea utila:
1
F= > [2Rl, (&5 +2) P (3.15)
M =2-LM" =2LRClI,I (3.16)

M* - momentul pe unitatea de lungime.

P
% (1+§2)Z
P-Mo=M."N (3.17)
30

In relatiile de mai sus s-au folosit notatiile:
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Vo — viteza periferica a cilindrilor;

lp — semidistanta dintre cilindri;

¢ — inversul indicelui de curgere;

k — indice de consistenta (din legea puterii);

R — raza cilindrului;

L — lungimea tabliei cilindrului;

N — turatia cilindrului.

Pentru restul notatiilor se va vedea paragraful referitor la curgerea
materialelor in zona de valtuire.

P — M -o_ ZGcil -9,81-d - n-N

_ K 3.18

' 1000 1000-2 30 (kW] (3.18)
M, o ZF--d.-uf-ﬂ-N

p=——d % _ . , [k 3.19

¢ 1000 2.1000-30 (kW] (3.19)

n care:

Geil — greutatea cilindrilor;

d¢ — diametrul fusului;

Us — coeficientul de frecare la alunecare sau rostogolire;

Fi — forte rezistente in dispozitivul de reglare a distantei dintre
cilindri.

La calandre se poate utiliza o formula empirica pentru calculul
puterii de actionare a unui cilindru:

P, =kDBV , [kW/cilindru] (3.20)
n care:

D - diametrul cilindrului, m;

B — latimea foliei, m;

V — viteza periferica a cilindrului, m/min.

Constanta k se ia in functie de materialul prelucrat:
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Materialul prelucrat | Valorile constantei k
PVC plastifiat 0,74
PVC semidur 0,96
PVC dur 1,48
PVC dur (Luwitherm) 2,50

3.8. Calculul productivitatii valturilor si calandrelor

Productivitatea valturilor in cazul functionarii discontinui se poate
calcula cu formula:
DLp
M, =(0,06+0, 085)T, [kg/h] (3.21)

n care:

D — diametrul cilindrului de infasurare, m;

L — lungimea tabliei, m;

p — densitatea materialului prelucrat, kg/m®;

t — timpul de prelucrare, h.

In cazul functionarii continui, calculul productivititii se face dupi o
formuld care este echivalentd cu ecuatia (3.21), dupa cum se vede din cele
ce urmeaza:

M, =S-V:-p=B,-21-7DNp-60, [kg/h] (3.22)

n care:

Bp — latimea benzii de material evacuat de pe valf, m;

| — semigrosimea benzii de material, m;

D - diametrul cilindrului, m;

N — turatia cilindrului, rot/minut.

Latimea benzii de material evacuat pe valt depinde de durata
procesului de prelucrare, care poate fi exprimat prin:
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(o Material pe valt

- - (3.23)
Debit masic
___7DbLAp B, - L
1207DNB, -1-p 60Nt
si inlocuind in relatia (3.22) se obtine:
M, =271 P52 [kgrh] (3.24)

t
Productivitatea calandrelor se calculeaza cu formula:

M, =S-V-p=B-2l, -zDNp-60=1207DNBI, p, [kg/h] (3.25)

n care:

D - diametrul ultimului cilindru, m;

N — turatia cilindrului, rot/minut;

B - latimea benzii de material evacuat, m;

I — semigrosimea benzii de material, m;

p — densitatea materialului prelucrat, kg/m®.

Productivitatea medie practica este mai mica si se calculeaza cu
relatia:

M, =kM, (3.26)
n care k este un coeficient de utilizare a masinii si este cuprins intre 0,7 si
0,9.

69



ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

3.9. Reglarea regimului termic la valturi si calandre

Tn figura 3.11 se da schema unei instalatii de incilzire a unor valturi

care pot sd functioneze prin actionarea grupata sau individuala.

......... " 4 abur apa
ES L t
.
2
1 1 1

IO T [T 0| gt |

comprimat | condens

Figura 3.11. Schema de incalzire — racire a valturilor.
1 —cilindru, 2 —incalzitor, 3 — racitor, 4 —rezervor de apa dedurizata,
P1, P2 — pompe centrifuge, ES — element sensibil.

Deoarece temperatura materialului prelucrat pe valturi sau calandre
nu poate fi masuratd direct Tn general, aceasta se regleaza indirect cu
ajutorul temperaturii suprafetei tdbliei sau prin temperatura agentului
termic, aga cum se vede din figura 3.11.

In figura 3.12 se prezintd o schemi de reglare a temperaturii prin
cilindru de calandru.
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T Vl
—5%
RV R —» apa
E L@— apa
E Jmmmmemmmmmmmmmmmmmma -2 ES
.

,----.,---------.‘
,
,
<
1}
%.‘
Q
o
c
=

4 condens

Figura 3.12. Schema de reglare a temperaturii pe calandru

In functie de temperatura agentului termic sesizati de ES, termo-
regulatorul principal TRP comanda ventilelor Vi-V,4 pentru a inchide si
deschide circuitele de agent termic.

3.10. Dispozitive auxiliare

Dispozitivele auxiliare cele mai importante sunt:
» Buncare
> Hote
» Alimentatoare
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Cilindri auxiliari

Cutite

Dispozitive de taiere si rasucire
Limitatoare a partii active

Etc.

YV V V V

3.11. Tehnica securitatii in munca la valturi si calandre

Valturile si calandrele fiind masini care au organe de lucru mobile,
functionand in spatiu deschis, se impun o serie de masuri de protectia
muncii cum ar fi:

» inchiderea partilor mobile in carcase de protectic (axe, roti

dintate, etc.);

» dispozitive pentru impiedicarea introducerii mainii in zona de

calandrare;

A\

limitarea spatiului de lucru cu ajutorul celulelor fotoelectrice;

» introducerea dispozitivelor de comanda sau a barei de comanda.
1800

Figura 3.13. Schema de amplasare pentru o bara de comanda

1 — cadru, 2 — intrerupatoare, 3 — cilindri valt
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Actionand bara de comanda se intrerupe circuitul de alimentare a
motorului de actionare a cilindrilor si este actionata frana electromagnetica.
Sistemele moderne sunt prevazute cu reversor de sens de rotatie, rotind
cilindrii cu 1/3-1/2 rotatii in sens invers.

3.12. Teoria curgerii materialelor intre cilindrii antrenati in

sensuri inverse si presati.

3.12.1. Fluide Newtoniene

Aceastd teorie se aplica, printre altele, la prelucrarea materialelor pe
magini cu cilindri, cum sunt valfurile si calandrele. A fost dezvoltata in
principal de Gaskell, iar apoi perfectionata de alti cercetatori.

In general, pentru un sistem neizoterm se pot scrie urmitoarele
ecuatii de variatie:

a) ecuatia de continuitate (conservarea masei)

Al —

Zt=—p[v-vJ (3.27)
b) ecuatia de miscare (conservarea impulsului)

p%z[V-r]—VP+pg (3.28)

adica legea a doua a lui Newton pentru masa unitdtii de volum sau:
pa= z F (3.29)
n care a este acceleratia, iar z F. este suma fortelor care actioneaza asupra

masei unitatii de volum. Membrul drept al ecuatiei de mai sus se poate scrie
n forma:
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ZF_ Forte . Forte de . Forte
'~ |vascoase| |presiune| |gravitationale

(3.30)
C) ecuatia energiei in termeni de temperatura
CAT —~ oP — ——
oG A= v-a)-T(Z ] (v9)-[r:wV] (331)

Disi
{CO”dUCtie}{COmpresie}{ 'S'pare}

vascoasa

Figura 3.14. Reprezentarea variabilelor n teoria curgerii materialelor intre
cilindri

—— X, ——P1¢— X —>]

Pentru a aplica ecuatiile de mai sus la cazul curgerii materialelor
printre cilindrii antrenati §i presati se introduc urmatoarele ipoteze
simplificatoare:

- variatiile pe directia Z se considera zero;
- regimul este stationar si izoterm;
- fluidul este Newtonian §i incompresibil;
- se neglijeaza fortele gravitationale.
In aceste conditii ecuatia sistemului se simplificd, iar daci ne

intereseaza numai distributia vitezei avem:
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VP=[V-7]
Deoarece presiunea nu variaza pe directia y vom avea:

op_0Ory ot (azvx 62ij

XX

= = +
oXx oy  OX oy ox°
iar in final:
op _ oV,
ox oy’
N, N, .. N, __ 3V,
(— X X <<—5°) (3.33)
ox oy OX oy
Integrénd ultima ecuatie de doua ori, avem:
1(op). .
V. =—| — |y +Cy+C 3.34
X 277 (ax j y 1y 2 ( )
constantele C; si C, determinandu-se din conditiile la limita:
6V =0=C, =0
(3.35)
op
y=LV,=V,=C, =V, - ( j
2n \ Ox
astfel incat avem solutia:
2 g2
VYA (8—'0] (3.36)
2n  \ oX

Debitul volumic pentru unitatea de lungime a cilindrilor este:

o o y> =17 (op
v = ZJ.OVXdy = ZJ‘O |:V0 +T(§):|dy

op t 17 (op
_ZJde+ (8 ]Ly dy+jo——(§]dy

n
3
M, =2V, + (apjﬁ |(a_p]
3n \ ox OX
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i)

Daca se face transformarea de variabila:

¢ = , avem:

NS
=

| =I,+R—vR*—X?

Figura 3.15. Transformarea de variabila

Dar:

2
VR —x* =R —;—R (dezvoltare in serie)

2

NG I X 2
I:I0+—:/:1+ =1+¢
2R 0 2RI,

(3.37)

(3.38)

Din ecuatia debitului se expliciteaza gradientul de presiune:

5_p:3_’7(v _ﬂ]
ox 1PLU°% 2
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yA

p(x)
—

e
¥V x

»
l >

X
)
Figura 3.16. Gradientul de presiune

Dupa cum se vede din figura de mai sus, la distanta X = X (la iesirea
din zona activd) nu avem curgere sub actiunea gradientului de presiune, care
este zero aici. Notam acest punct § = A, dect:

o—ﬁ(vo—%]: My =2Vl = 2Vl (1+ A7) (3.39)

=7
Integrand ecuatia gradientului de presiune, se obtine functia
presiunii. Astfel, in coordonate & ecuatia devine:

dp _ 3y My
(2o s

iar cu ajutorul ecuatiilor (3.38) si (3.39) se obtine:

| S {VM}

12 (1+¢?) 21, (1+¢7)

(3.41)
dp _nV, [18R| ¢*-4°
d¢ b Vb | (1+¢?)

Prin integrare se obtine:
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v, [9R
p= l, 32|o[f(§,l)+C} (3.42)
cu f(¢,A)= {*-1-5"-34%¢" ¢ +(1-32%)arctgs  (3.43)

(1+¢7)
Constanta C se determina din conditia:
x=X({=4),p=0=

2 3.44
C:[H% ]l—(l—%z)arctga (3.44)

1+ 12

iar pentru domeniul care ne intereseaza se poate demonstra ca avem:
c=51° (3.45)
Sa analizam in continuare curba p(€). Conditia de extrem a lui p este:

dp

P _o=¢=1a

ac 0

Iag:ﬂ“ p:pmin:0
Iag:_}‘ p:pmax

Deoarece p(&, M) poate sa fie pozitiva sau negativa, functia p(§) are

o 1w * e

Cj:_é’o
$=2

Pentru aceste valori tot ecuatia presiunii ne arata ca trebuie s avem:
f (l, l) =-C (l) =-51°
f (—g“o, l) =—C (A) =-51°

deci:

fF(42)=1(-¢0.2)
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3.12.2. Profilul presiunii

Cu ajutorul functiei p(§) se poate afla presiunea maxima daca
inlocuim & = -A. Functia F(&, A) fiind impara avem:
f (—l,l) =—f (l,l)
si daca tinem cont de ecuatiile de mai sus trebuie sd avem (tinand cont de

semnificatia marimilor de mai sus):

3
Prex = MVt |9R (3.46)
l, V8l

iar presiunea adimensionala va fi:

R — [ (¢.2)+52° ]

I 321,
prelativ: p = p(é/) = - (347)
pmax p(_l) 5777\/0&3 9j
I, 8l,
In final se obtine:
A /SLR f(£,2)+54°
p _p(&)_ L 32|[(’) }
pmax p(_l) 577 13 9R
I, 8I
p 1 _1). f(6.4)
E—E[f(§,1)+5ﬂ,3]_5{1+ c (3.48)

Iata cateva valori pentru presiunea relativa:
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£ =Gy, f (Lo h) =54 ——=0

max

£=—,f(=2,2)=52° - =1

max

p 1
=0,f(0,4)=0,—==
é/ ( ) pmax 2

g:z,f(/m,/m)z—sﬁ,pizo

Ecuatia presiunii poate fi scrisd in termeni de presiune relativa daca

se pune in forma:

p=1o[% oR }’l_s{u f(m‘)}

l, \32l, | 2 51°
IO 32'0 pmax
p=ki* P —kaip, (3.49)

Se vede ca daca A creste profilul presiunii se largeste, acesta fiind
deci un parametru care poate fi determinat experimental.

In figura 3.17 este reprezentata variatia presiunii relative pentru un
valt cu cilindri de diametru 254 mm. Masuratorile s-au facut cu ajutorul
unor traductoare de presiune montate in tablia cilindrului. Rezultatele

obtinute sunt prezentate in figura de mai jos:
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10 ! P10
/\\ 64
N
\ 8
A A
v 32 \
[
TR i\
Experimerjtal Il
, 16
0,2 2
[} /Teoreti: / \
] JAN
0 . 0 A
16 -12 08 -04 16 08 0 ¢
Figura 3.17 Variatia presiunii relative pentru un valt
3.12.3. Distributia vitezelor
Viteza fluidului intr-o sectiune data este:
2 |2 2 g2
Vx :V0+u(@jzvo+y I 6_p 1
2n \ Ox 2n \0¢ )|2RI,
. . op .
iar cu expresia pentru E se obtine:
2
%?‘1 ) [I8R| ¢2-2% | 1
v, =Vy 0 3 (3.50)
n l, l, (1+éa) J2RI,

2(1+¢2)

Cu ajutorul unei noi schimbari de variabila se obfine:
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6= = dy=1d,
2 2 g2
VRV S VRS é
2 1+¢
sau adimensional;

v, ()

X

v, 2(1+¢7)
v, 2+32%(1-¢7)-¢*(1-3¢7) (351)
V, 2(1+¢7) '

Deci viteza este o functie de variabilele adimensionale & si & si
parametrul A. Se vede ca la Pmax (§ = -A) avem o distributie tip curgere cu
deplasare totald; de asemenea, la desprinderea materialului din zona activa.
De fapt aceasta este o curgere prin antrenare, dupa cum rezultd mai departe:

< V,
daca { =t1= %=1
VO
Din figura variatiei presiunii se vede ca in domeniile

-A<{ <A, Ap<0 si deci avem o curgere sub actiunea gradientului de

presiune in sensul rotatiei cilindrilor, iar profilul vitezelor va fi convex.

Pentru § <-4, Vp>0 , iar profilul vitezelor va fi concav (ca si

cum materialul ar avea tendinta si curgi in sens invers). In acest domeniu,
curgerea este Intarziatd, spre deosebire de primul domeniu, unde am avut
curgere accelerata.

Profilul general al vitezelor este ca in figura de mai jos:
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AV

/ PEA)

punct
stagnare > T
)
P>
r=-A &0
r=A
« >
curgere curgere
intarziata accelera@
curgere
inversa

Figura 3.18. Profilul general al vitezelor

Dupa cum se vede din figura de mai sus, pe masurd ce scade & se
poate atinge un punct in care viteza este zero sau asa numitul punct de

stagnare, a carui coordonata se afla ca mai jos:

Vo  =(¢7) -3a2-2=0
¢, =0
Pentru A°=0,1=¢" =-4,81, zona curgerii intarziate si in special

domeniul curgerii inverse asigurd conditii favorabile pentru procesul de
omogenizare a materialului intre cilindri.
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3.13. Puterea necesara pentru antrenarea cilindrilor si

forta de departare

Viteza de deformare poate fi determinatd derivand ecuatia vitezei vy,

cu ajutorul careia se poate determina puterea de antrenare.

:avx:g(avX]:WoCl(Cz—/lz):&/ogl £2- )2
oy 1\a¢, 1(1+¢?) b | (1422

La suprafata ciclindrului, viteza de deformare va fi:

o) oA (3.52)

| (1+¢7)
Puterea de antrenare va fi:

N =2F\V, = 2V0L77J'7/.| dx = ZVOLU\/EJ:O 7d§
Dupa integrarea functiei viteza de deformare se obfine:

N =3LVZn ZIR £(2) (353)

0
Forta de departare dintre cilindri se obfine integrand presiunea pe

=

lungimea zonei de prelucrare, adica:

Fy =L | pdx=L/2RI j 3’7\/ RL a(2) (3.54)

f(/l)(1—/12)[tg%+tglgo]{( ey

(4)= ((if‘))) [c;o A+52°(1+¢] )} +(1-327)[ Mg A - tg ¢, | (3.56)

Cele doua functii de mai sus pot fi estimate si din figura urmatoare.
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1000

R\
100 i

10 /

1
0,2 0,25 0,3 035 A 04

Figura 3.19. Reprezentarea grafica a functiei fortei de departare

3.14. Curgerea fluidelor ne-Newtoniene

Considerand valabile simplificarile introduse la curgerea fluidelor

Newtoniene si facand transformarile de variabile:

g — X .é — y
J2RI T [2R,
ecuatia de miscare devine:

dp _dry 0 _dr

dx dy dé  dg

Notéand g—z = p se obtine final:

dc= pdé, = c = pé,

Considerand valabila legea puterii avem:
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. dv, Y’ 1 v, )
Tyx:kyyx:k[ dy] :k 1.[d§]
(V2RI >~

Deci:

oo ot o
Gy

Prin integrare se obtine:

Vv :(BJ V2RI, 14 C (3.59)

“ k) e+1

Constanta C se determina din conditia la limita:

= lee)]”
51:\/2%'0\/ = (E] ﬁ [( 2RI0)]

—\?¢ |s+1 1+ 2 e+l

v, :vo—[ﬂ] {1+ . o4 (3.60)
k (g+1)(,/2R|0) €+1

Debitul pe unitatea de lungime de cilindru este:

M, =2[ V,dy=2/2Rl, ["V,d¢

Inlocuind expresia vitezei si dupa integrare se obtine:
—\¢ |s+1 1+ 2 e+l

M, =21, (1+¢&?) VO—[E] 1= (1<) (3.61)
k ( /2 Rlo ) e+2

La iesirea din zona de lucru a cilindrilor, unde p =0, avem:

My =2Vl (1+47)
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Pe baza conditiei de continuitate se pot egala ultimele doud ecuatii si

se obtine:
_ 1 | —A% )¢
p:d_p:2(2+g)s 0 -(é )2 (3.62)
d 27'0 (l+§2)1+g
R

Se vede ca pentru e=1, adica pentru fluide Newtoniene avem:

dp 7V, [18R| &°-27

dé 1, \ (1+&2)

Conditia de extrem a presiunii conduce la:
Pra = P(~2)

Folosind teorema mediei din analiza matematica se poate integra

(3.63)

ecuatia gradientului de presiune si se obtine:
1

Proe = 22C (=27 )¢ (3.64)
unde:
1
()
1|
C=2(2+¢) ——=— (3.65)
“'
R

Similar cu cazul fluidelor Newtoniene vom avea variatia presiunii.
Forta de departare a cilindrilor se calculeaza similar ca la fluide
Newtoniene, integrarea presiunii aproximandu-se cu aria triunghiului ABC.
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B \c
>
A g

<, A

Figura 3.20. Variatia presiunii in cazul curgerii fluidelor ne-newtoniene

Fo =] p(£)dE =2 V2RI (& +2) P (3.66)

Puterea necesard pentru actionarea cilindrilor se calculeaza cu
ajutorul momentului, care pentru unitatea de lungime a cilindrilor este:

dM”™ =F.r dA
unde T, este tensiunea la peretele cilindrului. Pentru unghiuri mici de

infasurare a materialului pe cilindri se poate scrie:

dA = dx = /2RI, d&

& - | (52_12)8 2
T,=p2=p =C o (1487 ) ——=
| 2RI, (1+§2) , 2RI,
7, =Clg ((S - 28 =
(1+§2); 2RI,
M’ =RCl, [’ wdg = RCl,| (3.67)
" (148

Pentru valori ale lui A = 0,5 s1 § = 4,5, valoarea integralei este redata

in tabelul urmator;
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I 10,338

0,981

1,45

1,70
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Capitolul IV. PRESE

In continuare se vor trata cateva probleme la presele hidraulice, larg

utilizate Tn prelucrarea polimerilor, cum ar fi pentru:
- presarea materialelor termorigide;
- presarea cauciucului nevulcanizat;
- presarea foilor de materiale plastice.

Operatia de presare se poate realiza in matrite, cum este cazul
presarii profilurilor termorigide sau fard matritd — ca in cazul presarii foilor
sau a foliilor. De asemenea, presarea se poate face la cald sau la rece.
Parametrii operatiei de presare depind de natura polimerului si a produsului

obtinut in general.

4.1. Clasificarea preselor

Clasificarea preselor se poate face functie de mai multe criterii, din

care se vor retine:

a) Dupa directia de actiune a cilindrului sau a cilindrilor de lucru:

- Cu presare de sus;

- Cu presare de jos;

- cu presare de sus si jos;

- prese speciale (cu platouri in unghi).

b) Dupa modul de deplasare a platoului mobil:

- prese cu coloane;

- prese cu cadru.

€) Dupa numarul cilindrilor de lucru:

- cu 1 cilindru de lucru;

- cu 2 sau mai multi cilindri de lucru.

d) Dupa numarul etajelor:
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- prese cu un etaj sau un platan;
- prese multietajate sau cu mai multe platane.
In figura 4.1 se da schema de constructic a doud tipuri de prese,

anume presa cu coloane §i o presa cu cadru.

. — 12
of] 18 15
o| o
|17
[
o : o] |14
o| . o
o| ! o
o| . o
o| : 0|
L1 1 |13

b)

Figura 4.1. Presa cu coloane (a) si cu cadru (b)

Presa cu coloane este formata din masa presei (1), platoul sau
traversa superioara fixa (2) si un numar de 4 coloane (3) (in general). Aceste
elemente asigura structura rigida a presei.

Pe traversa superioara (2) se monteaza unul sau mai multi cilindri de
lucru (5) care este prins la un capat de platoul mobil (6). Elementele matritei
(10) sunt fixate, jumatate pe platoul mobil si jumatate pe masa presei.
Intreaga presa este sustinutd de suportii (8), iar pentru scoaterea produsului
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presa poate fi prevdzutd si cu un cilindru de scoatere (9). Pentru ridicarea
platoului mobil (6) sunt prevazufi cilindrii de intoarcere (16) in care se
deplaseaza pistoanele de intoarcere (7).

Presa cu cadru este formata dintr-un cadru (12), masa fixa sau masa
presei (13), un cilindru de lucru (11) cu pistonul de lucru (15) si placile de
glisare (14) pe care se deplaseaza platoul mobil (17).

4.2. Constructia elementelor presei

4.2.1. Cilindrul de lucru

Cilindrul de lucru se executa din otel forjat sau din otel turnat tratat,
tratat termic. Diametrul interior al cilindrului se calculeaza din forta

nominala a presei Fy
Vs
Fnzzdf)-p (4.1)

n care d, este diametrul pistonului de lucru, iar p este presiunea de lucru in
sistemul hidraulic. Tn final, diametrul interior se calculeazi din:

D, =k-d, (4.2)
n care k este un coeficient de joc. La cilindrii turnati, jocul radial se
considera 25-35 mm, iar la cei forjati 10-15 mm. Tn general, se poate
considera k = 1,03-1,11. La pistoanele diferentiale k = 1.

Diametrul stutului de intrare se calculeaza pentru o viteza a fluidului
de lucru de maxim 10 m/s.

4.2.2. Pistonul de lucru

Pistonul de lucru se executd din otel forjat sau turnat. De asemenea,

el poate fi executat din fontd cenusic de buna calitate. Pistonul de lucru
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trebuie sa fie foarte bine prelucrat astfel incat sd nu produca o uzura prea

mare a sistemului de etansare.

4.2.3. Coloanele

Coloanele sunt de forma cilindrica si asigura sistemul rigid impreuna
cu masa presei §i traversa superioard. Pe de alta parte, coloanele asigura
ghidarea platoului mobil in operatia de presare si retragere.

Coloanele se executda din OL C 35, 35 CN 15 sau 35 CN 25. Se
trateaza termic si se prelucreaza.

Coloanele trebuie sa fie perfect cilindrice, paralele intre ele si

perpendiculare pe masa presei si traversa superioara.

4.2.4. Masa si traversa preselor cu coloane

Masa si traversa preselor cu coloane sunt supuse la incovoiere
datoritd fortei de presare, de aceea se executd din fonta cenusie de buna
calitate (minim Fe 24).

Figura 4.2. Masa (a) si traversa (b) presei
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Atat masa presei, cat si traversa (figura 4.2) se construiesc in forma de
cheson pentru a obtine un modul de rezistentd mare. Masa presei este
prevazuta cu locasuri pentru coloane (1), cilindri de intoarcere (2) si pentru
cilindrul si pistonul de scoatere (4). De asemenea, pentru fixarea
semimatritei fixe, masa presei este prevazutda cu santuri in T. Traversa se
construieste similar cu masa presei si este prevazuta cu locasuri pentru
prinderea coloanelor (6) si pentru fixarea cilindrului de lucru (5).

4.2.5. Platoul mobil

Platoul mobil se executa in sistem nervurat cu suprafata pe care se
monteazd semimatrita mobild prevazutd cu santuri in T. Se construieste de

reguld din fonta cenusie (minim Fe 24).

4.2.6. Cadrul preselor cu cadru

Acest cadru se construieste din fonta sau laminate din otel imbinate

prin sudura (la presele mari).

4.3. Actionarea si comanda preselor

Actionarea si comanda preselor poate fi facuta:
a) ingrup;
b) individual.
Actionarea in grup se face de la o stafie centralda de pompe si
acumulatoare, iar actionarea individuala de la un grup propriu de pompe
pentru fiecare presa.
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Drept fluid de lucru se poate utiliza uleiul sau emulsia de ulei in apa.
Din considerente economice, o parte din operatii se executd cu fluid de

presiune joasa si numai presarea se face cu fluid de inaltd presiune.

gy

10

Figura 4.3. Schema de principiu a unei statii de pompe cu acumulatoare
pneumatice

Statia de pompe din figura 4.3 este formata din trei pompe de inalta
presiune (1) care refuleaza fluidul de lucru In magistrala de presiune inalta
(2), de unde se distribuie cu ajutorul distribuitoarelor hidraulice (6) la
presele (5). Fluidul de lucru se intoarce la pompe prin magistrala de joasa
presiune (3) pe care se monteaza un filtru (4) pentru a proteja suprafetele si
etansarile.

Datorita functiondrii preselor in ciclu, pe cele doud magistrale se
monteazd doud acumulatoare, unul de joasda presiune (7) si altul de inaltd

presiune (8), care preiau variatiile de debit si presiune din sistem. Volumul
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fluidului de lucru din acumulatoare este 0,5 din volumul acestora. Deasupra
nivelului fluidului de lucru din acumulatoare se creeaza o perna de gaz cu
ajutorul compresoarelor (de Tnaltd si de joasa presiune) (9) si (10). Drept gaz
de lucru se utilizeaza aerul (dacd lichidul de lucru este ulei In apd) sau
azotul (dacd se lucreaza cu ulei mineral), pentru a preveni incendiile si
exploziile din acumulator datorita ridicarii temperaturii prin comprimarea
gazului ca rezultat al cresterii volumului de fluid in urma descércarii
preselor spre exemplu.

Pentru un grup de prese care lucreaza asemandtor, se calculeaza

debitul de lichid de inalta presiune cu formula:
M, =125(M,+M,,+M,,) (4.3)

n care:

M,1 — debitul necesar inchiderii si deschiderii matrifei;

M, — debitul necesar actionarii pistonului de scoatere;

Mys — debitul necesar inchiderii si deschiderii matrifei la operatiile
intermediare de presare.

2

_wdiH-n, Kok

" 4-1
xdZh-n_-K-m

_PE T 4.4

v2 4t ( )
M :ﬂ-di.hl.np.ni.K.g

v3 4t

n care:
dp, di — diametrul pistonului de lucru sau de intoarcere;
ds — diametrul pistonului de scoatere;
H — lungimea cursei sub presiune inalta;
Np — numarul preselor;
K — coeficient de utilizare a timpului;

k — numarul pistoanelor la o presa;
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t — durata medie a unui ciclu de presare;

h — lungimea cursei pistonului de scoatere;

hi — lungimea media a cursei la presarea intermediara.

N; — numarul mediu de presari intermediare;

m — fractia de prese prevazute cu cilindru de scoatere;

g — partea de prese care efectueaza presari intermediare.

Actionarea individuala a preselor se realizeaza cu pompe actionate
electric. Se utilizeazd o pompa de joasa si una de naltd presiune (cu roti

dintate si cu pistoane).
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Capitolul V. ELEMENTE DE INGINERIA
PROCESULUI DE FILARE SI MASINI DE FILAT

Masini de filat

In acest capitol se va face o modestd introducere in procesele si
utilajele cu ajutorul carora se obtin fibrele si firele.

Procesele de prelucrare a polimerilor in vederea obtinerii fibrelor
sunt procese dintre cele mai complexe. Motiv pentru care, se pare,
problemele teoretice au ramas in urma solutiilor practice gasite pentru
realizarea acestora. Chiar aceasta complexitate deosebitd a proceselor de
filare impune o tratare deosebitd a acestora, astfel incat acest capitol va fi
redactat intr-o maniera deosebita de a celorlalte capitole. Astfel, dupa o
foarte succinta clasificare, se va analiza componenta unei masini de filat,
dupa care, se vor trata consideratiile teoretice, mai ales privind solidificarea
polimerilor din topitura sau solutie. Apoi se va analiza problema modelarii
proceselor de formare din topitura si din solutie, iar in final vor fi prezentate

unele probleme de constructie si functionare a unor parti din masina de filat.

5.1. Clasificarea masinilor de filat

Din multitudinea de criterii pentru clasificare masinilor de filat vom
retine in continuare numai pe cele direct legate de modul de abordare din
acest capitol. Astfel, dupa starea in care se gaseste polimerul inainte de
filare avem:

a) masini de filat din topitura;
b) masini de filat din solutie.
Aceasta din urma poate sa functioneze in mai multe moduri, dupd cum se

realizeaza formarea: - masini pentru filarea umedd, dacd formarea se
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realizeazd dintr-o solutie de polimer care precipitd sau coaguleaza intr-0
baie care contine, printre altele, un nesolvent sau un agent de precipitare, cu
sau fara reactie chimica.

Atat 1n cazul filarii din topiturd, cat si la filarea din solutie exista o
mare varietate de solugii tehnice. Astfel, filarea din topiturd se poate realiza
cu magini de filat cu grila de topire sau cu extruder, dupa cum transformarea
polimerului solid in topiturd se realizeaza pe un dispozitiv de topire si
extruderea ulterioara a topiturii sau incdlzirea, plastifierea, topirea i
extruderea se realizeazd pe un extruder, iar dozarea cu pompete

suplimentare $i in final extruderea prin filiera.

5.2. Componenta unei masini de filat

In toate cele ce urmeazd vom considera masina de filat ca fiind
formata din 5 parti componente carora le pot fi atagate 5 sisteme, anume:
1) Sistemul de alimentare, distributie si dozare;
2) Sistemul de filare;
3) Sistemul de formare;
4) Sistemul de etirare;

5) Sistemul de receptie.

Mediu de formare

. Jeturi
SO'ME AIimemareSO_lutﬁ de > Filamentd Filamege PVOd*S
Distributie |24 Filare | topitura | Formare neenra% Etirarefaprate »| Receptie

topiturad | Dozare :ﬁ)pzl;lga o
solutie

Figura 5.1. Componenta unei masini de filat

Dupa cum se vede din figura de mai sus, din componena unei

masini de filat se exclud instalatiile care pregatesc polimerul (topire,
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dizolvare, etc.) in vederea alimentarii acestuia pe masina, deci acestea pot
face parte din magina de filat ca ansamblu de parti fizic constituite. Cu alte
cuvinte, se considera ca topirea sau dizolvarea polimerului nu sunt procese
specifice Tn industria de fabricare a fibrelor in general sau in filare, n
special.

Mai trebuie precizat, de asemenea, ca nu toate sistemele de mai sus
se constituie sub forma unui ansamblu unitar. Spre exemplu, pentru anumite
produse, procesul de etirare se poate realiza pe o masind separatad, destinata
special acestui scop.

5.3. Principiile solidificarii

Solidificarea sau transformarea fluidului de filat in polimer solid este
unul din elementele cele mai importante ale proceselor de formare a
fibrelor. Aceasta Inseamnd transformari ireversibile ale unor proprietati
structurale §i macroscopice ale materialului, asa cum sunt orientarea
macromoleculara, cristalinitatea, pe de o parte, si vascozitatea, proprietatile
fizico-mecanice, pe de alta parte.

Oricare din caracteristicile macroscopice ale materialului ux este o
functie de diferiti parametri @; (j=1,2,....,N).

Viteza de variatie a acestor caracteristici, care poate fi privitd ca o
masura partiald a vitezei de solidificare, poate fi reprezentata prin ecuatia:

du, & ou, |dD;
—k = 5.1
dt z{acpj] dt &1

j=1
Variabilele @; includ parametrii de stare termodinamici obisnuiti
(temperatura, compozitia, etc.) ca si valorile instantanee, tranzitorii, ale
caracteristicilor ~ structurale  (gradul de cristalinitate, orientarea
macromoleculard, gradul de agregare moleculara, densitatea legaturilor
intermoleculare, etc.).
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Variabilele dinamice, cinematice si structurale care determina toate
caracteristicile macroscopice ale sistemului (si deci cursul procesului de
formare a fibrelor) intr-un mod univoc sunt:

- vectorul viteza \7(X, Y, Z)
- tensorul tensiunii 7 (X, y, )

- N variabile de stare @, (x,y,z)

toate fiind deci functie de pozitia din spatiul de filare.
Determinarea acestor variabile poate fi facutda prin doud metode.
Prima, abordarea macroscopica, consta in urmatoarele ecuatii:

1) Ecuatia de continuitate pentru un component

Ap, . —
—L+p.-divv=0 5.2
A P (5.2)
2) Ecuatia de miscare
pﬂ:[v-r]—VPﬂog (5.3)
At
3) Ecuatia energiei
AT -7 Au
C,—=—-|V-q|+|7:VV|-—— 5.4
P, =1V al+[ oW ] (5.4)
4) Ecuatia constitutiva
F(r,\?,ul,uz,...,uk,t)zo (5.5)

5) Relatia dintre caracteristicile reologice, variabilele de stare @,
tensorul tensiunii §i viteza

U = O, (D), ©y, D7, V) (5.6)
6) Ecuatiile cinetice pentru procesele individuale, elementare
AD; -

=Y [0,y V] (5.7)
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Primele trei ecuatii sunt conservarea masei, impulsului si a energiei
(calorice).

Cu toata complicatia aparentd, ecuatiile de mai sus reprezintd o
formulare foarte simplificata.

Din punct de vedere a termodinamicii mediilor continui, problema ar
trebui tratata ca o solutie a unui sistem de ecuatii functionale, care sa descrie
tensorul tensiunii, fluxul de cdldurd, energia liberd, energia internd si
entropia ca functionale pe intreg domeniul de deformare si temperatura.

Formalismul exact nu conduce totusi la informatii direct utile in
practica. Chiar si formalismul simplificat este departe de acest scop si
impune multe simplificéri si aproximari.

O formulare alternativa a cineticii solidificarii se poate baza numai
pe caracteristicile structurale. Dacd in ecuatia constitutiva, tensorul tensiunii
T este exprimat direct prin variabilele termodinamice §i structurale @,
problema se reduce la ecuatiile de variatie sau conservare si o ecuatie

constitutiva in forma:
t=F(D,®,,.., D) (5.8)

Studiile teoretice fiind la Inceput, dupa cum am mai spus mai sus,
singura cale pentru studiul solidificarii sunt ecuatiile (5.1) — (5.7).

In filarea din topitura, viteza de solidificare este controlata in primul
rand de transferul de cdldura spre mediul inconjurdtor (racirea liniei de
filare). In cazul filirii uscate din sisteme binare, atét transferul de caldura
cat si cel de masa controleaza procesul.

O situatie complexa apare 1in filarea umeda, unde difuzia
multicomponentd este 1insofita de tranzitiille de fazd si structurale
(precipitarea polimerului, cristalizarea, gelifierea) si, in unele cazuri, de
reactii chimice.

Alte procedee implica:

- cristalizarea multicomponenta (filarea prin separarea de faza);
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- coalescenta picaturilor de emulsie (filarea din emulsie);

- reactii de polimerizare (filarea prin policondensare interfaciald) etc.

5.3.1. Transferul de caldura

Transferul de caldurd intre filament si mediul de formare se poate
realiza dupa diferite mecanisme. In filament conductivitatea este
determinanta, in particular daca filamentul este solid sau fluid vascos.
Transferul de la suprafatd la mediu se realizeaza prin convectie, radiatie si
evaporarea solventului in cazul filarii uscate. Ecuatia cinetica a distributiei
temperaturii se poate obtine din ecuatia energiei. Se poate presupune cd
variatia energiei interne U, energia disipatd datoritd curgerii (V :V\?) pot fi
neglijate si ca fluxul de caldura este determinat numai de convectie. Rezulta
deci ecuatia:

pC, AT [v.q]=-[V-AVT] (5.9)

At
Daca p, o si A sunt constante, iar derivata substantialda sau materiala

este determinata numai de variatia in spatiu (proces stationar):

ﬁzﬂ{\?-VT}:VX(E] (5.10)
At ot OX
se obtine ecuatia conductiei in coordonate cilindrice:
oT (x,r 2
OX pCV L ox™ r\or or

cu conditiile la limita:

- temperatura de extrudere uniforma: T (0, r) =T, (5.12)

=0 (5.13)

r=0

- conditie de simetrie: (Z—T]
r
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(&

in care o este coeficientul de transfer de cildura de la suprafatd, iar T., este
temperatura mediului de formare.

=—[T(%R)-T,|a" /2 (5.14)

r:R(x)

Neglijand transferul de caldura in lungul filamentului ne conduce la

expresia:
a_alofd (5.15)
6a V rorl or

n care a este difuzivitatea.

Deoarece variabilele V, R si o sunt functie de X, nu se pot separa si
deci nu se poate obtine o solutie analitica exacta a ecuatiei de mai sus. Daca,
totusi, am considera parametrii constan{i am avea solutia:

T(xr)-T. &2 L{u)!-(ulIR)

T,-T, k=1 My IOZ(,uk)+I12 (/Jk)
unde lp si | sunt functii Bessel de prima speta, de ordinul zero si 1, iar
valorile proprii sunt determinate de:

) (1) =(a"RIA), (1) (5.17)

S-au facut multe incercari de a aplica aceastd solutie la filare, unde

exp(—uiAx)!(pCVR?) (5.16)

V, R si o sunt functii de coordonata axiali x.

Ziabicky ia valori medii, iar Anderson si Pechoc iau valori finale V|,
Ry si oy, adicd la infasurarea (x=L).

Pe de alta parte, Anderson a mai facut unele simplificari

suplimentare si a obtinut solutia:

T(6N)-T, &2 '(“k)")(“k'Fre]

R w )+ 12 ()

-exp[—jox(ufll(pCpVRz)daj}

(5.18)
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Daca parametrii sunt constan{i, se obtine ecuatia de mai sus,
simplificata.

Sa consideram doua cazuri:

a) B = (a*R/l) <1, adicd filamente fine la o mic, A mare. In
acest caz, distributia radiald poate fi neglijata si se poate intocmi bilantul:
27Ra’ (T -T, ) dxdt + 7R? [q;(cpdf ~K,d0, —K,dC, ) —rqu*dt]dx 0

(5.19)

Primul termen descrie pierderile de cdldurd de la suprafata
filamentului, cu coeficientul oc*, al doilea corespunde modificarii
temperaturii filamentului, iar urmatorii doi termeni sunt efectele termice ale
cristalizarii polimerului si evaporarii solventului, unde 6. este gradul de
cristalinitate si Cs concentratia solventului in filament, K. si Ks sunt caldurile
latente de cristalizare i vaporizare. Ultimul termen descrie generarea
cildurii in curgerea véscoasd elongationald cu gradientul de viteza q si
tensiunea la tractiune Tyx.

Integrand ecuatia de mai sus cu conditiile T=0)=To se obtine:
TT(ﬁ—T}J:(lJr K)exp{—j:[za*(e:)/pCpR(e:)v (e:)]dg}:
=(1+K)exp[-A(x)]

unde:
-1 X -1 d «(dC 1 *
K(X):(TO_TOO) .[o (CF’V) eXp(A)|:Kc( detc]'i'Ks (d_tsj'i'q)_rqu :|d§

b) B, >1, cand indepartarea caldurii de la suprafata filamentului

(5.20)

este aproape instantanee. Pentru B, — oo avem:
T(xr)-T,

T T kiﬂ Mesp(—umx/(pcpwz) (5.21)

K I (,Uk)
cu valorile proprii determinate de:
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lo(44) =0 (5.22)

In acest caz valorile proprii determinate de ecuatia de mai sus sunt constante
si solufia este mai simpld. Acest caz corespunde proceselor de formare in
care filamentele groase sunt imbibate cu mediu lichid (valori mari o).
Astfel, in cazurile fildrii corzilor din topiturda in apd, etirarii cablurilor
groase 1n bai lichide, etc. , distributia radiald a temperaturii joaca un rol
important si cand se suprapune pe campul tensiunilor si deformarilor poate

sd conduca la filamente cu texturd diferentiata radial.

5.3.2. Transferul de masa

Existd o analogie cu transferul de caldura, solutia aplicandu-se si la
difuzie (ambele procese sunt descrise de aceeasi ecuatie cu derivate
partiale).

Ecuatia difuziei este:

Ac,
o = —div j, = ¢ div(D"Vc,) (5.23)

unde:

Cs — concentratia solventului;

Js — fluxul total al solventului;

D" - coeficientul de difuzie.

Considerand D" constant, neglijand difuzia in lungul filamentului si
prin Tnlocuirea derivatei materiale prin v(0C, /ok) se obtine:

o 8 1.0(,.5) 624

ox V r or or

Conditiile la limitd sunt analoage cu cele pentru transferul de caldura:
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¢, (0,r)=c,
(oc,/or)_ =0 (5.25)
(oc, /or), " :—[c x,R)-¢ ]ﬁ

In aceste conditii Co si C, reprezinti, respectiv, concentratia
solventului in faza initiala (solutia de filat) si in mediul inconjurator (mediul
de formare), iar B~ este coeficientul de transfer de masd de la suprafata
filamentului.

Solutia ecuatiei cu derivate partiale este similard cu cea de la

trasferul de caldura:

Cs ( . 2 (:ukr / R) [ X( o 2m* 2
2 exp| - ["(42D" IVR dg}(s.ze)
Co Z,U (,Uk) 1 (:Uk) '[0( ‘ )
unde i sunt valorile proprii, determinate din ecuatia:
:ukll(:uk):(ﬂ*R/D*)IO(:uk) (5.27)

Deci, distributia concentratiei este determinata de doud procese:
difuzia in filament (caracterizatd de coeficientul de difuzie D*) si convectia
de la suprafatd la mediul de formare (caracterizatda de coeficientul de
transfer p°). Viteza relativa a convectiei fata de difuzie poate fi caracterizati
de criteriul Sh=28"R/ D", analog criteriului B; din transferul de caldura.

a) Daca Sh <1, concentratia medie in sectiunea filamentului Cs(X)

se determina din bilantul de masa:

% :exp[—j:(Zﬂ*/RV)dé} (5.28)

Co—C,

Ecuatia de mai sus este analoaga celei de la transferul de caldura.
Aceasta ecuatie poate sa descrie procesul de filare uscata la temperaturi
mari (D" mare).

b) Sh— o0, avem:
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c(xr)-c. &2 l(ur/R) - )
— —exp —u;D x/VR (5.29)
Co—Cs ;,Uk (,Uk) ( ‘ )
cu valorii proprii determinate de:
Io(yk):0 (5.30)

5.3.3. Tranzitii de faza si procese insotitoare

Sistemele condensate de polimeri (solutii concentrate, topituri, etc.)
rareori se gasesc in echilibru termodinamic. De obicei, acestea sunt sisteme
in neechilibru de stari mai mult sau mai putin stabile cinetic, astfel incat
comportarea fizicd a unei linii de filare sau etirare este determinatd de
trasformarile instantanee, depinzand de timp. Acestea se aplica la
cristalizarea polimerilor si separari de faza in solutii si alte transformari de
faza si structurale 1n filare si etirare.

Evolutia acestor transformari este determinatd de doud grupuri de
factori. Primul grup constd in factori termodinamici, care determina
conditiile de echilibru si definesc posibilitdtile potentiale de transformari de
faza. In cazul unui polimer pur, temperatura de topire T, determini conditiile
critice ale transformarii de faza (topirea); pentru un sistem binar polimer-
solvent, temperatura si compozitia caracterizeazd domeniul de miscibilitate;
in cazul sistemelor multicomponente mai multe variabile sunt necesare
pentru a descrie echilibrul de fazd. Dacd se convoc aceste condifii de
echilibru se poate predetermina daca este posibila sau nu o transformare de
faza intr-un domeniu de conditii tehnice date.

Sunt situatii tehnice unde nu sunt posibile transformarile de faza si
formarea fibrelor are loc fara modificari de stare (sau faza). Un exemplu
este filarea topiturilor necristalizabile cum ar fi PS atactic. Pe de altd parte,
tranzitiile posibile termodinamic nu pot fi realizate totdeauna practic
datorita unor factori cinetici. Spre exemplu, filamentele fine de PET filate
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din topiturd sunt de obicei amorfe, datorita unei viteze de cristalizare foarte
mici, desi starea de echilibru la temperatura camerei corespunde unei
cristalinitati ridicate.

Un element foarte important este stabilitatea cinetica a starilor de
fazd sau structurale. Din punct de vedere pur termodinamic, toate starile
deasupra echilibrului sunt nestabile. Totusi, in sistemele formate din
polimeri, viteza tranzitillor de faza este foarte sensibild la mobilitatea
moleculara si devine practic zero sub temperatura Tq. Sistemele care ating
aceastd temperatura pot fi considerate cinetic stabile, indiferent cat de
departe sunt de adevaratul echilibru termodinamic. Prin urmare, tranzifia
sticloasa (care nu este o transformare de faza) joaca un rol important in
cinetica altor tranzitii.

Pentru a ilustra aceasta, sd consideram ca exemplu racirea topiturii
unui polimer cristalizabil de la o temperaturd initiala To la o temperatura
finala a mediului ambiant T, ca in figura 5.2.

Curbele superioare reprezinta curbele de racire, iar cele inferioare
caracteristicile de cristalizare. Tn ambele cazuri, To este mai mare ca
temperatura de echilibru T; (topire). Cand este atinsa aceasta temperatura in
cursul racirii, transformarile de faza devin posibil termodinamic si incep
procesele de tranzitie.

In cazul (a) temperatura limiti T, este mai mici decat Ty Cand
temperatura ajunge la Ty transformarile se opresc si se obtine un grad de
cristalinitate constant, cinetic stabil. Tn acest caz, gradul de cristalinitate este
realizat numai In cursul racirii si este determinat univoc de conditiile de
ricire. In cazul (b) se observd o comportare diferitd, in sensul ci
transformarile nu se opresc cand s-a terminat racirea si continud in condifii
izoterme. Deci, sistemul nu este stabil cinetic la T., iar gradul de
transformare real depinde de racire si conditionarea izoterma realizata in
continuare. in primul caz se incadreazi PET-ul cu Ty = 67-81°C, iar in al
doilea PVC-ul cu Ty = -17°C.
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/) .

@ t (b) t

Figura 5.2. Récirea topiturii unui polimer cristalizabil

Tranzitia sticloasa depinde de temperatura si compozitie, astfel incat
situatia prezentatd in figura de mai sus se aplica si la filarea din solutie,
unde T si Tq se Tnlocuiesc cu | si cq, care definesc echilibrul termodinamic.

Din punct de vedere a stabilitatii cristalelor, materialele filate din
topitura se Tmpart in:

1) necristalizabile (PS atactic, sticle anorganice);
2) cristalizabile, cinetic stabile la temperatura de filare (Tg>T.)

(poliesteri, PS stereoregulat, poliamide in stare absolut uscatd);

3) cristalizabile, cinetic nestabile (T¢>T.) (poliolefine, poliviniliden

clorura, poliamide in prezenta umiditatii)
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Aceasta clasificare este foarte importantd pentru a stabili care sunt
conditiile de filare si conditionare.

Tranzitia structurald, care joaca un rol important pentru procesul de
solidificare din solutie, este asa-numita gelifiere sau gelatinizare. Aceasta nu
este o tranzitie de faza, ci o reactie cvasichimica care conduce la un numar
infinit de legaturi secundare de tip Van der Waals. Formarea acestor legaturi
este asociatd cu cresterea rapidd a vascozitdfii newtoniene, aparitia unui
modul ridicat si afecteazd puternic cursul solidificarii $1 mecanica formarii
fibrelor.

In sistemele ternare sau multicomponente formate din polimer (P),
solvent (S) si un precipitant sau nesolvent (N) sunt posibile mai multe
tranzitii de faza. In filarea umedi, precipitarea polimerului, care este
determinatd de difuzie, este importantd pentru cinematica filarii, structura
macroscopica a fibrelor rezultate si proportiile lor fizice.

Dupa cum se vede din figura de mai jos, in cazul filarii din solugie

ey

finald a produsului.

SF Figura 7.3. Diagrama de faza a unui
sistem ternar polimer (P), solvent (1)
si nesolvent (N). SF — solutie de
filare; BP = baie de precipitare; SF,
SF,, SFs — diferite trasee de filare

BP
sau cdi de precipitare

N 12345 P
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5.4. Filarea din topitura

5.4.1. Consideratii generale

Filarea din topitura implicd urmatoarele faze:
a) prepararea fluidului de filare (topirea polimerului);
b) extruderea topiturii printr-o filiera in camera de racire sau formare;
C) infasurarea filamentelor.

Topitura de polimer este extrudata la o temperatura constanta Ty, cu
debit masic constant M, si viteza de extrudere Vo. Dispozitivul de infagurare,
montat la distanta L de filiera, asigurd viteza constantd v, corelatd cu
grosimea filamentelor d.. Pe lungimea liniei de filare, de la x=0 la x=L, jetul
de topitura este deformat, racit, solidificat si transformat intr-un filament cu

structura supramoleculara.

Figura 5.4. Schema de principiu a
procesului de filare din topitura;
1 — filiera; 2 — filament;

3 — dispozitiv de infasurare sau

receptie.
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Solidificarea in cazul filarii din topiturd este datorata exclusiv
transferului de caldura. Filarea monofilamentelor fine, a multifilamentelor si
a fibrelor textile se realizeaza in mediu gazos (aer, vapori de apd) in camere
de racire de 2-5 m lungime. Viteza si stabilitatea procesului de racire este
controlat uneori cu ajutorul unui curent de aer transversal. Materialele cu
timpi de relaxare foarte lungi si capacitate redusa de filare (poliolefine cu
masa moleculard mare) se fileaza deseori in celule incalzite pentru a reduce
viteza de racire si solidificare. Pe de altd parte, filamentele groase sau
corzile se fileaza in bai lichide (apd) unde transferul de caldurd este foarte
rapid.

Viteza de filare v, este cuprinsa la filarea din topitura intre 30-100
m/minut (monofilamente groase in bdi lichide) pand la cateva mii de
m/minut (filamente fine Tnh mediu gazos).

Vitezele mari de filare, lipsa materialelor auxiliare (solventi, agenfi
de precipitare, etc.) si simplitatea instalatiei fac ca filarea din topitura sa fie
procedeul cel mai economic de fabricare a fibrelor. Singura limitare este
determinatd de material, care trebuie sa permitd formarea unor topituri
stabile termic si filabile. Materialele tipice sunt policondensatele (poliamide,
poliesteri), poliolefinele liniare, sticla organicd. Recent a inceput sa se
aplice la filarea topiturilor metalice.

In filarea din topiturd nu are loc transferul de masa intre linia de
filare si mediul de formare. Deci, conditia de continuitate, in conditii

stationare, este:
p(x) A(x) v(x)=M, =constant (5.31)
unde A si Vv sunt sectiunea si viteza, iar p este densitatea.

Principalele variabile ale procesului de filare din topiturd sunt
prezentate n figura 5.5. Deci, avem trei tipuri de variabile:
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a) primare sau parametri tehnici predeterminati care actioneaza drept
conditii la limitd sau inifiale pentru ecuatiile dinamice
(caracteristicile materialului, conditiile extruderii, infagurarii, etc.)

b) secundare, corelate cu cele primare prin ecuatia de continuitate sau
alte relatii similare;

C) rezultante, determinate de cele primare si cinetica solidificarii,

transformarile de faza si structurale, etc.

Variabile primare

Material - compo zitie chimica, structura moleculara,
comportare fizica

T,-temperaturade extrudere

n, d,, |, - dimensiunile si numarul orificiilor filierei

M, - debitul masic

L - lungimealiniei de filare

V, - viteza de infagurare

conditiile de racire - T _, natura si debitul

mediului de racire, celule incalzite, etc.

Cinematica si éinamica ;

procesului de filare IEcuagla de continuitate I

Variabile rezultante Variabile secundare
F.. - forta de infasurare V, - vitezade extrudere
o, - tensiunea de infagurare d, T,- diametrul mediu
T, - temperatura filamentului si titrul filamentului
lainfagurare @ =V./V,-raportul de
textura si proprietatile etirare
fizice alefibrelor filate

Figura 5.5. Principalele variabile de proces in filarea din topitura

5.4.2. Transferul de caldura la filarea din topitura

Transferul de caldurd la filarea din topiturda implica diferite
mecanisme: radiatie, convectie libera si fortatd. Coeficientul de transfer

aparent pentru radiatii este:

4 _-I-4
Qg = const_l_—°° (5.32)

0

114



ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

fiind puternic dependent de temperatura T a corpului.

In cazul filarii metalelor sau sticlei anorganice, unde temperatura
atinge 900-1300 K, contributia acestuia este considerabili. In cazul
polimerilor organici (temperatura de extrudere fiind T=500-600 K), efectul
radiatiei este apreciabil numai in perioada initiald a racirii, dar chiar si in
acest caz nu depaseste 10-15% din coeficientul convectiv de transfer.

Convectia libera, determinata de miscarea mediului este mecanismul
tipic pentru sistemele stationare. In tabelul 5.1 se da criteriul Nu pentru
diferite cazuri, in care avem:

Res - criteriul Re bazat pe diametrul filamentului;

Re. — criteriul Re bazat pe viteza v, a unui curent de aer
perpendicular pe filament;

Re, — criteriul Re bazat pe viteza v a unui curent de aer paralel cu
filamentul;

¢ — parametru unic pentru criteriul Nu determinat de relatia:

X

=8 e d (5.33)
Tabelul 5.1.
Mecanismul Criteriu Nu Domeniu de Metoda
transferului de valabilitate
caldura si condifii
1. Radiatii Nu=const.d - Teoria

(T-T(T-T.) radiatiei

2. Convectie Nu=const.(AT-d*)"® | 4.10°<C,-Pr<10? | Corelatie
libera peste sarma | Nu=0,65(C,-Pr)®%’ empirica
fina
3. Convectie Nu=0,516 Corelatie
fortatd, sarma Pro'3Re,f"43
stationara, curent

115




ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

aer paralel

4. Cilindru mobil | Nu=f({) 0,6<¢<200 Teoria

in aer stationar stratului
limita
stationar

5. Miscarea 0,72 (<56,6 Corelatie

axiala a Nu =437,8&7" 56,6<(<89,4

filamentului in 3,2.10°¢ 2 >89.4

aer stationar

6. Miscarea Nu=0,25+0,15Re’"* | 1<Re<10 Corelatie

axiala a

filamentului in

aer stationar

Tn tabelul 5.2 se dau valorile criteriului Nu calculate cu diferite

ecuatii

din tabelul

5.1

pentru filarea din

topiturd a

multifilamentelor (ricirea in aer staionar T, = 27°C).

mono-

Tabelul 5.2
Conditiile filarii | Monofilamente | Multifilamente
v (m/minut) 1000 750
de (um) 95 40
Ret 112 35,4
(L/d)-10* 4,73 11,25
Z 164,4 451
Cifra Nu
1) (T=277°C) 0,054 0,023
2) 0,600 0,432
3) 3,53 2,15
4) 0,118 0,016
6) 1,07 0,791

si

116




ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

5.4.3. Filarea din topitura nestationara

In acest paragraf vor fi tratate citeva probleme legate de filarea
nestationara si care se reflectd in obtinerea unor fibre neuniforme si
neregulate.

Problemele legate de stabilitatea si regularitatea proceselor de filare
sunt:

1) oscilatiile conditiilor externe care conduc la variatia formei, grosimii
si a structurii interne a filamentelor neetirate;

2) instabilitatea hidrodinamica asociatd cu cresterea spontand a
perturbatiilor induse de conditiile la limita;

3) ruperea liniei de filare (capacitatea limita de filare).

5.4.3.1. Ecuatiile fundamentale ale filarii nestationare din topitura

Filarea stationard consta in satisfacerea conditiei:

%[Q,T,R,T,..}:o (5.34)

unde \7, 7, R, T sunt viteza, tensiunea, raza filamentului, etc. In conditii
industriale normale este de dorit ca aceasta conditie sa fie cat mai precis
indeplinitd. Totusi, totdeauna, existd unele variatii in conditiile tehnice
(extruderea, infasurarea, racirea) sau variatii ale calitdfii materialului
alimentat care introduc abateri de la aceasta conditie. Ecuatia de mai sus
este nesatisfacutd numai la filarea firelor texturate cu variatii regulate,
periodice, a grosimii filamentului.

Tratamentul teoretic exact al filarii nestationare necesita rezolvarea
unui sistem simultan de ecuatii diferentiale in timp si spagiul de filare.

Ecuatia de continuitate Tn conditii stafionare este (cu p constant):

%(R2)+a—i(_R2) 0 (5.35)
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Forma integrala a ecuatiei de miscare confine in plus un termen
inertial:

—ipA(VR? )/ At =—AM / At (5.36)

Ecuatiile reologice constitutive nu se modificd 1in filarea
nestationard. Véascozitatea 1 (ca si timpul de relaxare 1), datoritd

neomogenitatii materialului extrudat poate sa fie functie de pozitie si timp,

adica:
17* :77* ['F(X,t),x,t] (5.37)
Ecuatia energiei este:
%H‘/Z—I:m*(f—n)/pm (5.38)
unde coeficientul de transfer este o functie de t si X:
a =a [\_/(t, x),R(t,x), x,t] (5.39)

si 1n general p, Cp si To sunt functii de t si X.
In cazul cel mai simplu, cand se neglijeazi toti termenii inertiali,
frecarea cu mediul, termenul gravitational si tensiunea superficiala, iar

fluidul este newtonian, se obtine un sistem de trei ecuatii cu derivate

partiale.
5_R+\‘,(5_R]+(E][5_‘7] 0 (5.39.1)
ot OX 2 )| OX
%[R (T, x,t)-(a\_//éxﬂ -0 (5.39.2)
§+\_/(6'F/8X)+2a*(\_/, R, X,t)-('F—Tw)/pCpR =0 (5.39.3)
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5.4.3.2. Stabilitatea hidrodinamica a filarii din topiturd

Daca se considera perturbatii mici ale vitezei, razei filamentului si a

temperaturii, &y, €r, €1 vom avea conditiile:

v(xt)=vg (x)[1+ g, (x,t)] (5.40)
R(xt) =Ry (x)[1+& (x1)] (5.41)
T(xt)-T, =[ T, (X)-T, |- [1+& (x.t) ] (5.42)
Vascozitatea newtoniani se considerd dependenti de temperaturi:
n" = const-exp [—k ('I_'—Tw ) I(T,-T, )J (5.43)

S-a constatat ca in ecuatia de miscare se pot neglija gravitatia si
tensiunea superficiald, obtinandu-se forma simplificata:

%[R n’-(év/ox) ] = pR? [%+v(6v/ax)} (5.44)
care se vede ca difera de ecuatia (5.39.2) prin termenul inertial din membrul
drept. Se mai pot considera si ecuatiile de continuitate si ecuatia energiei,
adica (5.39.1) si (5.39.2). Substituind ecuatiile (5.40)-(5.42) in (5.39.1),
(5.39.2) si (5.44) se obtine un nou sistem de ecuatii pentru perturbatiile

introduse, care dupa liniarizare se rezolva numeric cu conditiile la limita:

{Ia x=0, g,(x,t)=¢ (x1)=0; & (x,t)=sin(wt)

lax=L, gV(X,t):gR(X’t):O (5.45)

Deci, se introduc variatii sinusoidale ale diametrului jetului.
In spatiul conditiilor de filare se pot distinge doui zone:

a) o regiune in care amplitudinea perturbatiilor tinde spre o stare
stabila, stationara;

b) una in care perturbatiile cresc infinit in timp (solutii divergente

pentru &y, &g, €71)
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Pentru conditiile aratate mai sus, Shash si Pearson au obtinut corelatii ale
etirarii critice E¢r cu un singur grup adimensional.

E, = f [kSt exp(—St)+4Reexp(ke-5t)] (5.46)
unde:

k=—(T,~T,)[ d(Iny")/dT |

St=2a" (x=0)L/C_RV,, criteriul Stanton (5.47)

Re=pLV,/3n(T =T,), cifraRe lafilare

Deoarece vascozitatea la sfarsitul liniei de filare este practic infinita
(vascozitatea polimerului solid) cifra Re este neglijabild incat avem:

E, = f[kStexp(-St)] (5.48)

In figura (5.6) se reprezinta variatia etirdrii critice E¢ in functie de
k-St-exp(-St), in care se pun in evidentd doua regiuni. Se observa ca la valori
mai mari de 0,6 filarea din topiturd este stabild, chiar pentru valori foarte
mari ale etirarii. Conditiile industriale ale filarii din topitura corespund la
St=1-10, iar dependenta de temperaturda a vascozitatii implica k=2-5.
Acestea corespund la valori St=107°-1,5.

10°

10°f
uf

10 Figura 5.6. Variatia etirarii
critice

10

1 L L L 1)

10° 10? 10* 10° 10
k St exp(-St)

120



ELEMENTE DE INGINERIE $I UTILAJE PENTRU PRELUCRAREA POLIMERILOR

Rezolvand ecuatiile fundamentale ale filarii nestationare se pot
determina regiunile filarii instabile pentru tofi polimerii filati industrial.
Unele rezultate sunt prezentate in figura de mai jos.

nestabil PET nestabil PP
V=0 E=76,2 E=264
v = T=
200} T,=284C 200k ,=270C
v,=36m/l
100~ 100}

Figura 5.7. Regiuni de stabilitate pentru filarea din topiturd a PET si PP;
E=vi/vo, To - temperatura de extrudere, vy — viteza aerului.

Se pot pune in evidenta urmatorii factori:
- cifra Stanton, St;

- temperatura aerului;

- viteza curentului perpendicular de aer.

Se observa cd la temperaturi mari ale aerului, filarea devine
nestabild. Efectul vitezei aerului se caracterizeaza prin stabilizare in
domeniul cifrei St mici si destabilizare la St mari.

Rezultatele teoretice au fost verificate de datele experimentale ale lui
Kase prin filarea PET si PP.
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5.4.3.3. Originea fibrelor neregulate §i neuniforme

Existd mai multe cauze ale neregularitatii si neuniformitatii fibrelor,
care pot fi grupate in:
1) heterogeneitatea topiturii;
2) variatia in timp a variabilelor de proces;
3) instabilitatea curgerii prin canalele filierei;
4) dimensiuni neuniforme ale canalelor filierei;

5) instabilitate hidrodinamica a filarii.

5.5. Filarea din solutie (umeda si uscata)

5.5.1. Introducere

Filarea din solutie se aplica in cazul polimerilor care nu formeaza
topituri stabile, vascoase, dar se pot dizolva la concentratii suficient de mari
in lichide cu masa moleculara mica.

Daca polimerul este solubil intr-un solvent volatil (eter, acetona,
alcooli, tetrahidrofuran, etc.) se utilizeaza filarea uscatd. Schema de

principiu a fildrii uscate este data mai jos.
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1

.

2
| Figura 5.8. Schema de principiu a
filarii uscate: 1 — pompeta de dozare;
5 /3 2 — filiera; 3 — linie de filare; 4 — tub
(camerad) de uscare sau formare;
4 <
/ 5,6 — role conducatoare;
/ 5 7 — dispozitiv de receptie.
, 6
—> %
;

Filarea uscatd constd in extruderea filamentelor intr-o camera de
uscare unde solventul din solufie se evapora si este antrenat de gazul cald
(aerul cald). Ca urmare, jetul de solutie se concentreaza si se solidifica.
Vitezele de filare realizate in filarea uscata ating vitezele obtinute in filarea
din topitura (10° — 10° m/minut). Concentratia polimerului in solutia de filat
ajunge la 15 — 40 % ceea ce corespunde la vascozitatea de extrudere de 300
— 5000 P. Temperatura mediului de formare la intrare variaza in functie de
polimerul filat si solvent, in limitele 100 — 250°C. Etirarea, ca in cazul filarii
din topiturda, se realizeaza de regula ca operatie separata, deseori dupa
indepartarea solventului din filamente prin uscare sau spalare.

Tehnologia fildrii uscate este mai complexa ca cea din topitura.
Cinetica solidificarii implica un proces in plus, transferul de masa, astfel

incat trebuie sa se realizeze recuperarea si recircularea solventului. La
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inceput s-a aplicat la fabricarea matasei chardonuct, care se fila dintr-o
solutie de nitroceluloza in alcool-eter. Tn prezent se utilizeaza la fabricarea
fibrelor din acetat de celulozd (matase acetat), PVC, polimeri si copolimeri
ai clorurii de vinil, PAN si altele.

O alta varianta fundamentala a filarii din solutie este filarea umeda,
care se aplica la polimerii care nu se topesc, dar se dizolva numai in solventi
nevolatili sau nestabili termic.

Filarea umeda consta in extruderea solutiei de polimer intr-0 baie de
coagulare sau precipitare care contine substante cu masa moleculard mica
miscibile cu solventul, dar care nu dizolva polimerul (nesolvent). In aceasta
baie de coagulare polimerul precipita din solutie formandu-se un filament —
gel care contine mari cantitati de solvent si agent de precipitare.

Existd multe variante tehnologice ale filarii umede. Baia de
coagulare poate sa fie orizontala sau verticala (cu deplasarea filamentelor in
sus sau in jos), individualda sau comund mai multor locuri sau posturi de
filat. De asemenea, se pot utiliza una sau mai multe bai de coagulare. Restul
operatiilor (etirarea, spalarea, uscarea, termofixarea, etc.) pot fi realizate
continuu sau periodic.

In figura 5.9 se prezintd o schemi de principiu a filarii din solutie cu

baie de coagulare orizontald si o baie de plastifiere.

A A ;
_»JH:’#Q/ ’5» e o

Figura 5.9. Schema de principiu a filarii din solutie prin procedeul umed:
1 — pompeta; 2 — filiera; 3 — linie de filare; 4 — baie de coagulare; 5 — galet
conducator; 6 — baie de plastifiere; 7,8 — galeti de etirare.
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In filarea din solutie prin varianta umeda se utilizeaza solutii mai
diluate. Concentratia polimerului variaza intre 5 — 30 %, iar vascozitatea de
extrudere variazd intre 20 — 5000 P. Temperatura baii de coagulare nu
depaseste de regula 0 — 150°C. Vitezele maxime de filare sunt limitate de
frecarile hidrodinamice din baia de coagulare si rareori sunt mai mari de 50
— 100 m/minut.

Filarea umeda, aplicatd printre altele la filarea vascozei, solutiei
cuproamoniacale, proteinelor, PAV, PAN, PVC, etc. este procesul de filare
cel mai complex. Problema cea mai importanta este controlul structurii
morfologice ale fibrelor, foarte sensibild la compozitia baii de coagulare.

Exista si o varianta uscat — umeda a filarii din solutie, cand solutia
este extrudata intr-un mediu de aerosoli (1 — 20 c¢cm lungime), dupa care

solidificarea se realizeaza intr-o baie lichida.

5.5.2. Dinamica gi cinematica filarii din solutie

5.5.2.1. Fortele care actioneaza pe linia de filare

Bilantul general al fortelor poate fi scris in forma:
Fot T Fyrav = Fap T Fin + Faer + Fe (5.49)

ext grav
n care termenii reprezinta tensiunea sau forta externa, forta gravitationala,
tensiunea superficiald, forta inertiala, frecarea cu aerul si fortele reologice.
Diferenta dintre filarea din topitura si sistemele de filare din solutie
constd in termenii inertial si frecarea cu mediul de formare.

Fr (X) = jo 7, -2mRdx (5.50)
unde 11y s este tensiunea la suprafata jetului.
0
Tocs =n°[av ] (5.51)
' ar r=R
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In cazul vitezelor mici de transfer de masa se poate utiliza formula
lui Sakiadis:

F =const.V/10% RO | 0918 (5.52)

unde v, R si L sunt viteza si dimensiunile unui cilindru care se misca intr-un

mediu infinit.

5.5.2.2. Conditiile de continuitate in filarea din solutie

Conditiile de continuitate in filarea din solutie sunt exprimate de

ecuatia de continuitate pentru un component si pentru totalitatea acestora:
APy div =0 (5.53)
At
AA_/t’+ pdiv =0 (5.54)

Daca se presupune p constantd si V si p simetrice In sectiunea
filamentului, prin integrarea ultimei ecuatii se obtine:

npi(VRz)Jranp Yo _p (5.55)
OX CoS o

unde v, este componenta normald a vitezei la suprafata filamentului, iar o
este unghiul de convergenta a filamentului.
Pentru filamentele aproape cilindrice:

npﬁ(VR2)+ 27RpV, =0 (5.56)
OX
Dar fluxul masic j este:

j=pV, <mol/m?.s>

(5.57)
A=7R?

si pa—aX(VA)+27er(k):0 (5.58)
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este clar cd distributia vitezei si a grosimii pe linia de filare depinde de
intensitatea transferului de masa, care este functie de fluxul masic j(x). De
asemenea, trebuie indeplinitd si conditia de continuitate pentru polimer
(debit constant):

pN,A=M_ =const (5.59)
ceea ce presupune ca polimerul se gaseste numai in linia de filare.

Din punct de vedere reologic avem:

* aV
F./A=7_(X)=n | — 5.60
A= ()= ) (550
Densitatea relativa a polimerului pe linia de filare este:
. A%
pr=Pele (5.61)
oV
Combinand penultimele doud ecuatii si integrand cu conditiile la
limita:
V(x=0)=V,; A(x=0)=A, (5.62)
rezulta distributia vitezei si a sectiunii transversale.
F
A= x 8V
T o OX

F vV pVF., pVp'F
N, =M, = Pt PP T
77*% ox M, nM,
X

Vd_V_ ,D J‘ ,D redX:>|nV _ ,0 J'Xplfredx
Vo V

0

\\//—O—exp[ P I{ rep Jd} (5.63)

De asemenea, avem pentru sectiune p,V,A=constant, dar

pN,=pVp; p pPVA=constant= p'VA=constant (p = constant), deci:
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PV, A, = p’\/A:>:) (ZO] (\%j (5.64)

Ultimele douad ecuatii se aplica la filarea uscata. Se poate demonstra
ca 1n cazul filarii umede se obtin aceleasi ecuatii, numai ca se pleaca de la

alta fomula pentru Ty s(X).

5.5.2.3. Campul vitezei in baia de coagulare

Campul vitezei in baia de coagulare joaca un rol foarte important in
procesul de filare din solutie. In toate analizele teoretice se considerd
filamentele ca un cilindru continuu care se misca axial intr-un mediu
stationar infinit. Experientele pe modele cu monofilamente acrilice confirma
rezultatele teoretice: distribugia radiald a vitezelor in baia de coagulare este
aproape logaritmicd, asa cum prevede si teoria stratului limita.

In cazul sistemelor tehnice, totusi, campul vitezelor din baia de
coagulare, care este hotarator pentru cinematica si dinamica procesului, este
departe de modelul teoretic. In cazul filarii multifilamentelor, spre exemplu,
straturile limita se suprapun si formeaza un mediu mobil intre filamente.
Baia de coagulare nu este staionara si circuld cu o viteza finita. Curgerea in
baie este, deci, foarte complexa; liniile de curent nu sunt paralele cu axa
linie1 de filare ceea ce creeaza conditii neegale pentru solidificarea
filamentelor. O modalitate de a face curgerea cat mai simetrica constd in
utilizarea unui tub adaptor in baie, asa cum se vede in figura 5.10.
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T = —

Figura 5.10. Liniile de curent intr-o baie de coagulare fara si cu tub adaptor

Vinogrador si Fickhman au analizat modelul hidrodinamic al baii de
coagulare cu adaptor. Ei presupun cd cablul de filamente Tmpreund cu
lichidul imobilizat poate fi aproximat printr-un cilindru solid cu raza R; si
care se misca cu o viteza constantd Vi. Distributia vitezelor, in baia care

contine tubul adaptor, in spatiul inelar poate fi prezentata in forma ecuatiei:

Ap (RE-R)In(r/R) ,, In(r/R,)
o )_417°L In(R,/R,) ~(r* R |V, In(R,/R,)

n care no este vascozitatea baii, L — lungimea tubului adaptor, iar AP este

(5.65)

diferenta de presiune pe lungimea acestui tub.

Se poate ardta ca ecuatia de mai sus rezulta din rezolvarea ecuatiei
de miscare in coordonate cilindrice.

212

Intr-o sectiune dati (pentru un z dat) op/dz poate fi inlocuit cu
AP/L, mai ales daca avem curgere stabilizata (cu AP constant):

0 AP
E(I’-Trx) = I’T
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_1aP G

2 L r
o 1 AP 2 C1 1
o 2L T ar
1 AP 2 C1 1
L g
Cele doua constante se determina din conditiile la limita:
{r =R, V=
:> ecuatia (5.65)
r=R,, V=0
Se poate vedea ca viteza baii este datd de doi termeni, primul
determinat de gradientul de presiune, iar al doilea este determinat de
antrenarea cablului de filamente sau termenul convectiv. Evident ca debitul
de baie, obtinut prin integrarea vitezei pe sectiunea de curgere, va contine de
asemenea doi termeni:

R, AP R, —R’
M, = [, 27RY, (r)dr gnL(RZ Rl){R22+Rf+—2 Rl}

InR,/R,
RR
Vl[zm(Rz/Rl) P“}M““M“

Rezultatele obtinute au fost verificate pe cale experimentala. S-a constatat

(5.66)

ca un parametru important este distanta AS dintre intrarea in tubul adaptor si
fata filierei.

Cu ajutorul functiei de distributie a vitezei se poate calcula tensiunea
de forfecare la suprafata cablului de filamente si, deci, forta de frecare a
acestuia cu baia de coagulare.

__ (V) _-AP|RI-RY_ Vi
i ”(ar] T e TN B
R,
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2 2
Faer:2ﬂR1erX's:—ﬂAP|: R, Rl) R12:|+M (5.68)

2In(R, /R, In(R,/R))

Un model hidrodinamic al filarii unui cablu de filamente mai
realistic a fost propus de Izaniawski si Zachara care au considerat cablul ca
un mediu continuu, poros, anizotrop si au determinat viteza de filtrare VO,
adica viteza relativa a baii fata de filamente, din ecuatia vectoriala:

o A=

V®=—-—FVP (5.69)

n
unde A este sectiunea transversald a cablului raportat la un filament, no este
vascozitatea mediului, iar F este coeficientul de filtrare, care in cazul
filamentelor paralele este:
1

F, =2F = ——(In®+§]; b1 (5.70)
Ar 2

unde ® este fractia volumica a filamentelor din cablu.

Modelul obtinut ofera o metoda simpla de rezolvare a multor
probleme din filarea umedda, cum ar fi efectul geometriei cablului,
proiectarea baii de coagulare, etc. asupra distributiei vitezei si a presiunii in
cablu. S-a constatat, spre exemplu, ca la o distanta de filiera egald cu
diametrul cablului viteza radiald a baii si gradientul de presiune devin
practic zero. S-a mai constatat prin masuratori ca in spatiul de dupa filiera
pand la 1,5 raze a cablului de filamente, gradientul de presiune variaza de la
~10 mmla 1 mm.

Se pare ca penetrarea baii in cablu este foarte slaba si poate fi putin

modificata prin intermediul vitezei baii de coagulare.
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5.5.3. Solidificarea solutiilor de polimer

5.5.3.1. Solidificarea in filarea uscatdi

Mecanismul transferului de masa implica:
- vaporizarea solventului;
- difuzia in linia de filare;
- transferul prin convectie de la suprafata filamentului spre mediul de
formare.
Vaporizarea incepe imediat dupa iesirea solutiei fierbinti din filiera
si este favorizatda de decompresia acesteia.
Dupa teoria Flory - Huggins presiunea partiald a solventului este

corelata cu cea a solventului pur P dupa relatia:
In(Ps/PSO)=InCS+(1—Cs)(1—§)+X12(1—CS)2 (5.71)
unde & este raportul volumelor molare ale solventului si polimerului, Cs,

fractia volumica a solventului, iar Xj;» este parametrul Huggins de
interactiune polimer — solvent.

P’ = Aexp[-B/(T+T,)] (5.72)

Cel de-al doilea mecanism prin care se realizeaza transferul de masa
este difuzia in linia de filare. Aceasta se supune legii lui Fick, care pentru un
cilindru infinit, in coordonate cilindrice este:

.10 o ) 579

ot ror or

unde D" este coeficientul de difuzie mutuali. Solutia acestei ecuatii se poate

scrie ca o serie de functii Bessel cu conditiile:

C,(t=0,r)=C, = const (5.74)

C,(t,r=R)=C,, =const (5.75)

C,—Cx= 4(Co _CSR)ZM;Z eXp(_,UkZD*t/RZ) (5.76)
k
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unde i sunt solutiile ecuatiei:
ly(14,)=0 (5.77)

In seria de mai sus se pot neglija termenii 2, 3, .... retindnd numai
primul (px = 2,4048). Exprimand timpul prin distanta axiald de la filiera,

utilizdnd conditiile de continuitate p,V,A=constant si cunoscandu-se

p, =p(1-C,) se obtine:

dC D
dXs =_['\7;|,0 lLllz\J(l_CS)(CS_CSvR) (578)
p

Tn apropierea filierei, convectia solventului in faza gazoasa joaca un

rol important. Conditia la limita in acest caz este:

D* (aCS/ar)r:R = _ﬂ* ( PS,R - PS,DO)/( P - PS,DC) = _Js/p (579)
unde B~ este coeficientul partial de transfer de masd prin convectie la
suprafata filamentului, Psr si Ps. sunt presiunile partiale ale solventului la
suprafata filamentului si In mediul gazos de formare. P este presiunea totala

Tn mediu de formare.
Integrand ecuatia (5.73) pe suprafata filamentului se obtine:

7R (6C, /ox) = 2xRD"(8C, /or) (5.80)

r=R

Ultimele doua ecuatii nu pot fi integrate dacd nu se cunoaste implicit
functia Cs. Aceste ecuatii s-au rezolvat insd numeric de catre Ohzawa,
Nagauo si Matsuo, care au presupus ca Psr este o functie unicd de

concentratia solventului in faza lichida de la suprafata filamentului Cgg.
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5.5.4. Ecuatiile fundamentale ale filarii uscate gi
rezolvarea lor

Pentru filarea stationara se cer determinate caracteristicile:
- viteza medie axiala, v(X);
- raza filamentului, R(X);
- temperatura medie a sectiunii filamentului, T(X);
- concentratia medie a solventului, Cs(X).

Ecuatiile necesare pentru determinarea acestor caracteristici pot fi
determinate din ecuatiile de conservare a impulsului, masei, energiei, cat si
din reologia si termodinamica sistemelor de polimeri.

Ecuatia de continuitate este:

S-v-p=M,

TRV(1-c)p=M, (5.81)

Bilantul fortelor, fard tensiunea superficiala este:

%(ﬂRzrxx)—ﬂRZVp[(dV/dX)+ 2v, sina/R |+ 27Rz,,  +mpgR* =0

(5.82)
si diferd de ecuatia similarda pentru filarea din topiturd prin termenul
aditional inertial, care este proportional cu fluxul masic js = p-v,, normal la
suprafata filamentului, care explica transferul de masa.

Ecuatia constitutiva poate fi scrisd in forma dependentei newtoniene:
T, =1 (dv/dx) (5.83)
n =3n,(T.c,) (5.84)

Ecuatia energiei va trebui sd {ind seama de vaporizarea solventului,

dupa cum am mai vazut mai sus:

aRpC, (dT/dx) =-27R[ " (T -T, )+ pKJ, | (5.85)
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Concentratia medie a solventului este data de ecuatia difuziei
integratd pe sectiunea filamentului. In concluzie, ecuatia diferentiala (5.80),
impreuna cu ecuatiile (5.81) — (5.85), cu expresiile potrivite pentru
véscozitatea elongationala n’, coeficientul de frecare c;, transferul de
caldurd o, transferul de masa B*, difuzia D, relatiile termodinamice
(presiunea partiala a solventului Ps), etc., cu conditiile la limita:

{x:o, V=V, R=R,, T =T, ¢,(r)=c,

5.86
X=L,v=v, ( )

se pot rezolva numeric sau cu unele simplificari analitice.

Consideratiile teoretice abordate mai sus au fost verificate de unele
date experimentale. Astfel, Sano si Nishikawa au studiat uscarea picaturilor
de solutie de PAV suspendate in aer. Ei au studiat variatia concentratiei
solventului Cs, masa picaturii si temperatura acesteia si au tras concluzia ca
exista trei faze ale transferului de masa, dupa cum se vede din figura 5.11:

1) 0 <t < t; determinatda de convectie, viteza transferului de masa
constantd, temperatura constanta;

2) t1 <t <t determinata de convectie si difuzie, scaderea vitezei
transferului de masa, cresterea temperaturii;

3) t < t3 determinata de difuzia in filament, scaderea vitezei

transferului de masa, cresterea temperaturii.
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0,6f 30 Figura 5.11. Fazele transferului
de masa in cazul uscarii
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Autorii lucrdrii de mai sus au obfinut relatii empirice intre durata

treptelor individuale §i parametrii de viteza ai transferului de masa:
* . * 0,5
pD[¢,—c,(t)]/iR, =0,24[ D't /R? | (5.87)

pD'[cp—c, /iR, =5.64[ D" (t,~t,)/R2 ] (5.88)
unde R, este raza picaturii sferice.

Toate datele publicate asupra filarii uscate indica cd mecanismul
transferului de masa, care la inceput implica cele trei trepte — vaporizare,
convectie si difuzie — tinde final spre un mecanism determinat numai de
difuzie. Aceastd concluzie are o semnificatie practica deosebita: lungimea
minima a camerei de uscare necesare unei anumite concentratii reziduale a
solventului este determinati de coeficientul de difuzie D”, grosimea
filamentului si viteza de filare, si nu poate fi efectiv redusa prin aplicarea

unei circulatii intensive a curentului de aer.
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5.5.5. Solidificarea in filarea umeda

Cunostiintele teoretice actuale din domeniul filarii umede nu permite
formularea unor ecuatii cu ajutorul carora sa se descrie cantitativ procesul.
Exista unele indoieli asupra deformarii unui sistem neuniform constituit din
linia de filare partial solidificatd si mecanismul transferului de masa, afectat
de campul vitezei si concentratiei din baia de coagulare. Echilibrul de faza
si cinetica separarii fazelor sunt obscure desi, neindoielnic, joaca un rol
decisiv in structura si proprietatile fibrelor. In cele ce urmeazi se vor
prezenta unele probleme izolate din domeniul filarii umede, fara a avea

pretentia unei abordarii sistemice.

5.5.5.1. Echilibrul de faza si transferul de masda in sistemele

ternare

Separarea fazelor in sistemele multicomponente, polimer (P), solvent
(S), agent de coagulare (N), afecteazd puternic cinetica procesului de
coagulare. Structura microscopica si morfologica a ,gelului de fibre”
depinde nu numai de compozitia medie, dar, de asemenea, de calea pe care
se ajunge la aceastd compozitie. Este important daca aceastd cale spre
conditiile finale intersecteazd curba binodala (limita domeniului bifazic fata
de cel monofazic) sau nu, si daca da, la ce pozitie. Este important, deci, sa
se cunoascd cum viteza de transfer a componentilor individuali afecteaza

cursul filarii
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Figura 5.12. Echilibrul fazelor intr-
un sistem ternar polimer (P), solvent
(S) si nesolvent (N)

Sa consideram un sistem ternar polimer (P), solvent (S) si nesolvent
(N), ca in figura 5.12. De la starea initiala, solutie de filare (SF), sistemul
suferda o modificare a compozitiei in functie de fluxul solventului js, si a
nesolventului, j, orientate spre exterior, respectiv interior. Valorile
fluxurilor sau a raportului lor este exprimat in functie de unghiul 0 pe care il
face traseul de filare cu latura SP a diagramei triunghiulare.

0=0= j,/j, =—o0, diluarea solutiei de filat cu solvent pur;
0=r= j;/J, =, evaporarea solventului.

Dupa cum se vede din figura 5.12 se pot distinge patru zone de
variatie a compozitiei:

Regiunea 1, - < jg/jn < n’, este limitatd de prima tangenti la curba
de echilibru. Deoarece u” este in general mai mic ca unitatea, in aceasti
regiune concentratia in polimer scade pe traseul de filare. Cu alte cuvinte,
avem o dilutie homofazica a solutiei de filare fara sa avem vreo posibilitate
de solidificare.

Regiunea 2, N < joj, < 1; in aceasta regiune un traseu al operatiei de
filare intersecteaza curba binodala. Continutul de polimer scade, dar la un
moment dat echilibrul se transforma intr-un echilibru bifazic. Solidificarea
este posibila ca rezultate a tranzitillor de faza, dar rezultd structuri
heterogene.
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Regiunea 3,1 < jdjn < n’, este limitatd de cea de-a doua tangenta
criticd, polimerul se concentreazd, iar traseul intrd in zona bifazica.
Solidificarea poate sa apara atat datorita cresterii concentratiei in polimer,
cat si datorita tranzitiilor de faza. Se obfin structuri mai omogene ca cele din
regiunea 2.

Regiunea 4, n~ < jyjn < o, produce cele mai dense si omogene
structuri.

Regiunea 1 nu oferd nici o posibilitate de filare si formare de fibre.
Solidificarea solutiei de polimer este posibild in regiunile 2, 3 si 4, iar cele
mai bune rezultate se obtin in regiunea 4.

Filarea uscata, la care nu avem agent de coagulare (j, = 0),
corespunde traseului SD-P localizat in regiunea homofazica 4. Aceasta este
unul din motivele pentru care structura fibrelor filate din stare uscata este
mai buna si calitatea fibrelor superioara.

Deoarece in regiunea 4 raportul jJ/j, este foarte mare, aceasta este
practic inaccesibild pentru filarea umeda.

Trebuie sa subliniem ca intersectia curbei binodale cu un traseu de
filare (ecuatie a transferului de masd) nu garanteaza separarea fazelor, dar

indica numai posibilitatea termodinamica a acestora.

5.5.5.2. Modelarea matematica a proceselor de difuzie Tn filarea

umedd

Ecuatia generala de continuitate pentru un component i din sistem,

fara convectie este:
p(éc;/ot)+div j; =0 (5.89)

unde j; este vectorul flux a componentului i, iar ¢; este concentratia acestuia.
Aproape toate tratamentele teoretice privind difuzia in filarea umeda se
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bazeaza pe un model binar solvent — nesolvent. Pentru un sistem binar avem
conditiile:
{cs +c, =1
A (5.90)
Js+1,=0
Trebuie notat ca vectorii fluxurilor sunt considerati in sistemul
cartezian, cu axa pozitiva in afara filamentului.
Ecuatiile de mai sus conduc la binecunoscuta ecuatie Fick pentru cei
doi componenti:
(ac,/et)=div (D'Vc,)

5.91
(ac,/at)=div (D"vc, ) 551

unde D" este coeficientul de difuzie pentru perechea de componenti.

Majoritatea valorilor D™ din literaturd sunt determinate pe baza
ecuatiei (5.91). Totusi, in cazul filarilor umede industriale care de regula
sunt sisteme ternare sau multicomponente, nu este satisfacuta condifia de
echimolecularitate (5.90). Chiar in situatiile cu un component stationar
(polimerul) niciodata nu se satisfac ecuatiile (5.90). De aici se poate trage
concluzia ca aplicarea ecuatiilor difuziei in forma (5.91) pare nejustificata.

Pentru un sistem cvasibinar (unul in care avem un component
stationar, al treilea), fluxul solventului js depinde de gradientii de
concentratie a ambilor componenti mobili.

pD” c .
Ve, -c VvV : 5.92
Cs+Cn (Cn CS CS Cn)+cn+CS(Js+Jn) ( )

Js =

Se poate demonstra cd in cazul unui sistem binar echimolar, ecuatia
de mai sus se reduce la:

jj=-DVc, (5.93)

si care conduce la ecuatia (5.91).
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Pentru rezolvarea ecuatiilor (5.89) si (5.92) se pune problema
determinarii fluxului nesolventului j,. Paul D. R. a rezolvat ecuatia difuziei
unidimensionale cu presupunerea ca j, este proportional cu fluxul js:

i, =-Kj (5.94)

O altda problema importantd in difuzia care Insoteste formarea
fibrelor este modificarea coeficientului de difuzie pe masura ce progreseaza
solidificarea. Valorile prezentate in literatura sunt valori medii. Este de
asteptat ca coeficientul de difuzie sa varieze cu conditiile de formare. Groke
si Heyer au interpretat variatiile observate ale coeficientilor de difuzie in
sistemele PAN — DMA - apd cu variatia razei filamentelor pe baza unei
imagini de structurd coaja — miez a liniei de filare. Stratul subtire, dens,
format la suprafata liniei de filare se considera ca este factorul hotarator
pentru transferul de masa datoritda unei permeabilitati mult mai reduse ca a
portiunii interioare (coagulatd sau necoagulatd). Coeficientii de difuzie ai
solventului si nesolventului in stratul superficial sunt de ordinul 2-107
cm?/sec. comparativ cu 2 — 4-10° cm?/sec. pentru valorile medii ale D",
Grosimea stratului superficial este de ordinul 10® c¢m fiind functie de unele
conditii din baia de coagulare, cum este continutul de solvent. Pe de altd
parte, D. R. Paul a analizat teoretic difuzia cu limita mobila intre straturile
coagulate si necoagulate presupunand diferifi coeficienti de difuzie in
ambele straturi.

A treia problema legatd de teoria difuziei in filarea umeda priveste
conditiile la limitd pe suprafata filamentului.

Céand viteza transferului de masd prin convectie pe suprafata
filamentului este foare mare comparativ cu cea a difuziei din interiorul
filamentului, concentratia solventului pe suprafatd poate fi presupusa

constanta si este determinata de concentratia media din baia de coagulare.
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c,(r=R,x)=const.=c, (5.95)

Profilul concentratiei pentru un astfel de caz este aratat de curba 1 din figura
5.13.

C. A |
Cs‘o
Figura 5.13. Distributia

concentratiei radiale in
filament si Tn mediul de

formare corespunzator

diferitelor conditii la limita

r'R

Ecuatia (5.95) pare justificata cand filamentul este inconjurat de un
mediu turbulent sau laminar rapid.

In cazul fildrii unui cablu de filamente, situatia este cu totul alta
datoritd interactiunilor hidrodinamice care fac ca baia din cablul de
filamente sa aiba o cu totul altd compozitie fata de cea din baia propriu-zisa.

O formulare generald a conditiei la limita pentru difuzie priveste
gradientul concentratiei radiale pe suprafata filamentului, definit din ecuatia
fluxului solventului de la suprafata filamentului spre baia de coagulare:

—j; (r=R)=pDj (éc,/or) __ (5.96)

In cazul filarii uscate, acest flux este in general convectiv si este
controlat de coeficientul de transfer de masi p~. In filarea umeda, fluxul
convectiv joacd un rol mai putin important.

In filarea multifilamentelor din solutie prin filare umedai,
mecanismul determinant al transferului de masa spre exteriorul filamentelor
pare sa fie mai degraba difuzia decat convectia. Ecuatia (5.96) se reduce n
acest caz la:
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D} (éc,/or), =D, (éc,/or), lar=R (5.97)
n care Ds si Dy reprezinta coeficientii de difuzie in filament si in baia de
coagulare, iar (&c,/or) sunt gradientii de viteza radiali la r = R. Profilul

concentratiei pentru acest caz este prezentat prin curba 2. Este de asteptat ca
coeficientul de difuzie in filament sd fie mai mic si ca gradientul
corespunzator de concentratie sa fie mai mare decat caracteristica
corespunzatoare din baia de filare. Kozenikov a rezolvat ecuatia difuziei
echimolare cu presupunerea cd coeficientii de difuzie din filament si baie
sunt egali. Aceasta este echivalent cu cel de al treilea tip de conditii la
limita:

r=R, (éc,/or), =(ac,/or),

r=o0, ¢, =const.=c,

(5.98)

Profilul corespunzator al concentratiei este reprezentat prin curba 3.
Conditiile corespunzatoare ecuatiilor (5.95) si (5.98) descriu doud cazuri
asimptotice ale difuziei. Presupunerea ca in filament si baic se realizeaza
coeficienti de difuzie egali, ceea ce conduce la ecuatia (5.98), pare sa fie o
suprasimplificare. Transferul de masa in afara filamentului este fara indoiala
mai rapid decat difuzia din filament. Situatia reald, descrisa de ecuatia
(5.96) va conduce la solutii intermediare intre cazurile asimptotice (5.95) —
(5.98).

In concluzie, modelele matematice utilizate pentru interpretarea
difuziei in filarea umeda implicd multe inconsistente si suprasimplificari.
Dezvoltarea domeniului filarii umede nu este posibil fara dezvoltarea si
Tncercarea unor modele ale difuziei mult mai precise.
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5.5.5.3. Criterii empirice pentru forta de coagulare

Transformarea unei solutii fluide de polimer in solid sau gel de fibre
este cunoscutd in literatura drept coagulare. S-au facut unele eforturi pentru
a masura ,,forta de coagulare” si sa se compare activitatea diferitelor bai de
coagulare sau conditii de filare fata de solutia de filare.

Coagulare, forta de coagulare, etc. sunt termeni ambiguu definiti in
tehnologia fibrelor. In chimia coloidald traditionala ,,coagularea” inseamna
,agregarea particulelor coloidale si tranzitia solului liofobic intr-un gel”.
Procesele moleculare si termodinamice care se desfisoara intr-o solutie
concentratd de polimer tratatd cu un nesolvent (,,baia de coagulare™) sunt
mult diferite. Termenul coagulare este asa de incetdtenit incat nu poate fi
omis complet din nici o carte de specialitate. Totusi, noi vom incerca sa
tratam procesele din baia de coagulare Tn termenii unor concepte cu un sens
mai bine definit. Se utilizeaza termenul solidificare cand sunt considerate
aspectele mecanice ale tranzitiei. Termenii ,separarea de faza”,
~precipitarea polimerului” sau ,gelifierea” sunt utilizati in sens
termodinamic §i cinetic.

Masura cea mai directd si teoretic cea mai corecta a fortei de
coagulare in termeni de soldificare este viteza specificd de crestere a
stratului solid, care se formeaza la suprafata solutiei de polimer tratata cu un
nesolvent. Observatiile pe polimeri si copolimeri de acrilonitril, clorura de
vinil si alcool polivinilic au indicat cd solidificarea din baia de coagulare
este nsotita de formarea unui strat rigid pe suprafata solutiei. Acest strat are
o frontierd net separatd care se misca treptat spre interiorul fibrei. In figura
5.14 este prezentatd miscarea frontierei dintr-o solutie de 26% PAN in
dimetil-acetamida tratatd cu solutii apoase de dimetilacetamida. Se poate
observa cd la inceputul procesului, grosimea stratului solidificat & este
proportional cu radacina patrata a timpului. Viteza de deplasare a frontierei

se reduce cand se mareste concentratia solventului din baia de coagulare (s1
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deci se reduce fluxul transferului de masa). Viteza specifica a acestui proces

se poate reprezenta prin procentul @ definit prin:

@ =lim(de/dt) (5.99)

C.,C, c,(0)

.8

t:tl t:tz

Figura 5.14. Distributia fazelor in difuzia cu frontiera mobila

Teoria difuziei cu frontiera mobila face posibila determinarea
coeficientilor de difuzie din stratul solidificat si a timpului necesar pentru ca

stratul crescator sa atinga centrul filamentului.

5.5.5.4. Teoria difuziei cu frontierd mobild

Difuzia joaca un rol foarte important in filarea umeda ca un factor
determinant pentru multe procese cinetice (tranzifia de fazad, reactiile
chimice, etc.). Cand viteza proceselor din filament sunt infinit mai mari
comparativ cu viteza difuziei se formeaza o frontiera distincta intre partile
reactionate si nereactionate. Procesele care pot fi descrise cu acest model
implica, printre altele, neutralizarea liniei de filare intr-o baie acida si
solidificarea cu strat crescator.

Teoria difuziei cu frontierd mobila a fost dezvoltatd de mai multi

autori.
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Sa analizdm problema mai simpld a unui sistem semiinfinit care
contine componentul b in care difuzeaza un alt component K din afara si
care reactioneaza instantaneu cu b, ca Tn figura 5.14, unde se prezinta
variatia concentratiei la diferiti timpi.

Se presupune ca difuzia este unidimensionald, cu coeficientul de
difuzie D, (componentul ,,a” in stratul reactionat) si Dy, (componentul ,,.b” n
stratul nereactionat). Viteza transferului de masa este descrisa de leagea lui
Fick:

Stratul reactionat (0 < x <& ): dc,/6t=D, (Gzca/ﬁxz)

C,o Pentrux=0,t>0
c, =40 pentrux>0,t=0 (5.100)
O pentrux=¢£,t>0

Stratul nereactionat (£ < x < ): OC, / ot=D, (82Cb / 8X2)

Cpo PENtrUX =o0,t >0
C, =9Cpo PENtrUX>0,t=0 (5.101)
0 pentrux=¢&,t>0

Solutia ecuatiilor de mai sus, cu condifia suplimentara de

continuitate a transferului de masa prin frontiera mobila:
x=¢&, —D,(éc, /ox) =D, (éc, /ox) (5.102)

conduce la expresia pentru pozifia frontierei mobile:
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;o exp(®/D,Jerf [(#/D,)" |
exp(d)/Db){l—erf [(QD/Db )]/2}}

unde: @ =&?/4t = const. (5.104)

iar erf( ) este functia erorilor.

(Ca0/0)(Da/Dy) (5.103)

Dupa cum se vede din ecuatia (5.103), parametrul @ este
independent de timp si este determinat de raportul concentratiilor initiale si
coeficientii de difuzie.

Cand difuzivitatea substantei ,0” este neglijabila, concentratia
acesteia este practic constanta:

Coor laX>&
Olax<é

si ecuatia (5.103) se reduce la:
(€a0/y0) = (x @/, )" exp(@/D, ert [ (#/D, )" | (5.106)

Pe de alta parte, cand coeficientii de difuzie sunt identici
(Da=Dp=D), ecuatia (5.103) se reduce la:

Cao/Cr = €I [(cb/ D)ﬂ (5.107)

D,=0=g, ={ (5.105)

Cu ajutorul ecuatiilor (5.103) — (5.107) se pot calcula coeficientii de
difuzie D, si Dy din valorile observate @ si concentratiile initiale Ca $i Cpo.
Solutiile grafice ale ecuatiilor (5.106) si (5.107) sunt prezentate de
Hermans™,

Tn mod similar se pune problema pentru cazul cilindric, care este
mult mai apropiat de filarea filamentelor. Doua trasaturi generale
diferentiaza cazul cilindric de cel liniar:

a) grosimea stratului de suprafatd nu este proportional cu radacina

patratd a timpului;
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b) exista un timp finit necesar ca frontiera mobila sd atingd axa
filamentului. Acest timp este proportional cu radacina patrata a razei
cilindrului R si depinde de constantele de difuzie si concentratiile
iniiale ale ambilor componenti.

Solutii speciale ale difuziei cilindrice sunt:

a) Da=Dy=D

b) Da#0, Dy =0 (mobilitatea lui b neglijabila)

Prin analogie cu teoria difuziei aplicatd la doud specii reactante se
poate modela procesul de formare din solutie in baia de coagulare. Se poate
considera ca procesul de coagulare este instantaneu, odata ce s-au realizat

conditiile acestuia.

A I / CS‘OZC 2(0)

strat ~~ solutie de polimer

solidificatl . .

‘ 1 Figura 5.15. Distributia
concentratiei in filarea din

solutie

Transferul de masa este guvernat de ecuatiile cu derivate partiale:

2
%:Daq,0<x<e§
ot X (5.108)
ac, o’c,
D o <x<t

cu urmatoarele conditii la limita si initiere:
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t=0, ¢, =¢,, (concentratia solventului in solutia de filat)

Xx=0, ¢, =c, (concentratia solventului in baia de coagulare)

x=&, ¢, =c,=C (concentratia critici)

x=¢&, D, (éc /ox), . =D, (c,/0x), . (continuitatea transportului)

(5.109)

Solutia ecuatiilor de mai sus se cauta sub forma:

X

= erf
GTatE [,/4D,t]
X
= bherf| ——
c,=b +ber [ rD,,t]

La interfata de formare avem:

¢, =c, =c(&,t)=constant

(5.110)

si dect:

do=0=Cdg+ Lt (5.111)
oE ot

de unde se obtine:
dé __acjat (5.112)
dt oc/o&
Derivand (5.110) in raport cu & si t si inlocuind in (5.112) se obtine:
& =~dat (5.113)

Constantele ay, az, by, b1, b, si a se determina din conditiile la limita
formulate mai sus. Astfel:

c; =a +aerf(0)=a =a=c, (5.1143)
C,o =b +herf (o) =b +b, =c
a, +aerf s ¢

J4Dt
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b, +b,erf s ¢

¢ =a +a,erf \/_“A'at a, +aerf /;
|

¢ =, +aerf / —a,= ol (5.114b)
a
erf /
DI
* [04
c =b +berf [—
b, +b, ’/D,,

b1 =Cso _bz

¢ =c,,—b, +berf /Di
1

L (5.114c)
(erf /i —1]
D||
bl = CsO : _CSO
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o *
Cyperf /D——c
b = L (5.114d)
erf /i -1
DII

Constanta o se determind din conditia continuitdfii transferului la

frontiera mobila, obtinandu-se ecuatia:

(04
. erf /E 5
¢ "%, L (“ @ ]— g (5.115)
C=C o /i -1
D||

Ultima ecuatie se poate rezolva numai pe cale numerica, dupa care

se determind constantele ai, a;, b;, b, cu ajutorul carora se determina
curbele de variatie a concentratiilor in spatiul de formare. Ecuatia (5.115)
permite sd se studieze influenta concentratiei badii de coagulare asupra
vitezei de formare sau coagulare. De asemenea, se poate studia si influenta
coeficientilor de difuzie D si Dy,.

5.6. Elemente de constructie a masinilor de filat

5.6.1. Magini de filat din topitura cu grila de topire

Partea deosebitd a unei astfel de masini este ansamblul grilei de
topire, care este prezenta in figura 5.16.
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1\
2 | FEFFEEETEE B SR
Na T=IoF
3\& o
--:I<_DF ) o
° o Figura 5.16. Schema de principiu a
° ° unei instalatii de filare din topitura
° ° cu grila de topire
4 © °
\Q 0o
== 5 Ny B =
o o
© o

Granulele de polimer sunt alimentate prin tubul de alimentare (1),
eventual sub curent de azot, pe grila de topire prin care circulda un agent
termic (difil, spre exemplu). Topitura rezultata se colecteaza in camera de
colectare (3) unde se mentine la nivel constant si de unde topitura este
aspirata de pompeta (4) care refuleaza intr-o a doua pompeta, care la randul
el refuleaza topitura dozata in blocul de filare (5). Filamentele rezultate cad
in tubul de uscare sau formare care este atagat sub ansamblul grilei de
topire.
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5.6.2. Masgina de filat din topitura cu extruder

Magsinile de filat cu extruder se folosesc pentru filarea
policondensatelor (PET, PeC, etc., ), rolul extruderului fiind de a transforma
granulele de polimer intr-o topiturda omogend cu presiune constanta
controlatd. De la extruder, topitura este alimentata intr-o grinda de filare, in
care sunt montate mai multe blocuri de filare, formate din una sau mai multe
filiere. Topitura este distribuitd la fiecare loc de filat sau post cu ajutorul
unui sistem de distributie, montat de asemenea in grinda de filare, format
dintr-un sistem de conducte, astfel proiectat incat sa se alimenteze la fiecare
post cantitatea dozatda de polimer la aceeasi presiune pentru a asigura
uniformitatea produsului pe mai multe posturi.

Schema aproximativd a unei sectiuni prin grinda de filare este

prezentata in figura 5.17.

§
% /1 Figura 5.17. Sectiune prin grinda de
q filare: 1 — izolatie; 2 — pompeta de
2\ 1 h 2 dozare; 3 — baie de agent de
\\ g incilzire; 4 — rezistente electrice;
.:: 3
e - 5 — montura filierei.

In figura 5.18 se prezintd sectiunea printr-o montura asamblati, in

care se pun in evidenta mai ales elementele de filtrare a topiturii.
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1
N =A 4
D 7
g

Figura 5.18. Sectiune prin

3\ //5 montura filierei: 1 — inel de
é ......... strangere; 2 — corpul monturii;
'0'00'0 'Q"‘ XX 6
‘Q "’ ’.: ‘Q‘ X1~ 3-intrarea topiturii; 4 - placa de
,0‘,:0:00,"“‘ |7 presiune; 5 - placa de distribuie:

6 — filtru; 7 — site; 8 — placa

JlﬂJIJL Jl||_||_|L 11 —9 suport; 9 —filiera.
11 I 47
7 A

Placa de distributie (5) are rolul sa distribuie uniform topitura pe
stratul urmator de material filtrant care trebuie sa indeplineascd anumite
conditii ca: granulometrie bine determinata, reactivitate chimicda nula,
rezistenta termica, etc.. Pachetul de site care urmeaza dupa filtru are rolul de
asemenea de a realiza o filtrare si o uniformizare a curgerii inaintea filierei.
Sitele sunt confectionate din materiale inoxidabile.

In figura urmitoare este prezentati o sectiune prin sistemul de

formare la o masina de filat din topiturad cu extruder.
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Figura 5.19. Sistemul de formare sau
— camera de racire la o masina de filat

din topiturd cu grinda de filare:

1 — grinda de filare; 2 — camera de
omogenizare a curentului de aer;

3 — regulator cu sicane; 4 — site de
distributie; 5 — clapeta pentru
reglarea debitului; 6 — magistrald de

.....//...
2 A o

e e s e e e S S e

aer conditionat; 7 — filiera;
8 — filamente; 9 — usa perforata sau

sitd spre spatiul operatorului,
10 — tub de legatura; 11 —tub de

cadere sau racire.

Intreg sistemul de formare prezentat mai sus este alimentat cu
agentul de formare (aer conditionat) de la o statie centrala de condifionare
unde se regleazd temperatura si umiditatea relativa. Pe magistrala (6) se
alimenteazd mai multe blocuri de filare, de la care se distribuie aerul
conditionat dupa care se regleaza debitul si curgerea. Curentul de aer care
curge spre filamente, de regula perpendicular, trebuie sd aiba caracterul cat
mai apropiat de curgerea cu deplasare totald. Regulatorul cu sicane si sitele
au tocmai acest rol de a realiza curgerea cat mai apropiata de deplasarea
totald. Sunt excluse turbioanele in curentul de aer care ar putea sa deranjeze

procesul ducind chiar la ruperea filamentelor la iesirea din filiera.
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5.6.3. Pompete de dozare

Solutia sau topitura de polimer trimisa la filierd trebuie sa fie dozata
Cu mare precizie pentru a asigura uniformitatea filamentelor. Pentru aceasta
se folosesc pompe cu roti dintate sau pompete de dozare. O astfel de
pompeta este constituitd din trei placute, cea din mijloc fiind prevazuta cu

doua locage in care sunt montate cele doua roti dintate (figura 5.20).

Figura 5.20. Schema de constructie a
unei pompete de dozare

Pompetele de dozare trebuie sa lucreze la debit constant in timp,
motiv pentru care ele sunt constituite din materiale rezistente la coroziune si
eroziune, cum sunt otelurile aliate cu 0,85% V, 0,8% Mo, 0,35% Si, 0,2%
Mn, 0,4% Co, 12% Cu, 1,55% C si 83,85% Fe.

Debitul pompetei se exprima de regula in cm®/rot si se calculeaza cu
relatia:

q=2z-f-b<cm®/rot > (5.116)
n care:

Z — numarul de dinti la o roata dintata;

f — sectiunea unui dinte, cm’;

b — lagimea dintelui sau grosimea placii mediane, cm;
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5.6.4. Filiere

Filierele pot fi clasificate dupa forma corpului sau profilul
orificiului. Astfel avem filiere dreptunghiulare, circulare, semicirculare, etc..
Dupa formarea sectiunii unui canal avem:

a) cu orificiu cilindric;
b) cu orificii profilate;
c) cu orificii pentru profile lipite.

In figura 5.21 se dau unele sectiuni prin orificiile fibrelor din
categoria b si ¢, impreuna cu profilul filamentelor obtinute.

Orificii profilare

— + £ )

Orificii pentru profile lipite

@ )= 8%
@ VAT

Figura 5.21. Sectiune prin canalele filierei

Sectiunea longitudinald este prezentata in figura 5.22, unde este pusa

in evidentd variatia presiunii pe traseul canalului si dimensiunile filierei.
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Figura 5.22. Sectiune prin canalul filierei si variatia presiunii
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