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Introducere

Dezvoltarea sistemelor de productie si a domenuilor de activitate industriald, in special in
ramura constructiilor de masini, presupune solutionarea problemei calititii si competitivititii in
conditiile unor picte de desfacere exigente.

In domeniul tehnologiilor mecanice clasice, procedeele de punere in forma a materialelor
polimerice (plasturgia) si tehnologiile de claborare si prelucrare a compozitelor (ca si domeniu
conex) au cunoscut in ultimele decenii o dezvoltare spectaculoasd determinata tocmai de
cerintele pietei, de materia prima ieftind si accesibild si de simplitatea principilor de prelucrare a
acesteia.

Majoritatea precedeelor de prelucrare a materialelor polimerice sunt caracterizate de
limitari ale vitezei de productie datoritd posibilitatii aparitiei defectelor asociate declangdrii unei
instabilititi de curgere a topiturii. Pierderea calitatii se poate manifesta printr-o gama larga de
defecte, de la simpla alterare a aspectului suprafetei produsului (calandraj, extrudare, injectie)
pand la extinderea perturbarii curgerii in volumul materialului (neomogenitatea produsului sau
chiar ruperea extrudatului sau a produsului calandrarii).

Deoarece manifestirile reologice ale topiturii depind de o multitudine de factori ce tin de
reglajul parametrilor de procesare, preocuparile pentru fmbundtatirea In ansamblu a procesului
de productie trebuie sd se fundamenteze pe cunoasterea modificdrilor de comportament reologic
si identificarea unor modalitati ¢t mai simple, aplicabile industrial, de control a acestuia, de
prevenire a instalarii unui regim turbulent de curgere.

Nu se exclude, in viitor, continuarea dezvoltirii intensive (bazatl pe mecanizare,
automatizare si cibernetizare in scopul reducerii normei de timp, sporiri calitatii produselor sau
diversificirii ofertei de productie) si a dezvoltirii extensive, bazate pe elaborarea de noi procedee
de prelucrare si tehnologii asociate.

In acest context, tema prezentei teze: "Studiul activdrii ultrasonice a proceselor de
injectare si extrudure a materialelor termoplastice” se inscrie in tendinta manifestatd in ultimul
deceniu de reducere a costurilor de productie ca urmare a aplicirii principiului: "a produce mai
mult la aceasi calitate” §i reprezinta o continuare a preocupirilor membrilor colectivului de
cadre didactice din cadrul Laboratorului de Presare la Rece al catedrei de Tehnologia

Constructiilor de Masini de la Universitatea POLITEHNICA din Timisoara in domeniul procesdrii
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materialelor polimerice, in mod concret, a cercetarilor derulate in baza contractelor:
o CNCSU nr. 4004/1995 - tema 26B si nr. 5004/1996 - tema 374: Studiul activarii cu
ultrasunete a materialelor polimerice in procesele de transformare si
o CNCSU nr. 317/1998 - tema 26: Influenta activarii ultrasonice asupra unor
proprietat reologice in procesele de curgere a materialelor vasco-elastice.

Prin tematica sa si programul de cercetare abordat in cadrul tezei de doctorat s-a urmarit
definirea exacta a avantajelor tehnice ale activarii cu ultrasunete a materialelor polimerice in faze
de procesare in raport cu avantajele economice, care ar putea determina ameliordri semnificative
ale performantelor matritelor de injectat cu canale calde si ale filierele masinilor de extrudare.

In primul caz sunt vizate aspecte de ordin economic (energetic) si al fiabilitatii pe care le
ridica sistemele pe baza de rezistente electrice, iar in al doilea caz sunt vizate cu precadere aspecte
de ordin calitativ specifice proceselor sii produselor extrudarii. Sunt de asteptat si o serie de cfecte
conexe cum sunt cele legate de problema stabilitatii termice a materialelor polimerice si de aditivare
a lor.

Lucrarea este structurata pe 9 capitole cuprinzind 205 pagini cu 98 figuri si 33 tabele, 5
anexe si 137 referinte bibliografice din care 7 apartin autorului (6 dintre ele ca prim autor).

In capitolul 1 se realizeaza o sintezi bibliograficd privind natura si structura matenalelor
polimerice, modelarca matematica a curgerii topiturilor de polimeri prin sectiuni finite si influenta
conditiilor de procesare asupra calitatii produselor. S-a insistat asupra fenomenelor de alunccare la
perete sj de curgere instabili, nelaminara, asupra cauzelor declansfuii acestora fiind subliniat rolul
major al proprietatilor interfetei de contact topitura-perete solid asupra productivitaiii
procedeului de extrudare si in definirea parametrilor de regim pentru care se face amorsarea
curgerii cu debit oscilant.

Diversitatea mecanismelor si teorilor existente privind instabilitatea curgerit matenalelor
polimerice topite s¢ datoreaza tehnicii de mdsurare limitate ca posibilitati, deci dificultatilor
intimpinate in prelevarea de date precise privind valorile vitezei, presiunii, temperaturii si
descrierea distributiei acestor vanabiie in sectiunea de curgere. Nici unul dintre aceste mecanisme
sau modele teoretice prezentate nu explica, independent de celelalte, comportarea reologica reald a
fluidului pseudoplastic de multe ori concluziile cercetatorilor in domeniul reologiei fiind in totalitate
sau partial contradictorii.

In studiul bibliografic pe care I-am efectuat, am sintetizat modelele matematice si rezultatele
experimentale relevante in ceea ce priveste orientarea tezei, care au fost confirmate itn lucriri de

cercetare independente si a caror valabilitate este acceptatd de cvasi-majoritatea cercetatorilor.
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De asemenea s-a elaborat un model matematic pentru curgerea cu alunecare la perete fiind
stabilit un algoritm pentru determinarea vitezei de alunecare la perete.

In capitolul 2 se prezintid solutii tehnice pentru dispoztivele utilizate in mod curent in
procesarea materialelor polimerice prin injectare si extrudare. S-a insistat asupra duzelor de injectie
cu canale calde si a filierelor de extrudare in echer. Acestea, prin modificdri constructive de mica
importantd, ar putea fi adaptate pentru activarea ultrasonica.

Capitolul 3 trateaza posibilitatea aplicdrii ultrasunetelor la activarea proceselor de
transformare a materialelor polimerice fiind prezentate principiile activdrii ultrasonice, mairimi
caracteristice, sistemul pentru activarea cu ultrasunete si efectele posibile in cazul activarii
ultrasonice a materialelor polimerice plastifiate.

In capitolul 4, pe baza concluzilor formulate in capitolele anterioare, se propun soluti
constructive pentru activarea ultrasonica a dispozitivelor folosite la procesarea prin injectare si
extrudare a materialelor polimerice. De asemenea se stabilesc obiectivele tezei a caror formulare
a avut drept scop verificarea aplicabilitatii solutiilor propuse care constituie obiectul a doua cereri
de brevet de inventie.

Scopurile cercetarii fiind conturate, s-a trecut la definirea solutiei constructive pentru
standul de experimentare multe din concluziile cercetatorilor citati in cuprinsul capitolului 1
fiind exploatate in acest scop.. In capitolul 5 se prezintd etapele de proiectare si realizare a
standului experimental pentru studiu activdrii ultrasonice a proceselor de curgere a materialelor
viscoelastice. In accasta faza de claborare a tezei s-a tinut seama de modalitatile de investigare

In capitolul 6 se prezinta rezultatele unor incerciri preliminarii care au determinat
limitarea gamei de materiale supuse studiului si se defineste orientarea programului de
experimentare. Aplicarea activarii ultrasonice in domeniul procesarii prin injectare si extrudare a
materialelor polimerice fiind inedita, programul de experimentare abordat pentru evidentierea
eventualelor efecte pozitive va avea un rol prospectiv cu scopul de a defini directiile de
aprofundare, in continuare, a cercetarii. S¢ prezinti, de asemenea, experimentul factorial ca
instrument de cercetare stiintifica care va fi utilizat in continuare pentru optimizarea programului
de cercetare.

In capitolul 7 se prezinta in detaliu programul de experimentare, rezultatele cercetarii si
interpretarea statistica a acestora. Punerea in evidenta a proprietatilor reologice ale topiturii s-a

realizat intr-un mod indirect folosindu-se un reometru de extrudare cu activare ultrasonici de
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conceptie proprie. Potrivit unei practici curente in domeniul reologiei, principiul de baza utilizat
a fost asigurarea curgerii in flux laminar printr-un tub capilar, urmarindu-se evolutia variabilelor
debit volumic si temperatura materialului in sectiunea de iesire ca functii de temperatura
topiturii, presiune, geometria duzei de extrudare, starea de activare ultrasonica.

Au fost vizate, cu precddere, efectul activarii ultrasonice asupra debitului extrudat, viteza de
alunecare la perete, efectul termic al activarii ultrasonice, efectul de suprafata in cazul activarii
ultrasonice, influenta interstitiului de curgere asupra intensitatii efectului activarii ultrasonice si
efectul activarii ultrasonice asupra structurii supramoleculare a extrudatului.

Concluziile generale privind activarea ultrasonica proceselor de curgere a topiturilor de
polimeri sunt prezentate in capitolul 8. Avind certitudinea efectului benefic al activani ultrasonice
in cazul activarii suprafetei interioare a canalului inelar de curgere, este de asteptat ca o dubld
activare, a suprafetei interioare si a celei exterioare, sa multiplice efectul poztiv demonstrat
experimental. In baza acestui considerent s-a intocmit documentatia pentru brevetarea solutilor
constructive prezentate In capitolul 4 (cereri de brevet de inventie dosar OSIM C/1305/15.10.1997
Procedeu si cap de extrudare cu activare ultrasonicd si dosar OSIM C/25/09.01.1997 Matrita de
Injectie activatd cu ultrasunete, ANEXAY).

Consideram cd nu este de neglijat extrapolarea si utilizarea rezultatelor experimentale ale
prezentei teze pentru formularea unor solutii tehnice de activare ultrasonica in alte domenii
fundamentate pe reologia si dinamica fluidelor: actionari hidraulice (sisteme de pozitionare de

precizie), acronautica.

Subiectul acestei teze se inscrie in tendinta fircascd de evolutie a tehnologiei in general
iar prin concluziile programului de experimentare si solutiile tchnice oferite imbogdteste
orizontul de cunostere in domeniul reologiei materialelor vasco-¢lastice si propun procedeele de
puncre in forma a materialelor polimerice prin injectic si extrudare ca noi domenii de
aplicabilitate a utilizarii oscilatiilor de Tnalta frecventa.

Elementele continute in lucrare au un caracter interdisciplinar si sunt in e¢gala masura rodul
cercetarilor intreprinse de autor, singur sau n colectiv, de-a lungul anilor in domeniul procesarii
materialelor termoplaste i tehnologiilor de prelucrare cu ultrasunete, o parte fiind concretizate in

lucrari stiintifice publicate st in contracte de cercetare.

BUPT



Un rol important in conturarea ideilor, verificarea acestora si finalizarea tezei au avut-o:

experienta acumulati in proiectarca si realizarea de matrite de injectie si echipamente
ultrasonice la intreprinderea AEM Timis;oara (actualmente ABB Rometrics S.A.);

deprinderile practice, privind exploatarea utilajelor de injectie si extrudare si a dispozitivelor
conexe, insusite in timpul unui stagiu industrial efectuat cu sprijinul Guvernului Francez in
cadrul unui modul MEF la intreprinderea C.J. DIFFUSION, Baillargues, Franta;

aprofundarea cunostintelor teoretice privind procesarea materialelor polimerice, aplicatii ale
activarii ultrasonice, ingineria valorii sj proprietate industriald ca necesitate pentru asigurarea
unui nivel didactic corespunzitor pentru derularea in bune conditii a activitatiilor didactice
prestate la Universitatea POLITEHNICA din Timisoara in cadrul disciplinelor Plasturgie,
Tehnologii neconventionale si Inventica si ingineria valorii din planul de invatamant al
directici de specializare Inginerie manageriala si tehnologica;

stagiile de doctorat efectuate cu sprijinul Ambasadei Frantei la Bucuresti intr-un laborator bine
echipat, specializat in chimia macrocompusilor: LEMP /MAO de 1a Universitatea Montpellier 2,
Franta si studiile bibliografice pe care am avut ocazia a le realiza in reteaw informationala
interuniversitara din Franta;

si, in mod hotdrator, indrumarea competenta si de inalt nivel stiintific din partea conducatorilor
tezei de doctorat: domnul profesor doctor inginer Tudor Alexandru ICLANZAN de la
Universitatea POLITEHNICA din Timisoara si domnul profesor doctor inginer Marc Jean
Medard ABADIE de la Universitatea Montpellier 2, Franta.
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Capitolul 1

Proprietatile materialelor polimerice

si influenta lor asupra comportarii reologice a topiturii

1.1 Natura si structura materialelor polimerice

Progresele de astazi in utilizarea industriald a acestor materiale, atit in ceea ce priveste
diversitatea materialelor utilizate cit si in privinta echipamentelor tehnologice, se datoreaza
structurarii unor clemente de cunoastere a sintezei, proprietatilor si mai ales a comportamentului
vascoelastic a materialelor polimerice in procesul de punere in forma.

Este cert faptul ca la incalzirea polimerilor nu se produce o volatilizare a acestora ci o
descompunere termica a substantei macromoleculare (ruperea legatunilor chimice si eventual
rearanjarea atomilor) incepdnd cu o anumitd valoare a temperaturi. De aceea compusii
macromoleculari se pot prezenta doar sub doua stari de agregare: solida sau lichida, fiind imposibila
trecerea in stare gazoasa mentinind structura macromoleculard initiala.

In ceea ce priveste comportarca reala a compusilor macromoleculari, aceasta poate fi
descrisa intr-un mod acceptabil pe baza modelului solidului hookean sau a modelului fluidului
newtonian prin ecuatiile reologice de stare, (Velceanu, [124]):

- legealm Hooke: f=E - s,, pentru corpul elastic ideal; (L.1)
- legea Iui Newton: =1 - s,, pentru curgerea corpului viscos ideal. (1.2)

(f = efort, s = deformare, s = deformatia dependenta de timp, indicii “e” si “n” fiind folositi pentru
desemnarea marimilor caracteristice manifestarii de tip elastic respectiv viscos)

Conceptia asupra stiri reologice a materiei amorfe conduce la reprezentarea schematica din
tabelul 1.1 (Velceanu, [124]):

Tabelul 1.1
Solid Corpuri reale (E#0,1#0) Fluid
ideal Ideal
Mm=0) Solide (vascoelastice) Fluide (elastovascoase) (E=0)

Stare inait | Stare solida | Stare fluida
Stare vitroasa| elastica culimitade | culimitide } Stare lichida | Stare gazoasa

Elastic (sticloasd) | (cauciuc) curgere curgere Vascos
E#0 Do e > Do eeeeee 2> et > n=0
tranzitie vitroasa tranzitie prin topire tranzitie prin vaporizare
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Viscoelasticitatea este proprietatea unui corp de a prezenta comportament intermediar intre
cel specific corpurilor elastice si cel specific fluidelor. In acceptiunea actuala, solidul real, care
manifesta plasticitate, este de fapt un solid elastic care prezinta vascoztate. Efortul unitar limita sau
limita de curgere, o., marcheaza la acest corp trecerea de la comportarea predominant elastica la
cea predominant viscoasi. In mod analog, un fluid real care manifesta plasticitate este un fluid
viscos care poscda elasticitate. El incepe si curga numai in momentul in care actiunea interna a
componentei elastice este depasita de cea a componentei viscoase.

Daca un material viscoelastic este supus unei deformiri € constante, forta necesara pentru
mentinerea deformatiei se diminueaza cu timpul fiind nula pentru un fluid ideal (E=0) si constanta
pentru solidul ideal (n = 0). Pentru situatii reale, evolutia functiei 5(g) este prezentata in figura 1.1.

F
i 0\=§;

MATERIALE FRAG/LE

T TO0Qg sup rrorde curgere

MAT. VISCOELASTICE

e}

Figura 1.1 Comportarea la efort a diferitelor tipuri de materiale (Velceanu, [124])

Asadar, plasticitatea nu apare ca o a treia stare reologica fundamentald a materiei, ci ca o
forma de existenta a corpurilor reale, corespunzatoare trecerii acestora de 1a echilibrul cvasistatic
(elastic) la cel dinamic (vascos).

Pentru intelegerea comportamentului viscoelastic a materialelor polimerice este necesar a se
defini structura si natura acestor materiale compozite, care sunt constituite dintr-un polimer (sau
amestec de polimeri), aditivi, coloranti.

Polimerii ca substante macromoleculare de sintez3 sunt constituiti pomind de la elementele
C, H, O, N, mai rar Cl, S, Si si formeazi un "aranjament” care se repeta de un mare numar de ori

(aranjament monomeric, notat A) astfel incat formula polimerului ar putea sa se scric "—[A], —".

10
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Particularitatea cea mat importanta a compustior macromoleculari o constitute faptul ca in

procesele fizico-chimice sau fizico-mecanice intra portiunea de catend sau (lant macromolecular) si

nu veriga clementard asa cum este cazul in reactiile chimice. De aceea, in legatura cu definirea

macromoleculelor se fac urmatoarele remarci :

(o] H{drogen O Corbon

Daca A dispune de doua legaturi de carbon cu aranjamentele vecine, molecula obtinuta este
unidimensionala, filiforma dar nu liniara tinind cont de unghiul legaturilor intre atomi. Se poate
satisface conditia ca toate legaturile C-C sa formeze unghiuri de 109°28' in acelasi plan
geometric, dar aceasta situatie, figura 1.2, este propric doar sistemelor de macromolecule cu o

organizare volumica avansata (semicristaline, cristaline).

Figura 1.2 Macromolecula unidimensionala Figura 1.3 Rotatie in jurul legaturi C-C

liniara plana-

In realitate, in anumite condigii de temperatura 8i solicitare mecanica exterioara, orice
atom de C poate pivota in jurul axei definiti de legatura C-C (figura 1.3). Pentru un polimer a
cirui macromolecule contin fntre 1.000 pani la 100.000 atomi de carbon numirul
configuratiilor posibile este extrem de mare si un lant de lungime medic a unui astfel de
polimer nu va avea, in mod evident, o forma alungita, ci dimpotriva va adopta o forma spatiala
aleatoare, pliatd, asemanitoare unui ghem denumit "pelota statistica”, aceste structuri spatiale,
vecine, fiind intrepatrunse;
Viteza de transformare conformationali este dependenti de raportul dintre valorile energiei de
activare a roftirii, AE si energia factorilor externi. Cu cat AE va fi mai mare, cu atit se va micgora
flexibilitatea catenei macromoleculare, motiv pentru care AE este denumiti si "flexibilitate

cinetica”, U,.
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O catena poate fi caracterizati ca rigida daca bariera de potential AE este mare deoarece
flexibilitatea cineticd este mica. In acest caz, fara aport exterior de energie pentru depasirea
mivelulwi valoric AE, segmentele catenei macromoleculare au o mobilitate redusa si vor executa
doar rasuciri de o parte si de alta a pozitici de minima energie potentiala, (Velceanu, [124]).

Valoarea energici de activare aparenta poate varia cu temperatura dupa relatia:

_ o=z dlga;)
AE = -2,303-R A7)’ (1.3)

si prezintd un maxim la o temperatura care corespunde valoric cu T,, figura 1.4.

Factorul a, = a(T'), denumit "factor de deplasare”, indica valoarea translatirii izotermei

corespunzatoare temperaturii Ty pentru a obtine izoterma la temperatura T

|\ A€ [keol/mol ] Valoarea interactiunilor intermoleculare, care

360 deasemenea reduc flexibilitatea catenelor, se poate
aprecia prin intermediul coezumii specifice
(Muresan, [92]) dar modul de organizare spatiala a

2404 - . .
aglomerari de macromolecule poate modifica

7201 energie de coeziune specifica 4-10° - 8-10° J/mol

sunt “elastomeri”, cei cu 8-10° - 2-10* J/mol sunt

|
|
|
| comportamentul polimerului. Astfel polimerii cu
!
I
|
I
l

80 7 60 "'7 "materialele plastice” iar cei cu peste 2-10* J/mol

Figura 1.4 Variatia energiei de activare cu ~ Sunt considerati "fibre”. Exceptie face polictilena

temperatura pentru PMMA(Velceanu, [124]) & dupa valoarea energiei de coeziune specifica

4,2.10" J/mol, ar trebui si prezinte proprietiti
specifice elastomerilor dar, datoritd capacititii de ordonare a structurii prin cristalizare, are
proprietati de material plastic;

e Este posibild realizarea polimerilor cu structura tridimensionala plecand de la un polimer liniar
creand, prin reticulare, legaturi chimice intre lanturi. Procesul de reticulare este acompaniat de
0 crestere a masei moleculare gi, in consecintd, a vascozititii pdna la blocarea oricaret
posibilitati de mobilizare a macromoleculelor.

Pentru polimerii amorfi, cu grad mediu de polimerizare, se disting patru stiri fizice
caracteristice : doui solide (sticloasa sau vitroasa si starea inalt elastica sau superelastici) si doua
fluide (starea de fluid elastovascos si starea vﬁsco;si). Desi delimitarea lor nu este neta,ele pot fi
reprezentate schematic conform tabehalui 1.2, (Velceanu, [124]).
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Tabel 1.2

Compusi macromoleculan cu grad mediu de polimerizare
Stari solide Stari fluide Stare de degradare
Starea vitroasa Stare superelastica Stare elastovascoasa Stare vascoasa Termica
(SthlOﬂSﬁ) Gna.lt elastlca)
Comportare comportare de
Elastica cavaaue
o 0w, 2 E % 10°N/m?®  [fluid véscos care mamfesml Substant;
E=10"-10" N/m si proprietati elastice (gel)|  lichid vascos depom“’m‘.‘aﬁ
> > (polimeri inalti cu gradde|  (4oninira)
stare tranzitorie polimerizare n > 600 000)
cu comportare vascoelastica
Tb T' Ti T" T‘ Td

Cea mai infriganta proprictate a polimerilor estc elasticitatea de tip cauciuc sau
elasticitatea inalta (deformare elastica reversibila pani la 10%). Aceasta stare este caracteristica la
temperatura ordinard numai elastomerilor, celelalte categorii de compusi macromolecularii fiind
capabile de a se comporta astfel doar l1a temperaturi superioare valoni T,, temperaturd de la care
devine posibila rotatia segmentelor de lant macromolecular, acestea devenind mobile si pot ocupa,
in spatiu, alte pozitii de energic minima ca raspuns la o solicitare externa.

Aceasta caracteristicd fizicd -denumita si temperaturd de vitrifiere- definitoric in cazul
polimerilor amorfi, este pusd in evidentd de reprezentarea variatici modulului de relaxare cu
temperatura, figura 1.5.

} fog £ [pa] ,

940 _ ____Palmer 100%_costoln
I 1 N :
s STARE ~N—__ _ __ __ _&5Z%cnsfdin
V/TROASA
1 (0-1)  TRanz ~_
6 | ViTrRoASA | ™~ — ____25% cristolin
5 | (7-2) | polhmer amorf @
4 STARE
3 Mz > M N e 4 4
2 | ™47 " A7d L 104 (4-5)
T e e
7 erv S 5
T Lil T ) ! -~
50 100 50 200 250 T[t

Figura 1.5 Variatia modulului de relaxare pentru polimeri liniari amorfi
functie de temperaturi si masa moleculara
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Dependenta starilor fizice ale polimerilor de temperatura (T) si de masa lor moleculara (M)
este redatd in figura 1.6 (Velceanu, [124]).

Sub temperatura de vitrifiere, T,, atit oligomerii (DP < 30) cit si polimerii (DP > 30) se
gisesc in stare vitroasa (sticloasi). La oligomeri, T, delimiteaza trecerea din stare sticloasa in stare
fluid-viscoasa. Insi, dupd o anumiti masi moleculara (corespunzitoare trecerii de la oligomer la
polimer), T, marcheazi trecerea din starca sticloas3 in starca superelasticd (inalt elasticd sau de
cauciuc, tranzitie caracteristica polimerilor obisnuiti, cu masa moleculard medie 10* - 10°.

i .
1501 Zoné drituzd L [" | zone dRze

Stare

Lichid
viscos Store le. | 11/Ch/d
' v/§Cos

Store de

prele Tv

05— — — — - S

7

Store crisfa’no

|
Store sheloass i
|
|
i

|
! | o
: | i (r g/ do ) l
% | _ | |
I 94 11 61* 111 6n° I )4 n M
a. polimeri amorfi b. polimeri cristalini

(I= oligomeri, II = polimeri, Il = polimeri de inalti masd moleculara)
Figura 1.6 Dependenta starilor fizice de temperatura si de masa moleculara

Intervalul de temperatura in care polimerul posedi proprictati superelastice (stare 1.e.) creste
odatd cu masa moleculari. In mod analog, zona difuza, care separi starea superclasticd de cea fluid-
vascoasd, devine tot mai largi cu cit masa moleculari a polimerului este mai mare, dar nu depageste
o anumiti valoare. Polimerilor de inalti masi moleculari (M > 6-10°) nu le este caracteristica
aceasta tranzitic deoarece se degradeaza termic fird a mai trece prin starea fluid-vascoasa.

Mijlocul zonei de tranzitic difuzi - numit temperatwrad de curgere T, -, determina limita
superioard de utilizare a unui polimer care, in conditii obignuite de temperatura, se afld in stare
superelasticd (ex: cauciucul) si limita inferioara a unui polimer care in aceleasi conditii de
temperaturd se afld in stare de fluid vdscos. Temperatura de curgere, T, desi creste cu mdrired
masei moleculare, depinde de o serie de factori cinetici ca : viteza de incilzire, frecventa cu care se

efectucazi determinarea, viteza de aplicare a fortei, etc. Ea mai este afectati de polaritatea
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macromoleculelor si de polidispersia polimerului (datorita dependentei acesteia de masa
moleculara).

In mod asemianitor, T, marcheaza limita superioara de utilizare a unui polimer termoplastic
(amorf) si limita inferioara de utilizare a unui elastomer (cauciuc) amorf, ANEXA 1.

Polimerii termoplastici ca polistirenul (PS), polimetacrilatul de metil (PMMA), policlorura
de vinil (PVC), etc., care la temperaturi obisnuita se afla in stare sticloasa (T < T,), pot fi prelucrati
prin injectie si extrudare numai la temperaturi mai mari decit T,

Polimeri ca poliizoprenul, polibutadiena, policloroprenul, poliizobutena, etc., manifesta la
temperatura obisnuitd proprictati superelastice (T > T, ) si au, in consecinta, la aceaste temperaturi,
comportiri de elastomeri (cauciucuri).

In domeniul cuprins intre temperatura de vitrifiere si temperatura de curgere viscoasa (T.),
Viscozitatea unui polimer amorf variazi cu temperatura dupa o curba de forma celei redate in figura
1.7 dupd o "ecuatic W L F", relatia (1.60). Accasta relatic fumizeazi o bazi teoretica relatiei
empirice a lui Williams, Landel si Ferry. Ipoteza emisd sustine ci vascozitatea depinde de
temperatura in masura in care aceasta modifica fractia volumului liber aparent prezenta in polimerul

in cauza.
lom! ) log Er (Fa)
g
74 ‘ 9- [ ’
6 d
. | (PMMA) _\}¥
2 T ‘ 7' Tv
| .
70 - | 5-
l 4 o
l
8 . i 3 4
| 2 M~ 10°
64 | ;. (lichid )
I N Tfocj' T TL’F"
Tr 120 140 760 100 150 200

Figura 1.7 Variatia vascozititii cu temperatura Figura 1.8 Variatia modulului de relaxare cu
pentru PMMA temperatura pentru un polimer semicristalin

Pentru un polimer semicristalin, din diagrama care exprimi variatia modulului de relaxare

cu temperatura, figura 1.8, sc constati ci dupid o prima scidere a modulului datoritd trecerii
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polimerului vitros (T > T,) in stare plastifiatdi urmeazi o diminuare lentd pini in vecinitatea
punctului de topire T dar numai pentru T > Ty faza cristalind dispare si intreg volumul polimerului
trece 1a starea topita. La acest tip de polimeri, semicristalini, temperatura de fuziune (topire) este cea
de care se tine scama la stabilirea parametrilor de procesare.

Cunoasterea valorilor T,, Tr si T, este foarte importantd pentru stabilirea conditiilor de
prelucrare si utilizare a polimerilor. Diferentierea Ty de T, se realizeazi la o anumita masa
moleculari. Cu cit catenele polimerutui sunt mai rigide, cu atat scindarea T, de T, se produce la o
masa moleculardi mai mare. Astfel, la polimerii cu grad mediu de polimerizare, intervalul de
temperaturd T, - T, nu depaseste de obicei 20 + 50°C.,

In schimb, la polimerii cu grad mare de polimenizare, el poate atinge 100°C sau chiar mai
mult iar polimerii cu mase moleculare foarte mari se descompun termic fard a mai trece prin starea
fluid vascoasa, (Velceanu, [124]).

Un exemplu edificator in acest sens il oferd polimetacrilatul de metil (PMMA) care pentru
masa moleculara medie (M = 6.000) trece in stare superclasticd 1a 105°C iar in cea fluid vascoasa la
150°C. Avand interval de curgere (zona difuzi de tranztie), poate fi prelucrat prin injectare sau
extrudare. In schimb, polimerul inalt de PMMA (M = 600.000), desi are aceasi temperaturd de
tranzitie vitroasd (T = 105°C) la cresterea temperaturii se descompune fara a mai trece prin starea
fluid-vascoasa, nu are deci interval de curgere si nu este injectabil, figura 1.6a.

In intervatul de curgere T, — T, polimerul, intrucdt combina proprietitile stirii inalt elastice
si fluid vascoase, este elastovascos si disipeaza sub formd de cildura o parte considerabild din
energia primita in procesul prelucrari.

Trecerea polimerului topit (elastovascos), supus unei presiuni inalte - de injectare, prin zone
inguste ale canalului de injectare poate determina, printr-un mecanism de frecare interni, cresterea
temperaturii, figura 1.9.

M~ ——. S SRS F — - 204

b=

~
o’

N

t— — —— - ———— = o
190 = T
? ,,/ /

n=
V= 0,1955311-5"'
—T.2130°C
o Te~ 170 '.C
1304 To=210.C

05 1,0 15 4

Figura 1.9 Variatia temperaturii topiturii functie de lungimea traseului parcurs, (Mihail, [89])
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In cazul in care aceasta depaseste temperatura de descompunere termicd, efectul cresterit
temperaturii este modificarea naturii polimerului deci si a proprietitilor materialului prin degradarea
lantului macromolecular.

1.2 Structura supramoleculara a polimerilor

Chuar atunci cand starea lor este amorfa, dispunerea spatiala a macromoleculelor de polimeri
nu cste intdmpldtoare. Acestea manifesta tendinta de dispunere in manunchiuri sau “pachete
macromoleculare”sau "clusters” de dimensiuni relativ mici in care se manifestd tendinta de
dispunere intr-o anumita directic. Aceste formatiuni, in care nu existd o generalizare a
paralelismului intre portiunile de catene continute, se pot plia si nu afecteazi mobilitatea termica a
segmentelor catenare, (Ubbelohde, [121}]).

Acest mod de organizare supramoleculard nu se extinde la intreg volumul materialului fiind
prezente, zonal, domenii cu secvenie catenare neorientate. Prin urmare, se poate concepe
modalitatea de organizare a substantei macromoleculare amorfe: sub forma de "manunchiuri sau
"pachete necristaline” si sub "forma de matrici” cu stucturd necompacti (afanatd), (Velceanuy,

[124)).
cristalite /\

|

— = | 5
I S
| 5
141 N

Figura 1.10 Formarea pachetelor cristaline Figura 1.11 Natura bifazica a polimerilor inalti

Deoarece dimensiunile minunchiurilor necristaline sunt mici, comparativ cu lungimile
macromoleculelor, se admite ca aceleasi lanturi macromoleculare pot stribate mai multe domenii de
acest fel, fiind acceptati ideea cd parti ale lanturilor macromoleculare pot sa sc dispund, in conditii

625252 {50
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determinate, paralel unele cu altele, formind "méinunchiuri ordonate™ sau "pachete cristaline”
denumite si cristalite, figura 1.10.

Se identifici astfel notiunile de ordonare macromoleculard, cristalizare incipientd, iar
cristalizarea propriu-zisid care presupune dispunerea spatiali regulati a cnistalitelor repreznti o
modalitate de ordonare, zonala, avansati a macromoleculelor, specifica polimerilor cu un nalt grad
de cristalinitate. Schematizarea din figura 1.11 sugercazi natura bifazicd a polimerilor inalti ca
rezultat al faptului c3 fiecare macromolecula poate participa la formarea mai multor zone cristaline
care sunt astfel despartite de zone amorfe, compuse din secvente catenare fara o orientare precisd
motiv pentru care un polimer nu cristalizeazi 100 % .

Polimerii cu lanturi foarte lungi, in care probabilitatea de participarea macromoleculei la mai
mult de un singur cristal este ridicati, vor avea un grad de cristalinitate mai redus decit polimerii cu
lanturi scurte la care este mai usor a se constitui conditiile favorizante pentru o organizare
supramoleculara zonali.

Teorii recente, (Simionescu, [110]), extind conceptul de ordonare a lanturilor polimerice
considerand c3 organizarea supramoleculard apare incid din stare amorfa sub forma unor “globule
individuale” formate de catena filiforma a cirei segmente statistice au o dispunere reciproca
dezordonati in interiorul sferei astfel formate. Organizarea structurali in stare amorfa sub forma de
globule se intdlneste la polimerii fenolformaldehidici, poliepoxidici dar si la PVC rigid.

Ca atare, la temperaturi sub T,, pachetele de secvente catenare (liniare) si mici pachete
globulare reprezintd doud tipuri de structuri supramoleculare primare. Peste T,, datoritd cresterii
mobilititii macromoleculelor, are loc un proces de asociere a acestor formatiuni supramoleculare,
fard transformiri de faza, rczultatul fiind formarea structurii globulare polimoleculare, sau a
structurii liniare — tipice cauciucului, (Simionescu [110], Velceanu [124]).

Procesele de ordonare a formatiunilor supramoleculare primare ~ cristalite - in structuri cu o
organizare spafiali caracteristici se poate face prin: etirare, ricire (cauciuc natural, PVC, etc),
incalzire (polimeri termoreactivi), iradicre si sinteza.

Un caz interesant de conformatie reticulard uniforma, necristalind, 1l reprezinta polimerii cu
structura globulara daca intre atomii din diferite globule intervin legituri chimice. Structura astfel
rezultata este o retea tridimensionali cu nodurile ocupate de globurile macromoleculare.

In cazul polimerilor care manifesta proprietiti inalt elastice foarte clar conturate, prin
rdcire in conditii care exclud posibilitatea cristalizirii, catenele lantului macromolecular se pot
fixa in pozitii aleatoare, au o oarecare mobilitate a elementelor lor de structura dar genereaza o
structura afanatid care creaza dificultati in regrupdarile si deplasirile ulterioare ale macro-

moleculelor.

13

BUPT



1.3 Modelarea matematica a curgerii topiturilor de polimer prin sectiuni finite
1.3.1 Consideratii generale

Descrierea comportirii unui polimer in timpul curgerii presupune solutionarea unui sistem de
ecuatii ce reprezinti:
e ccuatia de continuitate;
e ccuatia de conservare a momentului liniar;
e ccuatia de conservare a energiet;
e eccuatia constitutivi,
e ccuatii de corelare a proprietitilor fizice ale polimerilor cu diverse marimi
termodinamice de stare.
Relatiile stabilite pentru fiecare caz in parte sunt folosite pentru modelarea si intelegerea
comportirii reologice a fluidelor, in activitatea de proiectare si operare tehnologica in domeniul
procesarii polimerilor.

Forma generali a ecuatjei de conservare a momentului liniar este ,

pDv/ Dt = —[V;]—[Vp] +p-g cu pDv/Dt= a[p{:]/ a+ [v {Vp{;H, (1.4)

sau sub forma - Vp + nV>v + pF = p dv/dt, (1.4)
relatii in care: p = densitatea materialului; v=viteza de curgere;
F = forta aplicata, p = presiunea hidrostatica..

Cunoscuta sub numele de ecuatia Navier-Stokes, aceasti ecuatie reprezinta un echilibru
dinamic de forte dat de legea a doua a lui Newton, (Huynh, [63]). Semnificatia termenilor
ecuatiei este urmatoarea: termenul din membrul sting reprezintid acumularea de forte raportate la
unitatea de volum, primul termen din membrul drept reprezinta fortele viscoase raportate la
unitatea de volum, al doilea termen din membrul drept reprezinta fortele de presiune raportate la
unitatea de volum si ultimul termen din membrul drept reprezinta fortele gravitationale raportate
1a unitatea de volum.

Pentru fluide incompresibile, cazul ideal, formele analitice ale ecuatilor de conservare a
masei si momentului sunt (Mihail, [89]):

3
Jz;a»j/dcfo, (1.5)

3 3
AP | A+ v, -, [ &)=~ & -0,/ &, +p-g . i=1,23, (1.6)

J=1 Jj=1
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Se constata ca sistemul acestor 4 ecuatii contine 13 (6 + 6 + 1) marimi necunoscute: v, 7,

p. Pentru multe materiale, tensorul tensiunii viscoase 7 cste simetric, numirul necunoscutelor

reducandu-se astfel 1a 10 (6 + 3 + 1) pentru patru ecuatii. Se impune deci formularea a 6 ecuatii
suplimentare, ecuatiile constitutive, de forma:

f(v,7,A)=0, unde A este tensorul vitezelor de deformare, 1.7)

Acestea trebuie exprimate sub forma tensoriald pentru a le asigura independenta fata de

sistemul de coordonate si exprima rispunsul fluidului la aplicarea unui stimul exterior. De regula

fortele

interatomice si intermoleculare sunt implicate in definirea naturii si marimii acestui

raspuns.
Ecuatiile constitutive sunt deci functii

»

n carc

T =ao¢=5', , pentru fluide de ordin zero; (1.8)

T = (xog' + 204 Z , , pentru fluide de ordinul intdi, newtoniene; (1.9)

:' = uoc:S' + 2a13 + 40142 2+ a3 A, pentru fluide de ordinul doi, ne-newtoniene. (1.10)

1 00
§={0 1 0 s este tensorul unitate , (1.11)
0 01
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. }) (derivata Jaumann) (1.12)

0 -1 0
w={1 0 0 oA, este tensorul varte) sau turbion (1.13)
0 0 O

F & 18 Flé&| &k &1& & &

- _ _ T
iar A={V-v}+{v-v} =\& /& &/ & l&\+\&&IF &/ I/
& 1a& & /8 &&/&| & /& & /& & /&
este tensorul vitezei de deformare. (1.14)

o9, O, Oy, O3 nu sunt constante ci functii scalare de forma polinomiala ale celor trei

invarianti principali ai tensorului vitezei de deformare, (Mihail, [89]).
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In aceste ccuatii constitutive trebuie explicitatd forma functiilor de material. Potrivit

teoriei mecanicii mediilor continue, pentru curgeri reometrice se cunosc trei functii de material:

Fi(y)=tm=ta=0o" }’ 2= T\u(}’) }’ 12, (1.15+1.17)
Fz(y) Tin-T = -03" y 2a= l.p1(7) 7 22, - prima diferentiala a tensiunilor normale;

F( y ) =Typ-T33 = (0z- x3/2)- 7 2= - tpz(r )- y 2,2, — a doua difer. a tensiunilor normale;

relatii in care y = gradientul vitezei de forfecare.

Functiile de material mn, Y3, Y2 sunt functii de viteza de deformare prin forfecare,

respectivn(y ), W7 ), Wi(7) $i se numesc:

N. - functia de vdscozitate aparenti;

Y1 — coeficientul primei diferentiale a tensiunilor normale;

Y. - coeficientul celei de-a doua diferentiale a tensiunilor normale.

Pentru o3 = 0 se obtine ecuatia constitutiva a fluidului Remer-Rivlin neliniar

= o8 +204A +40pA?, (1.18)

Deplasiri ale fluidelor in care A =0, definesc fluide ideale (de ordin zero) iar fluidele a

caror comportare reologica este descrisa de o ecuatie: r=aA (1.19)
in care raportul intre semnalul aplicat si raspuns este constant, a = i, definesc o clasa importanta
de fluide denumite fluide newtoniene (fluide de ordinul intii), incompresibile, pentru care o =

0, p = constant = tensiune de forfecare / viteza de deformare prin forfecare.

Daca a=f (Z , ...) flmidul este nenewtonian si raportul semnal / rispuns nu mai este
constant (fluide de ordinul doi). Este cazul particular al solutiilor si topiturilor de polimeri
pentru care ecuatiile constitutive sunt neliniare:

T =-m*A, (1.20)
Dac3d numai componentele de forfecare ale lui A sunt nenule (curgerea de forfecare

simpla) atunci singurele componente nenule ale lui :- sunt, de asemenea, cele de forfecare

deoarece 1 este definit3 drept o cantitate scalara.
In curgerile simple se defineste vascozitatea aparenti data de relatia :

Na=Ti2 /A2 =112/ }’ 12 = tensiunea totala de forfecare/viteza totala de deformare, (1.21)
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1.3.2 Comportamentul newtonian al fluidelor

In curgerea laminard, sau de forfecare simpla, tensorul vitezei de deformare A nu are

decit doua componente nenule, Z 12 81 A 21, in pozitii simetrice si deci egale, (Huynh [63]):

0 A, 0
Ap=An=%y s Aj=lAn 0 0|, (1.22)
0 0 0

Tensorul solicitarii are, deasemenea, doar doua componente nenule, simetrice gi egale:
T=0'12=0'21=2T\0' Alz, (123)
Comportamentul newtonian al unui fluid este deci caracterizat de o astfel de relatic

liniara, figura 1.12, intre efortul de forfecare t si gradientul de viteza de forfecare }.' , relatie in

care 1 este un coeficient de proportionalitate, numit vascozitate, iar 1), este notatia folosita pentru
a desemna viascozitatea newtoniana si defineste o marime scalard, independenti de efortul de
forfecare si de timpul de solicitare. Factorii ce influenteazd viscozitatea sunt: temperatura,
structura polimerului si, in anumite conditii, presiunca.

f"l: _ i log T
(dyneslcm’-) Plastique Bingham (dyncsl cm)
Rhéoépaississant
Newtonien Neo
N _wtonien
Pseudoplastique -
YT’(.Sec") l°9 Y(:ec")

Figura 1.12 Principalele comportiri ale topiturilor de polimer. Curbe de curgere (Huynh [63])
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1.3.3 Fluide ne-newtoniene. Modelul Oswald de Waele

Tinfind seama ci pentru eforturi de forfecare importante, vascozitatea aparenti 7, a
polimerilor plastifiati nu este independentd de gradientul vitezei de forfecare, pentru definirea
comportirii nelinearc a acestor fluidelor, ne-newtoniene, au fost propuse mai multe forme
neliniare ale ecuatiilor constitutive.

Aceasta clasa de fluide se subdivide in trei categorii:

1. Fluide viasco-inelastice, denumite si fluide Stokes, care sunt isotrope si omogene. Pentru
acestea, solicitarea de forfecare nu depinde decit de gradientul vitezei de forfecare, figura
1.12a:

a). Fluidele plastice Bingham, capabile s3 suporte 0 anumitd solicitare minimala T,
inainte de a se produce curgerca. Reprezentarea graficd a variatiei efortului de
forfecare functie de gradientul viteza de forfecare nu trece prin originea axelor;

b). Fluidele pseudo-plastice descrise de legea Oswald de Waelle in cazul carora
vascozitatea aparenti scade cu cresterea gradientulu viteza de forfecare prin
diminuarea progresiva a interactiunilor moleculare odata cu cresterea gradientului de
viteza de forfecare;

c¢). Fluidele Reiner-Rivlin pentru care tensorul solicitirii poate fi exprimat printr-o
serie de termeni ai tensorului vitezei de deformare. In cazul fluidelor newtoniene

O11 = O22 = O33 =0, iar pentru fluide Reiner-Rivlin 6, =02, # 0 si 033 =0.

2. Fluide vasco-elastice care prin curgere disipeazi energie prin frecare interna si pentru care
deformarea nu poate fi neglijata, dupa incetarea solicitirii acestea revenind la starea initiala.

3. Fluide reopectice si tixotrope a ciror comportare este dependenta de timp datoritd schimbarii
continue a structurii materialului.

Dintre modelele reologice cele mai utilizate pentru modelarea matematicd a fenomenelor
de curgere se¢ disting cele ce caracterizcaza fluidele pseudoplastice si dilatante (Oswald de
Waele), fluidul Bingham si fluidele vascoelastice.

O expresie generali a ecuatiei constitutive ce include aceste modele reologice este data de

relatia:

T =0ed + A +ogA”, (1.24)

valorile coeficientilor o; fiind prezentati in tabelul 1.3
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Tabel 1.3

Ecuatia reologica o oy Oy
Newton 0 p 0
Oswald de Waele 0 0 m
Bingham To No 0

Pentru modelul Oswald de Waele, mai des utilizat, vascozitatea aparentd este dati de relatia

w=m{ [45a)) 029

in care m este indicele de consistenta cu dimensiunea [N-s™ m? si m este indicele de curgere
(exponentul legii puterii) adimensional.

Variatia vascozititii aparente in raport cu viteza de deformare prin forfecare presupune o
valoare infinita a n, pentru fluidele pseudoplastice (n<1) cind viteza de deformare tinde spre

zero $i 0 valoare infinitd pentru fluidele

! y k- } :T dilatante (n>1), cind viteza de deformare
2 7 | l tinde spre infinit, figura 1.13a, ceea ce nu

1‘ : { corespunde intocmai rezultatelor

i . l N experimentale. Deci ecuatia (1.25) nu

3 r ° _’.{: B descric extremitatile curbei, viscozitatile

{ - fluid pseudoplastic (n<u)

2 - fluid dilatant  (ns) respective rezultand prin extrapolare, figura

1.13b (Mihail, [89]).
Figura 1.13 Variatia vdscozitatii aparente functie
de viteza de deformare prin forfecare

Modelul Oswald de Wacele este utilizat, chiar prezentind aceste deficiente, pentru ci are o
forma algebrica simpld si nu contine decat douid constante ajustabile. Experimental se pot
determina No - Vdscozitatea la tensiune de forfecare nuli;

TN - Viscozitatea la tensiune de forfecare infinita;
Ty, - tensiunea de forfecare lan, = 1o/ 2.

Pentru materiale polimerice topite, ecuatia constitutivi corespunzitoare curgerii simple

in sistem de coordonate cilindrice, figura 1.14, si curgere unidirectionala are expresia:

Tez = m (-dv,/dr)?, (1.26)
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R ; In baza ipotezelor simplificatoare acceptate
/ in literatura de specialitate pentru curgerea
e - laminara, unidirectionala a topiturii polimerice,
\ intr-un tub capilar (curgere Poisseuille) cu raport

\ L/D de valoare ridicata:
Ve (r, 7y) \ re(0.R] - curgerea este permanents, laminari si izoterma;
Va (r, T2) T<Ta . viteza de curgere nu are decdt o componenta,

Figura 1.14 Geometria canalului de  axiald (v;#0, vx = vy = 0);

curgere cilindric cu sectiune libera - nu se produce "alunecarea la perete” a masei

topite tranzitate prin tub;

- topitura este incompresibild si nu suferd modificari de structura astfel incit tensiunea de
forfecare (contrainte de cissailement) estc unicul parametru ce influenteaza gradientul de
viteza de deformare prin forfecare (vitese de cissaillement);

- influenta fortei gravitationale se neglijeaza.

Ecuatia generald de conservare a momentului liniar (Navier- Stokes) se reduce astfel la forma:

rr,z) R (1.27)

Membrul sting al ecuatiei (1.27) este o functie numai de z, iar cel drept o functie numai
de r. In consecinta, ambii membrii trebuind sa egaleze o constanta ke profilul de presiune este
liniar in raport cu coordonata in care are loc curgerea:

p=ko*z + ky, (1.28)
Constantele kK, si k; se determina folosind conditiile 1a limita:

z=0, P~ Po

z=L, P=PL (1.29)
si rezulta:

P=+(po—p)(z )+po=- p(ZL)+po, (1.30)
in care Ap = po — pL reprezinta caderea de presiune in lungul canalului. (1.31)
R-I-4nd ec-ti- (1.27) scrisa sub forma:

% _ % g;(,,m) , (1.32)

separind variabilele si integrand se obtine

T (@ =%Ap (/L) +C, /1, (1.33)

Figura 1.15 Sectiunea diferentiala
de curgere (Mihail [89])
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Constanta de integrare C; = 0 deoarece, fizic, T, nu poate deveni infinit in axa canalului,
ecuatia de distributie a tensiunii de forfecare avind expresia:

Tz (r) = Tr (/R) (1.34)
in care Tg = Ap R /(2L) reprezinta tensiunea de forfecare la peretele canalului. (1.35)

Relatja (1.34) este independenta de modelul reologic al fluidului considerat. Din ecuatjile
(1.26) si (1.34), exprimind amandoua tensiunea de forfecare, rezulta:

m ( -dv,/dr)® = T (I/R), (1.36)
din care se obtine gradientul radial al vitezei axiale de curgere:
-dv/dr = (Te/m)° (t/R)" 1.37)

unde € = 1/n este inversul indicelui de curgere. (1.38)
Integrind ecuatia (1.37) de la o raza curenta r pina la peretele canalului, r = R, 1a care v,
= 0 (din conditia de aderenta la perete):

(2 (7)o 139
se obtine profilul radial al vitezei axiale de curgere

V2 (1) = (W/m)° [RAs + D] [1 - (/R)*"] (1.40)

In axa canalului, r = 0, viteza este maxima:

Vo= (Te/m)’R/(e+1) (1.41)

ceea ce permite rescrierca expresiei (1.39) in forma:

v (D =v[1-(@WR)*"'], (1.42)

Pentru calcule de dimensionare este preferabil ca in locul lui Tr s3 apard mirimea direct

misurabild Ap; din ecuatia (1.33)rezulta Tz = ApR/(2L) cu care (1.40) devine:

(L) ()"
=—|—-—=] [1-| = 1.43
G hbwe Uity R/ | (1-43)
Se observa ci pentru € = 1 se obtine profilul de viteze parabolic al fluidului newtonian,
in curgere laminara :

v(r) = %-%-[l-(%ﬂ, (1.44)

in care m a fost inlocuit cu viscozitatea fluidului newtonian p.
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Expresia debitului volumic care trece prin sectiunea diferentiala r-dr-do, figura 1.15, va fi
dD, = v, (r)- r -dr -db, (1.45)
Debitul se¢ obtine prin dubla integrare, pe sectiunea de curgere; cu inlocuiri si

transformari de variabild necesare se obtine:

D, = :Ijvz(r)-rdrdﬂ - ZEIvz(r)-rdr - 2m2fvz(L).Ld(Lj )

’*\R) R \R

=21!R2R‘” (Lg)sjlil_(_r_)‘ }Ld(
e+1\2m L A R R

=mz.£”.(i.é£)‘.[l__l_}=
e+l \2m L) |2 &-3

(1.46)

Pentru fluidul newtonian, € = 1 si m = ., rezulta ecuatia Hagen-Poisseuille
D,=nR*Ap/(8pnL) (1.47)

Dispunind de expresia debitului volumic, se poate calcula viteza medie

e o 2 e (3

_ _ 222 : 1.48
"CE R (e+3) R \2m L) e+3 \m (1.48)
Tinind seama de ecuatia (1.41) se obtine pentru viteza maxima expresia

(e+3)] -
v, = m v, (1.49)
1ar pentru viteza locala:
v (r) =5 523 1—(L)M (1.50)
R | R ’ '

relatii utile deoarece viteza medie este usor calculabila, dupa ce se determina inversul indicelui
de curgere, &€ = 1/n, relatia (1.38).
Vascozitatea aparenta este, conform definitiei,

=1, /[— (v, /dr)]= {m‘ /[Ap/(zL)]"‘} e, (1.51)

din care rezulti ci pentru fluide nenewtoniene existi o dependentd radiald a viscozitatii

aparente. Aceasta dependenti dispare pentru fluidul newtonian, dupi cum se poate constata
din exponentul razei in relatia (1.51).
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Pentru PEID extrudata printr-o capilara cu diametrul de 3,2 mm si lungimea de 38,4 mm

s-a obtinut Ap = 8,4*10° Nm™. Parametrii reologici a-i topiturii la temperatura de lucru sunt n =
0,355 si m = 562*10' N-s" m™ iar valorile efortului de forfecare, ale vitezei de deformare,
vascozititii si vitezei de curgere sunt prezentate in tabelul 1.4 si reprezentate grafic in figura 1.16

Tabel 1.4
N | o103 T 32 . 109 %) T
e | re10%, [mm] | 1,107, [N m™] 7,51 1-10°, [Nsm™]| vz, [ms’]
1 0 0 0 o 1.030
2 0.2 2.188 0.07 31.0 1.029
3 0.4 4.376 0.494 8.809 1.025
4 0.6 6.564 1.547 4216 1.006
5 0.8 8.752 3.48 2.5 0.957
6 1.0 10.94 6.524 1.67 0.859
7 1.2 13.128 10.904 1.197 0.686
8 1.4 15.316 16.833 0.904 0.411
9 1.6 17.504 24.521 0.71 0
=N 30 28 26 24 22 20 5 6 % 2 10 8 5 4 2772704«/:”7)
D 0,06 020’80,2417,~Tl7,3604€0,48ﬂ5406270630720784544304367& wa vy 0% (m.5™")
2 4 6 8 0 12 4 %5 8 a0 22 24 7 ‘Z,,’( )
b 2 4 6 6 0 1z 3 e g B (vem2)
,"4
rﬂgjaa— — Bri 2
Py — "
g e —
0 —=} al
- — L !

Figura 1.16 Variatia vascozitatii aparente, vitezei de curgere, vitezei de deformare prin forfecare
si a tensiunii de forfecare cu raza, (Mihail, [89])

EEEITmTmTETT=
N S
- '9 N\ b\\‘? N
N b .
N :
1N fon
i IS /3
i T i N = x
Q Mk 3 — ~
\\\\\\\\\\\:\ NN NN NN
a. b.

Figura 1.17 Sectiune de curgere inelara
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Pentru curgerea prin canal cilindric cu sectiune inelara de raza R a cilindrului exterior si
raza cR a miezului interior, figura 1.17a, se fac aceleasi ipoteze simplificatoare ca si pentru
curgerea prin canal cilindric cu sectiune liberd, ecuatia constitutiva fiind

|dv " (dvz) 1.52
|dr| dar ) (1.52)

Din ecuatia de conservare a momentului liniar in care se inlocuicste gradientul de

T,

presiune, prin integrare pe doud domenii limitate de razele R si oR  separate de pozitia
corespunzitoare maximului vitezei de curgere, AR, la care tensiunea de forfecare este nuli, se
obtine: 7.(§)=[8p-RI2L))-(§ - A* /&), (1.53)
relatie in care £ = r/R este coordonata radiala adimensionala.

Pe baza acestei egalititi se determind expresia vitezei maxime de curgere, v,, viteza

medie de curgere, v, si debitul volumetric, D, :

R (eI 42 .Y
,=2R- [2»; [azl j[?-g] d&, (1.54a)

= R ._R @ 2\ s+l 1-5- 2 2ys4l
T 1=0%)-(e+3) _zm[azﬂ -4y # -a?)™], (1.54b)

D, = (Zf 3) Bim(%)] A=Ay -0t (B - 0%, (1.54¢)

-4

La extrudarea pentru acoperirea cablurilor cu straturi polimerice, elementul central al
filierei de extrudare il constituie cablul care este tras prin dispozitiv cu viteza constanta V,
profilul de vitezi fiind modificat dupa cum se arata in figura 1.17b.

: s dv, Y
In acest caz, ecuatia constitutiva este: T,=-m ( d’ J , (1.55)
r

in baza cireia, mentinind semnificatia notatiilor o, A si § si considernd pentru simplificare :

—_— 1— 2 - l —_— —_ _2 .
se oblin:

vo=V+a* R a2 12- & ae, (1.56a)

4 2 2, 1 ey 2
v=1_02(1 -o +E.UA =&
D,=z-R*-V [ o+—j|A ¢

-«f"dé], (1.56b)

i ‘d.f) (1.56¢)
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1.3.4 Ecuatii pentru corelarea proprietatilor fizice cu parametrii curgerii

In procesele de prelucrare a polimerilor, parametrii reologici si proprietatile fizice ale
topiturii depind de parametrii termodinamici.

Literatura de specialitate furnizeaza astfel de ecuatii de corelare sub mat multe forme,
exponentiale sau polinomiale, la utilizarea caror este acceptat un anumit grad de aproximare a
dependentei reale a proprictatilor fizice de parametrii curgerii.

Toate aceste relatii au o confirmare experimentald, valabilitatea coeficientilor si
exponentilor ce ii contin fiind, ins4, limitata 1a conditiile de experimentare i determinare.

Pentru cazurile mai des intilnite in practica si care prezintd interes pentru studiile
noastre trebuie mentionate (Mihail, [89]):

Vascozitatea
a. n=f-exp(AE/RT)-|y|"% (1.57)
unde R este constanta gazului perfect si temperatura T este exprimata in °K.

Valorile limit3 pentru viteza de deformare y = 10 +10° 5™ iar celelalte constante sunt prezentate

in tabelul 1.5.
Tabel 1.5
’:: Constante PEJD PEID Polistiren
1 N 0,296 0,345 0,632
2 [f-10°, [Ns™m?Y 0,938 - 10° 1,63 - 10° 0,885 - 10*
3 |AE/R, [¥k] 2115 1580 5910
b. 0= mo-exp[-&(T-To)]- 7 ™, (1.58)

Relatie in care, pentru PEJD, my = 5,6 - 10° Ns"m?, b=0,01K", T,=110°C, n=0,345
pentru PEID, mo=4,0334-10° Ns"m?2, b=0,010872K}, To=127°C, n= 0,453
pentru cauciuc, mp = 4,16 - 10° Ns"m?  b=0,0448K", T;=40°C, n=0,201

c. n=m-exp(Ey/RT)-y™", (1.59)

relatie ce tine seama de variatia vascozitatii in raport cu parametrii:E y = energia de activare iar T

este temperatura topiturii.
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Pentru cauciuc mg = 0,931 - 10* N " m?, E).r =0,59 - 10° kcal-mol®, n=0,4
Pentru PEJD, valorile energiei de activare functie de viteza de deformare, pentru temperaturi
cuprinse intre 108 °C si 230 °C, sunt redate in tabelul 1.6.

Tabel 1.6
Viteza de
deformare
;, ,[s7] 0 1071 10° 10 10% 10°
Energia de activare
Ey, fkcalmot})| 128 11,4 10,3 8,5 7,2 6,1
d). lIgn(M=Ign(Ts)+Ci(T-Ty)/[Cz+(T-Ty) ecuatia WLF, (1.60)

Unde T, = temperatura standard, T, =T, + 50, [°C], C, =- 8,86, C,=101,6°C
Pentru polimerii mai importanti, valorile temperaturii de tranzitie vitroasa T, sunt (tabelul 1.7.) :

Tabel 1.7
Polimer | Polipropilena PEJD PEID Polistiren PMMA | Policarbonat PVC
T, [°C] -10 -40 -120 70 90 140 80
e). h‘l‘l‘]=3o+81'ln;'+311'1n2;’+32-T+322'T2+312'T'1n}.’, (161)

unde T in [°C] si y in [s] , valorile coeficientilor din aceasta ecuatie fiind prezentati in

tabelul 1.8.
Tabel 1.8
Nr. Polimerul a a, ap a, az a,
ml’t' PEJD 2,05485 | -0,77168 - 0,44 0,077 -1 0,42
2 PEID 4,49793 | -0,61973 -2,375 -1,514 1 0,69
3 PP 7,31794 | -0,68104 -4,198 -3,054 2 1,08
4 PVC 0,76907 0,01062 - 1,749 1,164 -2 -1,38
5 PA 66 6,21969 | -1,26433 | -3,657 0 -2 2,25
Conductivitatea termica

Pentru variatia conductivitatii termice in procesele de prelucrare a polimerilor se propun
legi de variatie liniara de tipul:

A=C+C;-T,[W/mK]cuTin°C, (1.62)

Pentru PEID, C, = 0,05736 si C, = 0,0010467
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Caldura specificd
Dependenta de temperatura a cildurii specifice este deasemenea de forma polinomiala
p=C3+Cy-T, [J/kgK], cuTin °C, (1.63)

Indicele de curgere
Viscozitatea aparenti a fluidului nenewtonian (topituri de polimeri) poate fi exprimata
prin relatii de tip Arrhenius:
Na= Ap-exp( - Eyy, /RT), (1.64)
Na= Az - exp( - ETy; /RT)
Pentru fluidul newtonian E ;'yz = Efty,, in timp ce pentru fluidul pseudoplastic, (n < 1)
Ety;/Eyy; =1 - yy. [dna/ dry,], (Huynh, [63]), (1.65)
Se defineste indicele de curgere m ca raport dintre energia de activare la viteza de
deformare constanta E ;yz si energia de activare la tensiune de forfecare constant Ety, :
n=Eyy, / Bty (1.66)
Pentru domeniul liniar, newtonian, al curgerii valorile informative ale energiei de activare

E;.fyz = Ety; = AE sunt :

PEID AE = 6 +7 kcal/mol (150 + 300°C);
PEJD AE= 11 +13 kcal/mol (150 + 300°C);
PP AE = 11 kcal/mol (195 + 260°C);

PC AE = 18,7 + 26 kcal/mol (230 + 335°C);
PS AE = 25,5 kcal/mol (190 + 260°C).

Dupa cum rezulta din relatia (1.3) si figura 1.4, valoarea energiei de activare aparenta
variaz3 cu temperatura, valori maxime fiind atinse pentru valori de temperatura vecine ( +/- 10°)
temperaturii de vitrifiere.
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1.3.5 Model matematic pentru curgerea cu alunecare la perete

Pentru curgerea Poisseuille, modelul cel mai simplu de curgere laminar3 printr-un tub
capilar de raza R, tensiunea de forfecare este nuli in centrul sectiunii de curgere si tinde spre o
valoare maximal3 in vecinitatea peretelui

3 r.Ap_ r.Ap
T2 Az 2-AL° (1.67)

unde: r = coordonata radiali a punctului curent, r = 0 ...R, unde R = raza tubului capilar;

L = lungimea filierei;

p = diferenta de presiunca aplicati intre extremitatile tubului, p;- p,, figura 1.14.

Expresia este valabila, pentru curgerea laminari prin sectiune infinita, oricare ar fi legea
si modelul teoretic abordat. Pentru situatii reale (sectiune de curgere finitd) se poate neglija
efectul extremitatilor, astfel incit dp/dz este constant, iar tensiunea de forfecare la perete va fi:

R-p . r-p
W, =S8 T =2, (Huynh [63]), (1.68)
Prin sectiunea inelara limitata de cilindrii de razi r si r + dr, , figura 1.15, curge debitul
dQ=2x-r-v(r), (1.69)

unde W(r) = viteza de curgere a fluidului situat la raza r de axa sectiunii transversale circulare de
curgere, distributia de viteza fiind cea prezentati in figura 1.14.
Debitul transferat prin sectiunea transversali de curgere a capilarei este:

Q= [2z-r-v(r)-dr=2x[r-v(r)-dr (1.70)

0 0 ? )

Integrand prin parti se obtine:

Q=2n- . ( R—ri-dv (1.71)
= > vr)o 0 2 , .

In ipoteza clasica a aderentei la perete, (R) = 0, primul termen se anuleazi, modelul
matematic fiind dezvoltat in continuare luind in considerare doar al doilea termen.
Daca v, este viteza de alunccare la perete, astfel incit (R) = v,, dcbitul total transferat prin
capilara devine, conform (1.71)

Rp?
0=22.% ™ —27zj' dv:Q,—zz-j'o—z--dv, (1.72)
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relatic in care Q,=n-R*-v, reprezintd fractiunea de debit asociati manifestirii
fenomenului de alunecare sau modificarii comportamentului reologic al fluidului in vecinatatea

peretelui.
Al doilea termen al cgalitatii este fractiunea de debit asociata curgerii prin forfecare a

2
fluidubii Q=27 :%-dv, astfelincdt Q=0,+Q, si (1.73)
Q=0-0,=0-7-R*-v,, (1.74)
A : :
Deoarece y=—;=f(r,) si T,=rp/2L si 1,=Rp/2L, (1.75)
R- R
atunci r= i , 8i dr=—-dr, (1.76)
rP rP
. . * R R
astfelincat adv=-y-—-dz. =-f(z,)-—-dr,. 1.77)
z'l"' rP

Din relatiile (1.73) si (1.77) se deduce expresia debitului Qg ca functie de solicitarea de
forfecare:

=r |7

Pentru fluide newtoniene

f(z.)-dr,, (1.78)

;' = f(7,) = %, astfel incat relatia (1.78) devine

a

r_R3'13
0, =n-["——5dr,, (1.79)
”a * p
Qs 1 9, = .
= .d =-£ - 1.80
sau ﬂ'-R:’ z_p3.r’a J‘ [ sau ﬂ."R3 ﬂa 7pa’ ( )

relatie ce exprima gradientul de viteza de forfecare aparent, la perete, pentru un fluid newtonian.

Pentru fluide ne-newtoniene, ecuatia (1.78) sub forma

Rs -z, f . f(z,)-dr,, (1.81)

se poate deriva aplicind regula lui Leibnitz pentru derivarea unei integrale definite si se obtine:

30, Ve .d(Qf / z-R*)
z-R? P dt

P

= 1(z,). (1.82)
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dv
relatie care, in baza cgalitatii y =——=f(z,), s¢ mai poate scric si sub forma

dr
y,= ”.IR . .[3Qf +1,- 'fff J (relatia Rabinowitsch — Mooney) (1.83)
P

Deoarece

fi%gl) =% s d(l;gx) = % se poate deduce xc'l:y =y- 3223 (1.84)
Din relatiile (1.82), (1.83), (1.84) cux =1, si y=4Qy/ TR’ se obtine

. 3(4Q,) 1(4Q,) dlog4Q, /x-R%)

71’:2'(”«3)*1'(”-13’)' dlegr, (1.83)

Se defineste indicele de curgere a fluidului:

1 = dlog(40, / 7R ,  astfel incit ecuatia (1.83) se poate scrie:

n dlogz, )

*  3n+1 - , .

Y= gy Ve (ecuatia Rabinowitsch — Metzner) (1.86)

relatie in care (3n+1)/ 4n este termenul de corectie Rabinowitsch.

Ecuatia (1.86) se aplica la debitul Qr asociat curgerii prin forfecare, in zona I a curbelor
de curgere, si nu debitului total (Durand, [43]) astfel incit exprimand y pa conform relatiei (1.80)
si tinind seama de relatia (1.74), relatia (1.86) devine:

- 3n+1 ( 4Q, J 3n+1 ( 4Q v )
nnd . = . haad a 1-8
Yo T T4y (ﬂ-R’ 4n \z-R*> R )’ (1.87)
dlogz, (1.88)

cu n= ,
dlog( s )
z-R?

Algoritm pentru determinarea vitezei de alunecare la perete

Conditille particulare ale programului de experimentare derulat permit modificarea
conditiilor la limita (in vecinatatea peretelui) in timpul extrudirii, prin aplicarea activarii
ultrasonice fara a modifica nici un alt parametru de reglaj al procesului. Se poate considera ca
extrudarea se efectucaza mn zona I de curgere astfel incit fluidul are o comportare reologica
newtoniana si, in vecinatatea peretelui, viteza de deplasarea topiturii este neglijabild (teoretic v,
= ().
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In urma aplicarii activarii ultrasonice se constata extrudarea materialului cu debitul Q,
valoare semnificativ mai mare decat Qg care sugercaza modificarea conditiilor de deplasare a
fluidutui la interfata fluid / perete (sau in imediata vecinatate a acesteia). Se poate considera v, ca
fiind valoarea vitezei de deplasare a fluidului in vecinatatea peretelui, v, = 0, valoarea acesteia
putand fi determinata dupa urmatorul algoritm:

. 40
e se determina gradientul de viteza de forfecare aparent Y pe = - 1{, , (1.89)
. e R-p D F
si solicitarea de forfecare entart_=——=—- , 1.90
S apar =20 "1 7 @R) (1.90)
7
astfel incit vascozitatea aparenta va fi: 7, = ——, (pentru v,=0), (1.91)
Y pa
1 dli /| %-R?
e se¢ determina indicele de curgere n folosind relatia — = B0 ) (1.92)

n dlogt,
pentru mai multe valori de tensiune de forfecare T,

e dat fiind caracterul ne-newtonian al curgerii, gradientului de viteza de forfecare aparent i se
aplica corectia Rabinovich ce tine cont de valoarea indicelui de curgere "n" particularizat
pentru conditiile de experimentare si pentru materialul de studiat astfel incit, se poate calcula

. 3n+1 -
gradientul de viteza de forfecare y,= : Y pas (1.93)
n

e din (14) sc poate determina viteza de alunccare 1a perete :

g . _m
=R- -y , 1.94
Ve {::-R’ 7o 3n+1 (159
In aceste relatii: R = raza sectiunii de iesire din filiera,

F = sarcina aplicata pentru generarea presiunii asupra topiturii,
D = diametrul pistonului din cilindrul de plastifiere;
Qg = debitul extrudat in urmatoarele conditii:
- curgere laminari in zona I a curbei de curgere, produsul extrudarii
nu prezinta defecte;
- tensiune de forfecare redusa si alunecare la perete neglijabild;
- nu se aplica activarea ultrasonica.
Q = debitul extrudat in urma aplicirii activirii ultrasonice;

V, = viteza de alunecare la perete ca urmare a activarii ultrasonice.
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Observatie: Pentru aplicatia practica, th cazul dispozitive finale de procesare cu element central
(duze de injectare, capete de extrudare) asupra ciruia se aplicd activarea ultrasonica, se pot
considera valorile astfel obtinute ca fiind afectate de erori deoarece nu s-a tinut seama de
modificarea (cresterea) temperaturii ca efect al activarii ultrasonice fapt ce duce, implicit, la
scaderea viscozitatii topiturii. In cazul vitezelor mari de curgere, cand acest fenomen nu mai este
neglijabil, pentru a realiza o corectic satisfacatoare se pot folosi relatiile din capitolul 1.3.4, d, ¢

pentru corelarea proprietit'ilor fizice cu parametrii curgerii.
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1.4. Influenta conditiilor de procesare asupra calitatii produselor

1.4.1. Defecte ale produselor extrudate
1.4.1.1. Clasificare. Conditii de manifestare

Pierderea calitatii in procedecle de prelucrare a materialelor polimerice se poate
manifesta printr-o gama largd de defecte, de la simpla alterare a aspectului suprafetei produsului
(calandrare, extrudare, injectic) pana la extinderea perturbirii curgerii in volu\mul materialului
(neomogenititi in volumul produsului sau chiar ruperea extrudatutui / produsului calandrarii),
Larson [71], ANEXA 4,

Aceste defecte sunt strins legate de comportarea reologica a topiturii de polimer si se
poate spune cad induc o limitare a productivititii procedeclor de punere in forma deoarece aparitia
defectelor este asociatd declansirii unei instabilitadti de curgere a topiturii care s¢ manifestd la
depasirea unei valori critice a vitezei de curgere.

Cercetarea fenomenologica a instabilititii de curgere poate oferi posibilititi de
imbunatitire a procedeelor in cauza. Dintre acestea extrudarea este acceptati ca procedeu clasic
de definire a comportirii reologice a materialelor polimerice, rezultatele experimentale putind fi
extrapolate pentru celelalte procedee de punere in formai a polimerilor.

La extrudarca ficcarui tip de polimer pot apdrea defecte particulare functic de conditiile
de procesare si de proprietitile intrinseci ale materialului.

O prima clasificare a defectelor se bazeazi pe observarea morfologiei produsului
extrudarii si defineste doua clase de defecte:

- defecte de suprafatd sau superficiale - riduri perpendiculare la directia de curgere.
Functic de gradul de manifestare - frecventd si adancimea acestor riduri — pot
determina pierderca huciului suprafetei extrudatului sau, in cazuri extreme, obtinerca
unui extrudat cu suprafata rugoasa, asa numita "piele de rechin”.

- defecte de volum, caracterizate de extinderea perturbarii curgerii topiturii in volumul
materialului. Dintre acestea, cel mai frecvent intilnit este "defectul (curgerea)
helicoidal(%)" iar ca formi extremi de manifestare, "curgerea haotica", figura 1.18a.

Intotdeauna un defect de volum este precedat de un defect de suprafata, de mai mica
important3, dar este dificil si lipsit de interes aplicativ a stabili conditiile trecerii de 1a o categorie
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la cealalta, scopul cercetirilor experimentale in acest domeniu fiind de a gasi conditiile extreme
de procesare pentru care produsul extrudari este lipsit de defecte (curgerea este incd laminari).

Pression

- lisse

]
chaotique ]
bauchon g chaoh'que
peau de requ'm bmnche_i c y
o
0 lisse
_ zone inskoble o
bronche e
o
Qq Q2

a) pourun polymere linéoire (PEHD)

Débit
b) pour un polymere romifi¢ (PEBD)

Débit

Figura 1.18 Principalele defecte de extrudare si pozitionarea zonelor de manifestare

pe curbele de curgere (Agassant, [3])

O a doua clasificare a defectelor tine seama de particularititile morfologice ale

macromoleculei si de efectul acestora asupra comportirii reologice a materialului topit. Se
stabilesc astfel doua categorii, functie de tipul de polimer reprezentativ pentru fiecare, Den Otter

[39]:

defecte tip PEJD (polictilena de joasa densitate). Se manifesta in cazul polimerilor
ramificati sau cu o puternica incircare sterica: PEJD, PS, (PP) pentru care aparitia
defectelor respectd urmatoarea succesiune: pierderea luciului, defect helicoidal, defect
haotic, curbele de curgere (presiune — debit) fiind continuu crescatoare, figura 1.18b;
defecte tip PEID (polictilena de inalta densitate). Se manifesti la extrudarea
polimerilor lniari: PEID, PEJDL, siliconi, polibutadiene, poliisoprene, succesiunea
de aparitic a defectelor fiind: piele de rechin, curgere sacadati (cunoscuta sub
denumirile :"defect de tip buson", "defect bambus", defect "plug flow" sau defect
"stick-slip™), curgere haotici, curbele de curgere debit — presiune fiind caracterizate
de o discontinuitate evidentd manifestata prin existenta a doud ramuri stabile, zona I
si I, Bagley [13],[14], separate de o zona intermediari, instabila, figura 1.18a.

Pentru curgere in zona I, in cazul extrudarilor realizate cu material ciruia, la un moment

dat i se adaugi colorant pentru vizualizarea liniilor de curgere, o sectiune transversald prin

produsul extrudarii pune in evidenta partea centrala colorata si un strat fin, incolor si de grosime

uniformi numit "piele”, in apropierea peretelui.
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Autorii unor astfel de studii, Metzger [84], [86] si Hamilton [86], Bergem [21], Benbow
si Lamb [20], El Kissi [48], Bartos si Holomek [17], nu fac referiri la viteza de deplasare a
topiturii in vecinatatea perctelui dar concluzioneazi ca are loc o curgere axisimetrica si liniara si
cd nu existd alunecare la perete in acest domeniu de curgere, Durand, [43], curgerea fiind stabili
si laminara.

Pentru zona II de curgere s-a constatat ca nu se mai respecta axisimetria curgerii, pielea
extrudatului prezentind variatii de grosime neuniforme pe circumferinta. In acest caz perturbarea
ar putea avansa pina spre suprafata extrudatului generind defecte ale acestuia sau chiar rupturi
ale extrudatului, Oyanagi, [96].

In studiile lor, Den Otter [40], El Kissi si Piau [47], remarca absenta alunecirii 1a percte
in zona I, chiar si in zona II, de aparitie a defectului buson, dar in articolele lor acesti cercetatori
nu exclud posibilitatea glis#rii materialului la peretele filierei pentru conditii extreme de
temperatura si presiune (sau debit) care ar putea schimba conditiile la limitd in vecinatatca
peretelui filierei. Contradictiile dintre concluzile acestor autori si lucrarile multor altor
cercetatori in domeniu sunt generate de diferentele de detaliu ale conditiilor de experimentare.

Majoritatea studiilor ce au abordat subiectul alunecarii la perete nu s-au bazat pe
masurarea directa a profilului de viteza ci au interpretat curbele reologice presiune — debit
pentru a gisi eventuale dependente dintre comportamentului reologic si conditiile de
procesare.

Existd, de asemenea, studii care cuantificd viteza de curgere in imediata vecinitate
(amgstromi) a peretelui (Migler si Leger, [87]) sau care pun in evidenta pe baza unui support
matematic aparitia alunecarii topiturii pe interfata fluid-perete pentru anumite conditii reologice
(Giorgiou si Crocket [54], Hatzikiriakos si Dealy [58], [59]).

Alte studii experimentale reprezentative, Maxwell si Galt [80], pun in evidenta, chiar si in
zona I, existenta deplasarii fluidului in vecinatatea peretelui dupa o schemi alternativa
alunecare-adeziune (stick-slip) cu vitezi de valoare mica si neglijabila in raport cu viteza medie
de curgere. Ramamurthy [100] asociazd debutului manifestarii defectului piele de rechin o
diminuare brusci a pantei curbei de curgere (punctul C,), in vecinitatea solicitirii de 0,14 Pa si
atribuie aceasta modificare de pantd declansarii aluneciri la perete.

Cercetiri mai recente, Leger si Migler [87], confirmd aceasti supozitie constatind
deplasiri ale fluidului in raport cu peretele chiar pentru solicitari de forfecare reduse.

Pentru zona II de curgere in care se manifestd defectul "bouchon’ sau “stick-slip, figura
1.18b, cercetdrile de velocimetrie ale lui Bartos si Holomek [17] constata o dispersie importanta
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a valoritor vitezei de curgere pentru o raz3 dat3 (dispersie de 23 de ort mai mare In zona II rati
de zona I de curgere).

Faptul c3 fluctuatiile de vitezi sunt atit spatiale cat si temporale releva existenta unei
viteze de alunecare la perete de valoare deloc neglijabila in raport cu viteza maxima de curgere.
Aceste observatii coincid cu concluzile studiilor lui El Kissi [47], [48], care a masurat profilul de
vitez4 la intrarea si iesirea din filier3 si a constatat ca acestea sunt cvasi-superpozabile ca urmare

a manifestirii efectului de intrare-iesire din filiera.

p.[10%MR] P, [107°MmA]
250 200
225 2Ly A A '1/L "‘27,6‘17:1/77 / /
1 % L=710.6 780
200 A | /| / /1 | /I /
A R AR A R A
7 RVAVAVRVAYRY
150 204 |1 V1 T, \\/ -\i//*f\l
001 Sy ALY AV N S S E
75 - 60 L Neetobmm' 177
50 /' L ' f’EHDB D= lan/n %0 L'= 5,4 mm I PEHD A , D=7,3mm
707 102 103 ?’ts"] 40 50 60 70 t[s]
1op 21707 TMA]
D-0,93m'ﬂ/!
710 d \ /|
W A/ IAI IA A A4
| 1 \’l Iy I
| ,{Inl I ”"-.N : 'VJ(
| 1 ’H lu-.w. I
\' \ RVRAVR|
v \/ vy Vv
= PEHD 4, L/D =8
3 5 7 9 11 13 tre]
Figura 1.19 Diagrama p(t)-q(t) la extrudarea PEJD prin filiere de geometrie diferita
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1.4.1.2. Oscilatii de relaxare (piezodependenta)

Oscilatiile auto-intretinute ale topiturii extrudate au fost studiate de Van der Pol [122]
care le-a denumit oscilatii de relaxare. Dat fiind rolul nefast pe care declangarea acestui fenomen
o are asupra calitatii extrudatului, conditiile de instalare a regimului vibrator, forma oscilatiilor i
evolutia lor in raport cu diferitele variabile ale sistemului constituie subiectul cercetirilor mai
recente asupra instabilitatii (defectului) de tip.bugon" sau bambus. Pentru modelarea matematica a
fenomenului, in scopul simulirii -acestuia  s-a definit un sistem de doua ecuatii diferentiale de
ordinul intai (dp/dt si dQ/dt) care permite descrierea sistemului oscilant printr-o relatie debit -
presiune, functie nemonotona, care admite evolutia sistemului dupa un ciclu de histerezis, figura
1.19 (Durand, [43]), pentru anumite condit'ii de lucru.

In 1978, Weill [128] a asimilat ansamblul container de plastifiere — filierd cu un sistem
capacitiv — rezistiv in care capacitatea este reprezentata de produsul -V iar rezistenta este o
functie de geometria filierei si vascozitatea fluidului, figura 1.20a (Kuttruff, [70]). Acest model a
permis evaluarea, din punct de vedere calitativ si ca ordin de mirime, a variatilor periodice ale
debitului de iesire in raport cu diferiti parametrii de procesare si exprima comportarea vasco-
elastica a volumului topiturii.

Necesitatea aprofundirii studiului comportarii reologice a macromoleculelor a avut drept
rezultat discretizarea comportamentului vasco-elastic la nivelul segmentelor mobilizate ale
macromoleculelor si elaborarea modelului "halterei elastice”, figura 1.20b, potrivit ciruia
actiunile hidrodinamice ale mediului inconjurator (macromoleculele invecinate) se presupun a fi
concentrate la extremititile segmentelor de lant macromolecular mobilizate, reprezentate prin
doud sfere, (Agassant, [3]). Resortul ce uneste aceste doud sfere reprezinti segmentul de lant
mobilizat, care nu are o configuratie spatiala liniari, dispus fiind in ipoteticul "tub molecular",
figura 1.20c (Benallal, [19]), sub o forma neordonati, corespunzitoare nivelului energetic
minimal. Orice actiune exterioard asupra capetelor lantului (sferelor) scoate nodurile segmentului
din pozitia lor de echilibru iar tendinta de a reveni la aceasta poate fi echivalatd, din punct de
vedere fenomenologic, cu actiunea resortului de constanta elastica k.

Pentru Den Otter [40] defectele manifestate la extrudare se datoreaza depasirii unui prag
energetic incepind de la care macromoleculele ies din intrepitrunderea specifici pelotei
statistice. Vinogradov [126], [127] precizeaza c3 o astfel de stare este compatibild cu fenomencle
de rupturd coezivd si de detasare de pe suprafata de contact, ambele fenomene fiind

incompatibile cu starea lichida.
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Figura 1.20 Model mecanic elastic echivalent pentru comportarea topiturilor de polimeri
(Kuttruff, [70] Agassant, [3] Benallal [19] )

Lin [74], pc baza modelului Doi-Edwards si a rezultatelor cercetarilor lui Vinogradov,
considerd macromolecula ca o cntitate solidi elastici; emite ipoteza ca acest fenomen ar fi
generat de "intinderea” lanturilor macromoleculare, fapt ce are drept rezultat o cvasi-orientare a
acestora in directia curgerii si diminuarea rezistentei de curgere dar si cresterea zonala a energiei
interne. Procesul este reversibil astfel incit, intr-o faza imediat urmaitoare, are loc o repliere a
macromolecului in baza tendintei acesteia de a reveni spre pozitii de energie minimala. Se
demonstreazi ci maximul curbei nemonotone astfel obtinute corespunde tensionarii critice
specifice conditiilor de aparitie a defectului stick-slip si intririi materialului in starea cauciucati
(Vinogradov).

Acesta supozitie explica instabilitatea procesului, variatile ciclice de debit si presiune la
iesirea din filierd, si evolutia dupa un ciclu histerezis in zona instabil, figura 1.19, 1.21.

Astfel, 1a extrudarea PEID printr-o filiera caracterizata de diametrul sectiunii de iesire D
= 1,89 mm si lungimea L = 22,2 mm (Beaufils [18]), daca se urmireste evolutia presiunii pentru

debite reduse ( Q' sau I.“) de valori crescatoare impuse, se constata existenta unui palier de
presiune incepand cu punctul C,(Qci, pc1) care defineste presiunea maximala de oscilatie, pci=
Pmax, Qc1 = 12 +15 mm’/s, figura 1.21a, (Durand [43)).

Impunind in continuare valori continuu crescitoare ale debitului, Q = 15 +50 mm’/s, se
constata manifestarea succesiva a defectelor de suprafata : pierderea luciului suprafetei

extrudatului, ridarea usoara a acestuia, accentuarea ridurilor, ca urmare a oscilatiilor de presiune,

PE Pumin +Pmax, C€ Caracterizeaza zona de tranzitie.
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Figura 1.21 Curbe de curgere presiune-debit redus (viteza de forfecare aparenta) pentru PEID

" Defectul buson” se manifesta pentru perechi de valori ce depasesc coordonatele

punctului C»(Qcs, pcs). Pozitia acestui punct se poate determina procedind la impunerea unor

valori continuu descrescitoare ale debitului redus (sau ale vitezei de forfecare aparenti) si

urmarind evolutia presiuni la iesirea din filiera.

Acest punct marcheazid debutul unui al doilea palier, definind presfunea minimala de

oscilatie, pcz = Pmin

Aceasi forma a reprezentarii grafice (in aceleasi coordonate) se obtine si daca se impune

evolutia progresiv crescatoare a presiunii (apoi descrescatoare, pentru obtinerea celui de-al
doilea palier) si se urmareste debitul redus, figura 1.21b.

e Se constat3 ca, in vecinitatea punctului C,, o usoara cregtere a presiunii de la 190-10°

Pa 1a 200-10° Pa provoaci un salt important de debit, acesta fiind multiplicat de pana

1a 7 ori (de 1a 64 mm®/s 1a 460 mm®/s).

e Procedind la scaderea progresivi a presiunii, deasemenea se manifesta o scadere

brusca de debit dar in vecinatatea punctului C,, pentru presiunea de lucru de 150-10°
Pa (Ap = 40-10° Pa) pentru care debitul variazi brusc de 1a 160 la 30 mm>/s.

Exista, deci :

- uninterval de debite (Qc1, Qcz2) In care presiunea nu se stabilizeaza ;

- un interval de presiuni (pcz, Pcz) in care fiecarei valori ale presiunii fi pot corespunde doua

valori de debit stabil, una situat3 in zona I de curgere si cealaltd in zona II, trecerea de 1a o

valoare 1a alta fiind brusca.
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1.4.1.3. Viteza de alunecare la perete. Influenta masei moleculare

Concluziile anterioare sunt verificate experimental si prin rezultatele experimentale ale
cercetatorilor El Kissi si Piau [47], figura 1.22, care demonstreza, in plus, ci viteza de alunecare
1a perete are valori particularizate pentru fiecare polimer in parte ca efect a diferentelor de masi
moleculari.
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Figura 1.22 Discontinuitati ale vitezei de alunecare la perete
calculate prin diferente de debit pentru PEJDL,(EI Kissi si Piau [47])

Majoritatea cercetarilor avind aceasta temi exploateaza concluzile lui Mooney care emite

ipoteza ca viteza de alunecare la perete, W, este o functic de o singura variabila: tensiunea de

forfecare la perete, conform relatiei:

Y app = ¥ appcis + 4 Wg(T) /R, (1.100)
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astfel incat, la solicitare constant3, reprezentarea graficd a vitezei de forfecare aparenti ( ).r app)
functie de raza R a filierei este o dreapti (Ramamurthy [99], Lupton [76])
- acarei panta este direct proportional cu viteza de alunecare la perete;

- si a carei ordonata la origine corespunde vitezei de forfecare, inainte de aplicarea

corectiei Rabinovitsch (7 wpcis), figura 1.23, 1.24
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Figura 1.23 Viteza de alunecare 1a perete  Figura 1.24 Viteza de alunecare 1a perete determinata
(Ramamurthy [99]) prin tehnica de masurare Mooney in zona I (a) si

zona II (b) de curgere, (Lupton [76])
In baza unor cercetari mai recente, Hatzikiriakos si Dealy [60] propun o lege de alunecare

la perete care tine seama nu numai de efectul tensiunii de forfecare, presiune si temperatura, ci si
de caracteristicile moleculare (masid moleculard medie si polidispersic) a materialului studiat,
polietilena cu M, = 56+178 kg/mol. Astfel, pe baza teoriei lui Eyring privind contactul polimer —
perete cei doi cercetitori propun un model de interpretare a rezultatelor care descrie o tranzitie
intre starea de contact adeziv si alunecarea topiturii la perete potrivit caruia efectul adeziv este o
functie de solicitarea critica si de tensiunea de suprafatd a materialului procesat, figura 1.25.

Atwood si Schowalter [7] stabilesc o dependenta liniara intre viteza de alunecare si
tensiunea de forfecare:

V=D (tw - Tc), D = coeficient de proportionalitate (2,02:10°° m/Pa-s); (1.101)

Tw = tensiunea de forfecare la perete;

1. = tensiunea de forfecare critici (3,76-10° Pa).
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Figura 1.25 Viteza de alunecare functie de tensiunea de forfecare
Rezltate experimentale pentru PEJDL, Hatzikiriakos [60]

Faptul ca frecventa caracteristica a analizei Fourier (FTIR) a produselor rezultate este
accasi cu cea a produselor cu defecte de extrudare, valideaza aceasta relatic pentru zona II de
curgere.

In baza rezultatelor experimentale obtinute pentru clastomeri, El Kissi si Piau [47]
propun, pentru relatia tensiune de forfecare — viteza de alunecare la perete, o lege empirica ce
tine cont de 6 parametrii (teri, A, B, A, o, ;) definiti de conditiile de experimentare:

T = Tait — A - [1 - exp( -A-Wp)] — B - [exp( ~o-1y%) — exp( (W, — up)?)], (1.102)
si care exprima o evolutie continui in zona I de curgere urmatd de o dependentd de gradient
descrescator, "curba de tip clopot”, figura 1.22a, manifestatid in zona de curgere instabila ce
separa zonele I si IL

Diversitatea mecanismelor si teoriilor existente privind instabilitatea curgerii materialelor
polimerice topite se datoreazi tehnicii de masurare limitate ca posibilitati, deci dificultatilor
intdmpinate in prelevarca de date precise privind valorile vitezei, presiunii, temperaturii si
descrierea distributici acestor variabile in sectiunea de curgere. Nici unul dintre aceste
mecanisme sau modele teoretice nu explicd, independent de celelalte, comportarea reologici
reald a fluidului pseudoplastic de multe ori concluziile lor fiind in totalitate sau partial
contradictorii.

Ca o concluzie generala este demn de remarcat acceptarea manifestirii unui fenomen de
"fractura coeziva" ("melt fracture” sau "fracture cohésive™) la o anumiti distanta de perete care

defineste grosimea pielii extrudatului; zoni a sectiunii transversale caracterizatd de adeziunea la
perete (Bennalal, [19]).
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De asemenea, majoritatea cercetitorilor in domeniu sunt de acord cu existenta deplasarii
fluidului ih vecinatatea peretelui dupd o schemi alternativd alunecare-adeziune (stick-slip) cu
vitezd de valoare mic3 si neglijabila in raport cu viteza medie de curgere care nu genercazi
defecte de extrudare in zona I de curgere. Pentru zona II de curgere fluctuatiile de viteza sunt
importante, atat spatiale cat si temporale si induc aparitia defectelor produsului extrudarii.

Este acceptat faptul ca discontinuitatea curbelor de curgere si declansarea fenomenului de
alunecare la perete ar putea fi rezultatul (Durand, [43]):

- unei modificdri a conditiilor 1a limita pentru anumite regimuri de curgere in care
tensiunea de forfecare impusa, in sinergie cu alti parametrii fizici (a-i topiturii) si
topologici (a-i filierei), are un rol hotarator;

- unei proprietiti intrinseci a polimerului (lege de comportament non-monotona,
modificarea globala a orientirii macromoleculelor). Autorii unor astfel de ipoteze nu
exclud posibilitatea alunecarii la perete dar atribuie schimbarile de comportament
reologic, in exclusivitate, caracteristicilor intrinseci ale fluidului .

De remarcat faptul ca in hucrarile lor, Bubsby si Mac Sporran [26] apreciazi cd variatii

oscilante ale vitezei de curgere a topiturii sunt inerente, chiar daci nu sunt asociate
intotdeauna defectelor de extrudare, si sunt determinate de natura vasco-elastici a fluidului fiind

definite ca " oscilatii de relaxare” determinénd evolutia sistemului dupa un ciclu de histerezis.

Concluzii :

A. Indiferent de metoda de investigare, experientele de velocimetrie asupra masei topiturii sunt
deficitare in privinta determinirii precise a vitezei de deplasare in imediata vecinitate a
peretelui dar permit definirea a trei mecanisme posibile de curgere (Durand [43]), figura 1.26:

- cu contact adeziv la perete, v, = 0;
- cu strat fin lubrifiant la perete, v, = 0, v, > 0, 1,<13;
- cu alunecare la perete, v, = 0.

2 2 7
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\ ,
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Figura 1.26 Distributii de viteza pentru diferite mecanisme de curgere
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B. Rezultatele experimentale confirmi ipoteza potrivit careia exista (Durand, [43]):

un interval de valori ale debitului extrudat pentru care presiunea este instabila
manifestind variatii periodice intre doud valori limitd (min/max);

un interval de valori ale presiunii in care fiecarei valori de presiune i se pot asocia

douid valori de debit extrudat, situate in zona I, respectiv in zona II a curbelor de

curgere.

1.4.2. Influenta proprietitilor suprafetei active a dispozitivului de punere in forma

asupra viscozititii aparente

Benallal in cercetirile sale asupra efectului de suprafata a utilizat un reometru rotativ
plan-plan, parametrul geometric variabil fiind distanta dintre cele doua plane, unul fix iar celilalt

in miscare de rotatie cu o componenti sinusoidala, figura 1.27, astfel incat partea superioara a

esantionului de studiat este supusa unei deformatii unghiulare

a =aq

Jot
e R

(1.103)

care di deformatia de forfecare sinusoidald £°(@) ce induce tensiunea de forfecare z°(w) astfel

incit G (w) =
£

T@_ @)+ -G @),
o)

(1.104)

modulul aparent G”(w) fiind transformata Fourier a functiei de relaxare transversalda G, a

materialului care descrie comportarea fluidului In domeniul solicitarilor frecventiale.
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Figura 1.27 Reometru rotativ plan-plan
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Figura 1.28 Reprezentarea graficd a componentelor
modulului aparent G functie de @, (Benallal [19])
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G’ (@)

Viscozitatea complexa a materialului va fi deci : n°(0) = =n'(@)-j-n(@)

iar vascozitatea limiti 7, va fi dati de No = ETOU' (@), (1.105), (1.106)
Gradientul de viteza de forfecare a fost mentinut la valori constante :
®<1l/=x, unde © = viteza unghiulari (pulsatia) impusa ;
si 1, = timpul de relaxare a segmentului macromolecular mobilizat ca
a, R/ h=const functic de tensiunea de forfecare in vecinatatea peretelui ;

a,= deformatia unghiulara impusa platoului superior ;

h = distanta dintre discurile reometrului ;

R = raza discului reometrului.
solicitare ce induce asupra platoului inferior, prin intermediul materialului de studiat, un cuplu
M, misurabil, a carui valoare este functie de conditiile de misurare si proprietitile mtrinseci ale
materialului studiat manifestate in conditiile particularizate ale studiului. Constructia reometrului
permite montarea In platoul inferior a mai multor discuri cu rugozitati ale suprafetei active
cuprinse intre Rg= 0,11 + 1,51 pm.

Variind distanta dintre discurile reometrului se constati ci modulele aparente G" (@)

sunt functii G*(@)=f (h, R, ®, T) ceea ce a permis identificarea unui “efect de geometrie” in

reometrie, dependentd G°= f(h), efect ce tine seama de comportarea cinematicd a
macromoleculelor intrepatrunse, din pelota statistica, in vecinatatea interfetei solid-fluid.
Reprezentarea grafica a componentelor reale, G'(@), si complexe, G'(@), a modulului
aparent G, figura 1.28, punc in evidenta tendinta de convergenti spre aceasi valoare a celor
doud componente, pentru viteze unghiulare mari (@ >> 100 rad/s) si existenta celor doua zone de
comportare reologica ale topiturii, figurile 1.18 +1.22 :
e zona I — caracterizatd de miscari de ansamblu ale macromoleculei, corespunzitoare

propagirii fenomenului de relaxare a acesteia din aproape in aproape ; punctele de

contact intre macromolecule nu sunt permanente
® - T, <1, 1, = timpul de relaxare a segmentului macromolecular mobilizat.

e zona II - caracterizata de deplasari partiale ale lantului macromolecular, pentru = © -
T, > 1. Materialul se comportad ca un clastomer, macromoleculele avind mai multe
puncte de contact fixe.

Din analiza reprezentirii grafice a componentelor modulului aparent G”(@)in functie de

intreferul “h” si rugozitatea suprafetei “R,”, figura 1.29, se constata stabilizarea valorilor
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gradientului de viteze de forfecare G~ pentru intrefer h > 0,5 mm, concluzie ce prezinti
importanta practici pentru proiectarea programului experimental (h = 0,5 + 3,5 mm).

Yl0g G'(w) } 10g (5
*e 7["""’/“"’3 T=145°C 7 Loonfem?]
GJ = 7/'0(//8 -3
[RQ]:FM M w 7f0d/5
.d—.-.—

7/"‘ . WOV_Q—O_O—
474" =

. :q o 45 o T=430°C

a RQ‘:Z{{ o TE“'O"C

as 2 =1 °

© Ra=0,i § T=isoc

log(h) lOQ(h),fcgl

-05 a [mm]  -1s -1 -0.5

Figura 1.29 Modulul aparent G™(®)in functie de intreferul “h”, rugozitatea suprafetei “R,"
si temperatura materialului studiat, (Benallal [19])

In 1986 Ramamurthy [99], [100] a studiat efectul materialelor florurate asupra
proprietitilor de extrudare a unui polimer ce contine un aditiv florurat. Rezultatul studiilor a pus
in evidenta faptul ca materialul florurat intirzie aparitia defectelor de extrudare.

De Smet si Nam [37] completeazi aceste studii experimentale si demonstreaza c3 aditivul
florurat migreaza spre perete in vecinitatea ciruia formeazi un strat fin ce are calititi lubrifiante.

Astfel, eliminarea defectelor de extrudare, asociate scaderii viscozititii aparente a
polimerului procesat, este posibil a se datora declansirii fenomenului de alunecare a masei
topiturii ce nu mai are contact direct cu peretele fiind eliminata influenta rugozitatji peretelui.

Figura 1.30 Influenta temperaturii si a rugozititii asupra configuratiei spatiale
a macromoleculelor in vecinatatea peretelui de curgere, (Benallal [19])
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Dupa cum a constatat Benallal [19], configuratia spatialda macromoleculelor in
vecinitatea peretelui de curgere si grosimea acestei zone pe care a denumit-o “piele” sunt functie
nu numai de temperatura topiturii, figura 1.30a, ci si de rugozitate (adancimea asperititilor
suprafetei de curgere) a carei majorare determina sciderea numéruhui de contacte ale unui lant
macromolecular cu suprafata de curgere, figura 1.30b.

Recent, in studiile sale, El Kissi [47] pentru a pune in evidenta influenta proprietatilor
suprafetei de curgere asupra defectelor de extrudare utilizeazi o filiera de cristal pe a carei
suprafati de curgere a fost grefat, in strat fin, triclorosilan florurat pentru a modifica natura
materialului peretelui in conditiile conservarii rugozitatii suprafetei. Ca rezultat se constata
aparitia primelor neregularitati ale suprafetei extrudatului incepand de la un debit de doud ori
mai mare decat la procesarea materialului in aceleasi conditii de regim dar intr-o filiera de cristal,
si 1a un debit de 3.5 ori mai mare fata de cazul prelucririi in filiera de otel, figura 1.31.

Cresterile de debit, de 12-20 %, prezentate in tabetul 1.9 reprezinta efectul cumulat al
naturii materalului peretelui (care are o energic de suprafata mai scazutd) si al modificarii
rugozitatii suprafetei de curgere (pentru filiera de cristal rugozitatea suprafetei active este mult
mai mica decit in cazul filiere! de otel).

De remarcat insa faptul ca proprietatile reologice ale topiturii sunt de nemodificat pentru o
dinamic3 lenta a curgerii.

10 4

—O— acier inoxydable
—B—s'l'ce ‘rai de 3 4
— - Sjlice non traitée Clm (107 ¢ s)

| S T 1 1 7171

T 7 ll T § 17 l LRI

10 100 1000
Figura 1.31 Curbe de curgere la extrudarea PE prin filiere de aceasi geometrie
si materiale diferite, (El Kissi [47])
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Tabel 1.9

filiera bidimensionala Presiune [bari)
lung. spatiu tehnologic = 45 mm
Iatime = 20 mm 8 15 21
intrefier = 1.8 mm Debit specific q [gram/s] x 10°
otel inoxidabil 15,9 57,6 132
filiera sticla fluorurata 18,2 70,8 166
Cresterea de debit, q [%] 12,6 18,6 20,5

1.4.3. Efectul cotei de gabarit a sectiunii de curgere (intrefer) asupra proprietitilor

reologice ale topiturii

Variatia partii reale a modulului aparent G° cu temperatura denota grade diferite de
mobilitate ale macromoleculei functic de valoarea temperaturii acesteia ceea ce este expresia
modificarii energiei de activare pe masura ce materialul este incalzit.

Pentru EMAG la temperatura T = 140°C,, si intrefer h = 0,2 mm, caz in care efectul de
suprafata are o pondere importants, s-a determinat valoarea energiei de activare E, = 20 kcal.

A Lo ,
5.7.50 3 ("L°) » [PcQse] 4 Los(qLe) R [Pdsej
sl’S'L
55+ 550+
5,25+
5,25+
3 roy-
‘11:..0 ) [K ‘] S,O'P
+ 4 t ¢ . 1 —T + 4 4 -
225 23 2.35 2.4 2,45 2,5 228 23 238 24

o. b.

Figura 1.32 Variatia viscozitatii limita determinata cu reometru rotativ, pentru EMAG
(pentru intrefer h=0,8 mm, (a), si h=0,2 mm (b)), (Benallal [19])

i,

p— ' )
Pentru h = 0,8 mm, cind efectul de suprafatd este neglijabil in ceca ce priveste
comportarea reologica a topiturii,s-a determinat E, = 13 kcal, valoare mult diminuata dar care nu

se modifica cu majorarea, in continuare, a intreferului ceea ce sustine ipoteza unui gradient de
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proprietati in vecinitatea peretelui si faptul ci zona influentati de contactul fluidului cu peretele
are extinderea ¢ < 0,8 mm (dimensiune masurata dupa normala l1a suprafata), figura 1.32.

In solutionarea problemelor de dinamic moleculara tendinta actuala este de a tine scama
de efectul propagirii tensiondrii unei molecule asupra lanturilor moleculare invecinate a.1. orice
restrictic de mobilitate a macromoleculelor (temperatura, ramificare, reticulare, grad de
intrepitrundere, puncte fixe de contact) influenteaza vascozitatea.

De Gennes constata manifestarea fenomenului de alunccare 1a perete in zona I de curgere,
si propune pentru viteza de alunecare o lege de variatie liniara, proportionala cu solicitarea,

figura 1.33a : T=1, (%vz—) =K -v,, (v, = viteza de alunecare la perete), (1.107)

Polybutodiéne M, =221000
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Figura 1.33 Variatia vascozititii functic de coeficientul de proportionalitate K
pentru polibutadiena in solutie, la 21° C, (Benallal [19])

Studiile experimentale efectuatc de Benallal verifica accasta lege si demonstreaza
necesitatea considerarii factorului de proportionalitate K ca fiind variabil in raport cu intreferul h
si natura materialului supus studiului si pun in evidenta existenta, independent de natura
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materialului, a unui interval restrans de valori critice ale tntreferului, h = 0,5+1 mm, figura 1.33b
Importante pentru proiectarea studiilor experimentale pe care le-am efectuat sunt doui dintre
concluziile acestui autor :

- valideazi ipoteza unor valori critice ale intreferului dependente de natura materialului
studiat in limite restrinse si propune o formula de calcul pentru determinarea acestei
mirimi : he ® N> mm. Conform reprezentirilor grafice din figura 1.33b, se
inregistreazi modificari importante ale comportarii reologice ale fluidului studiat
pentru log (h) =0, (h~1 mm).

- sustine modelul dinamic de curgere in straturi de proprietati reologice diferite - figura
1.26, asimilat comportarii pelotei statistice considerate ca un volum de material ce
prezinta un gradient de proprietati ce variaza in raport direct cu distanta de la perete,
figura 1.34.

L)

Primul strat -1, piclea- de grosime "¢

M\( corespunde zonei de topitura in care lanturile
N moleculare sunt grefate sau absorbite (lipite) de

suprafata peretelui. In aceastd sectiune de curgere
constrAngerile de mobilitate  sunt  puternic

manifestate a.ji. vdscozitatea este foarte mare si

viteza de deplasare a topiturii este aproape nula

miex
(Z) m-—r1-, disaibu’a p v ad ‘nitj ! a

Figura 1':?4 quel teoretic pentru curgerea  .,5cromoleculelor in pelota statistica.
multistrat in vecinatatea peretelui

(v=v,) filud zZv a vac ™8 V W " ™al mare

)

Al treilea strat —III, miezul — este zona de sectjunc transversald care prezintd cel mai
ridicat grad de orientare a lanturilor moleculare ca urmare a curgerii si se poate considera ci este
caracteristica transferului de material prin sectiune infinita.

Zona II, de disipare a perturbatiilor macromoleculelor, este 0 zona de tranzitic in care se
manifesti efectul cooperativ al restrictiilor de mobilitate mentionate anterior.

Modelul de dinamica macromoleculard, cu valabilitate in toate cel trei zone, poate fi cel
propus de Doi si Edwards, de “regenerare a tubului macromolecular” (renouvellement du tube).

Potrivit acestui concept, un lant macromolecular cu P segmente de lungime N-a dintre

care unele sunt mobile (T > T,), scos din pozitia de echilibru energetic printr-o solicitare
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mecanica exterioara, poate ocupa o pozitic de energic minimala in timpul de relaxare ¢ (¢)

dedus din relatia : 1 __¢ | 1“"’, (1.108)
| t, (@) tu(N) t,.(N)

unde ¢ = ponderea segmentelor mobilizate N din lantul primitiv P ;

unde : ¢, (N) = % -N?, este timpul de relaxare a segmentului N-a ,
contact segment mobil — segment mobil ;
t,(P)

si t.(N)=~ -N?, este timpul de relaxare a macromoleculei P-N prin posibila
modificare a pozitiei punctelor de contact segment mobil —
segment fix in interiorul unui tub molecular imaginar, figura 1.35.

J Chaine réelle

X

1
v Figura 1.35 Modelul tubului macromolecular, (Agassant [3])

Considerand ca in stratul I, pielea, macromoleculele au un capat fixat pe suprafata

peretelui Benallal propune pentru calculul grosimii acestui strat formula :

_aN
3

, grosime de ordinul de marime al razei de giratie, (1.109)

gi K =exp[0,6-g} (1.110)

relatii in care  a = lungimea segmentului elementar al macromoleculei.
Rezultatele experimentale ale acestui autor demonstreazi ca pe masura ce temperatura

creste grosimea piclii se diminueaza si vascozitatea scade (7= f(X), tabel 1.10).

Tabel 1.10
Temperatura, [°C] EMAG EMAG +PA 12
K B K B
131 12,78 0.24 20,00 0,38
140 7,19 0,2 12,30 0,40
150 6,30 0,1 2,70 0,08
160 2,70 0,08 - -
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1.4.4. Efectul presiunii asupra vascozitatii aparente

In majoritatea lucrarilor consacrate studiului curgerii polimerilor, ipoteza simplificatoare
a fluidului incompresibil este admisa datorita:

- simplitatii interpretarii modelului matematic;

- lipsei de rezultate experimentale privind modificarile comportamentale de curgere

functie de presiune.

In ceea ce priveste efectul presiunii asupra vascozitatii aparente, Spencer, [111], a constat
rolul important pe care il joaca compresibilitatea polimerilor in stare topitd. Conform studiilor
cercetatorilor Maxwell [80] s1 Westover [129], vascozitatea polietilenei este multiplicatd cu un
factor ce ia valoare pani la 5 iar cea a polistirenului cu factorul 135 cand presiunea topiturii ia
valori intre 350 si 1500 de bari, ceca ce contravine ipotezei potrivit careia polimerii in stare
topitd sunt incompresibili.

Conform studiilor lui Metzger si Hamilton [84], rezultatele determinari gradientul de
viteza de forfecare prin misurarea greutatii extrudatului sunt comparabile cu cele obtinute prin

A

luarea in considerare a deplasirii pistonului. Aceste consideratii diminueaza rolul
compresibilitatii topiturii (ca efect al presiunii) in determinarile experimentale dar pentru
extrapolarea rezultatelor se tine scama de nelinearitatca curbei presiune-vascozitate aparenta
functie de raportul L/D al filierei, pentru valori mari ale presiunii (curba Bagley).

Efectul presiunii asupra vascozititii aparente a polimerului plastifiat se manifesta prin
deplasarea curbelor de vascoztate aparenta ca functii de gradientul de viteza de forfecare la o
temperatura data si geometrie a filierei particularizata, figura 1.36 (Huynh [63]). Cu cit raportul
IL/D este mai mare si temperatura mai scazutd, cu atit efectul presiunii asupra vdscozititii
aparente este mai important.

Pentru acelasi debit extrudat, influenta cresterii de presiune poate fi comparata cu efectul
diminudrii de temperatura sau mai degrabi cu diminuarea diferentei intre temperatura efectiva a
polimerului si temperatura de tranzitie vitroasa. Se explici astfel sensibilitatea ce o prezintad
polimerii a ciror temperaturd de tranzitic vitroasd este ridicatd la variatia presiunii pentru
temperaturi uzuale de transformare.

Astfel, curbele de curgere pun in cvidenti:

- un domeniu liniar, corespunzator unui comportament newtonian, pentru valori reduse

ale gradientului de viteza de forfecare. Functia viscozitate aparenta care este
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Figura 1.36 Variatia v?lscozitit_ii aparente functie de gradientul vitezei de forfecare,
geometria filierei si temperatura topiturii, (Huynh [63])

58

BUPT



constanta, independentd de gradientului de viteza de forfecare si tensiunea de
forfecare, defineste vascozitatea newtoniana no;

- un domeniu neliniar, corespunzitor unui comportament nenewtonian de tip
pseudoplastic, in care viscozitate aparentd inregistreaza scidderi constante pentru
valori crescdtoare ale gradientului de viteza de forfecare. In aceasta zoni, relatia

dintre temperaturd, efortul de forfecare si gradientul de viteza este de forma
f (Tw 7 w, 1Tyt = 0, (1.111)

- convergenta functiilor n(;.f) pentru gradienti de wviteza de forfecare de valoare

ndicata.
1.4.5. Influenta temperaturii asupra viscozitatii aparente

Influenta temperaturii asupra vascozitatii aparente este data de modificarea energiei de
activare cu temperatura, capitolul 1.3.4. Eyring [49] a explicat aceasta tendintd presupunand ca o
macromolecula ocupid in volumul topiturii o pozitie de echilibru, sau de energie potentiald
minimali, determinati de interactiunile ei cu macromoleculele invecinate. Cand solicitarca
(presiunea) aplicatd permite depasirea unei bariere de potential definite de nivelul tranzitiei
determinate de valoarca temperaturii polimerului, Iclanzan [65], se declanseaza curgerea prin
mobilizarea unor segmente ale lantului macromolecular care realizeaza salturi (tranzitii) inspre o
alta pozitie de energie potentiala minimala in raport cu starea de tensionare aplicata.

Cele doud modalititi de comportament ale topiturii de polimer prezentate in capitolul 1.1
pot fi explicate, la nivel molecular, cu ajutorul teorici interpatrunderii lanturilor
macromoleculare, dezvoltata de Bueche [27]+[31] si Graessley [56]. Conform concluziilor
formulate de acesti cercetatori, in volumul topiturii, fiecare lant macromolecular prezinta o
configuratie geometrica statistic dezordonata. Daca macromolecula este suficient de lungd (cazul
majoritatii polimerilor de uz industrial procesati prin injectie sau extrudare) si punctele de
contact intermolecular sunt numeroase, rezultatul este o retea tranzitorie (pelota statistica), de
energic minimala, in care fiecarc molecula este "legata" de moleculele invecinate in anumite
puncte (zone) si deplasarca ei nu se poate face independent, fira a afecta starea energetica a
acestora.

La aplicarca unei tensiuni de forfecare, macromoleculele au tendinta de a iesi din retea si

de a se orienta in directia curgerii. Daca solicitarea este lent aplicatd, miscarea browniana a
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segmentelor mobile ale macromoleculei poate anula efectul de orientare astfel incat viscozitatea

aparentd a topiturii rimine constanta, n(}.f ) = constant, curgerea inscriindu-se in zona de curgere
newtoniana. Daca viteza de deformare (solicitarea aplicatd) creste, macromoleculele se
orienteazi din ce in ce mai mult in directia curgerii datoriti faptului ci segmentelor de lant
macromolecular nu li se oferd libertatea de a se retrage spre pozitii de energie minimala si de a
realiza relaxarea. Trebuie remarcat ca in acest caz:

- energia de activarc creste dar majorarea temperaturii poate creste mobilitatea
segmentelor lantului polimeric fapt care ar putea permite descarcarea tensionarii
suplimentare prin facilitarea retragerii lor spre pozitii de energie minimala,

multe macromolecule sunt "intinse”, reusesc sa "iasa" (sd se retragd) din pelota statistica si se
orienteaza in directia curgerii. Aceasta duce la sciderea densitatii de interpatrundere si la
scaderea vascozitatii aparente prin reducerea numarului punctelor de legatura cu moleculele

invecinate, deci prin cresterea independentei de miscare a moleculei.

1.4.6. Influenta compresibilitatii topiturii asupra comportarii reologice

Compresibilitatea topiturii de polimer nu poate fi consideratdi ca o cauza a
comportamentului de tip PEJD deoarece coeficientul de compresibilitate y, are acelasi ordin de
marime pentru toate polietilenele, cu diferite grade de ramificare:
x==-(1/Vg-(dVs/dp), cuV,=volumul specific la presiunea "p", (Durand [43]); (1.112)

0,6 + 1,2 - 10" Pa™ pentru presiuni intre 0 si 800 - 10° Pa, (Weill [128]);

1,67 - 10° Pa", (Okubo si Hori [94]);

0,99 - 107 Pa”, (Hatzikiriakos si Dealy [58]).

Acest coeficient nu este modificat de variatii de masa sau de distributie
moleculara, parametrii care pot genera instabilitatea curgerii, dar intervine in manifestarca
instabilitatii prin determinarea vitezei de parcurgere a ciclului de histerezis, figura 1.19.

Conform concluziilor lui Weill [128], capacitatea PEJD de a se comprima este o conditie
necesara dar nu si1 suficientd pentru manifestarea defectelor de curgere, Durand [43]

Hatzikiriakos si Dealy [59] au elaborat un model matematic in care s-a luat in considerare

coeficientul de compresibilitate sub forma unei exponentiale de ordin intai:

P(P) = Pam - (1 + % P), (1.113)
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Un model teoretic ce tine seama de compresibilitatea topiturii sia permis modelarea

fenomenului de alunecare-adeziune (“stick-slip™) a fost dezvoltat ludnd in considerare relatia:

%,

l+a3-vw

5| v, (1.114)

care este o extindere a ecuatici ce descrie variatia tensiunii de forfecare pentru fluide Phan-
Thien-Tanner si pune in evidenta un comportament instabil pentru fluide newtoniene,
compresibile, ce curg printr-o retea de capilare. Potrivit acestei legi alunecarea poate aparea daca
se depdseste o valoare critica a tensiunii de forfecare, situatie ce are drept rezultat instabilitatea
regimului de curgere prin variatii neliniare, oscilatorii, ale debitului sau ale vitezei instantanee de

curgere conform ecuatiei (1.115)

10 T RN 10 T T
Pressure J I ]
Drop 8 r 8 T
6 - T 6 p / i:"‘s\'\\\‘\
4t ] ar Sy .
2t . 2 S TS g 1
% 0,l5 ; 1,5 % ol,s 1 15
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Rate 1F ) o 1+ Mo .
M
AT AN A | ~AAAMALALALN
s~/ U U 05 VVVVV W VVY
M
1 ] ] 1
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Tronsient solution for B=0,001 and Re= 0,01 Tronsient solutton for 80,0001

ond Re= 0,01

Figura 1.37 Variatia debitului si a presiunii 1a iegirea din filiera de extrudare.
Modelare numericd pentru materiale compresibile, (Giorgiou si Crocket [54])
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Simularea prin tehnici de prelucrare numericd, cum ar fi metoda elementelor finite sau a

A
diferentelor finite, aplicate relatien 3. (v ~ Q) =-A -[1+ —2} v, (1.115)
' ’ w ! 1+4 v 2| »
3w
unde: Q = debitul, (o) W tensiunea de forfecare, v,, = viteza de alunecare la perete
ay-H .. . e . i
A = 7 a,a,,a,= coeficienti ce descriu proprietatile materialului, (1.116)
A2 =a, H = interstitul de curgere, n = densitatea M.P.; (1.117)
Ay =ay- y? , V= viteza aparenta de curgere la iesirea din filiera. (1.118)

pun in evidentd, figura 1.37, un regim de curgere caracterizat de variatii oscilatorii ale debitului
si presiunii la iesirea din filierd. Aceste variatii determind aparitia defectelor de extrudare iar
frecventa si amplitudinea oscilatilor sunt inﬂucnt’atc de compresibilitatea materialului plastifiat,
B (sau y conform notatiilor lui Hatzikiriakos :';i Dealy).

Aplicind acest model pentru simularea matematica a comportarii reologice a topiturii de
material polimeric s-a verificat existenta unei zone de curgere instabila si tendinta evolutiva dupd

un ciclu de histerezis a curbei de curgere, figurile 1.19, 1.21.
1.5. Reometre capilare

In laboratoarele de analize ale intreprinderilor de procesare a materialelor polimerice care
folosesc celule flexibile de fabricatie (pentru fiecare lot de material achizitionat) se determini un
indice de vascoztate aparentd, valoare ce va fi comparati cu o valoare etalon rezultatd din analiza
materialului pentru care s-au stabilit parametrii de reglaj a-i masinii.

Daca indicele de viscoztate aparenta pentru noul material nu prezinta valori apropiate de
valoarea ctalon a lotului martor, pentru care s-au facut reglajele masinii de injectat, se pune
problema modificarilor in programarea utilajelor de injectare.

Larg utilizate pentru determinarea indicelui de vascoztate pentru materiale polimerice de uz
industrial sunt "plastometrele”, (Mihail, [89]):

e de extrudare, figura 1.38a, cu raportul /D = 4, temperatura topiturii de poli-
etilena este 190 °C si se considera uniformd, greutatile aplicate sunt 2.16 kg ;
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e plastometru Bagley, care utilizeazi in locul greutitilor comprimarea gazelor,
‘ figura 1.38b; diametru duza D = 5§ mm, lungimea duzei L. = 45 mm, temperatura .
topiturii (PEJD) este de 190 °C, presiunea azotului este 1.2* 10° Pa.
Viscozitatea materialului, la o temperatura prestabiliti, este dati de indicele topiturii
calculat cu relatia /7= M /t, unde M este cantitatea de material ce a iesit prin orificiul calibrat
al plastometrului in timpul ¢ .

7
, 2
rp~&4  Vickpirsrs 3
0. B - 4
NN XA — 5
qpod— 7
'/III-I..I)/II/; g]))l‘ll//‘l‘ll: 8
1-grevtofi; 2 -perefe metalic; 1- 0zot svb presune; 2 - bilo
3 -incofzire electico ; 4-/zofofre; mefalicd ; 3 - percte metolic ;
5-prston ; 6 -rfoprfurd <{c polimer; 4-/ncdlzire electnic; 5-/20/ofe
7- termacuplu ; 8-duzé (capilord) G - foprturd o potmer ; 7- felmcplp/g,»
8- duzé (caprlorsg).
Figura 1.38 Plastometre  a. de extrudare b. de tip Bagley

Reometrul capilar este solutia optima pentru studiul comportamentului reologic a
topiturilor de polimeri in limitele acoperitoare pentru valorile gradientului viteza de forfecare in
cazul diferitelor procedee de prelucrare (punere in forma) a polimerilor, (Huynh [63]), prin:

- compresiune — injectie: 7 w=1-108";

- calandrare: y w=10-10%s7;
- extrudare: 7 w=10°-10° s;
- injectare: y w 2 10°s™;

In programele experimentale, sectiunile ingustate de curgere, datorita incilzirii prin disipare
vascoasa pe care 0 genereazi, pot constitui importante surse de erori ce pot sa apard in utilizarea
reometrelor capilare. De aceea, rezultatele in valori absolute fiind considerabil afectate de eror

sisternatice, este de preferat abordarea programului de studii experimentale intr-o manierd
comparativa.
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1.6. Concluzii

In rationamentele dezvoltate pentru studiul teoretic privind curgerea simpla a lichidelor
newtoniene, majoritatea lucrarilor de specialitate considera, ca si conditie limita, simplificatoare,
ca viteza la peretele canalului de curgere este nula deci materialul plastifiat nu aluneca pe
suprafata cu care ia contact. Pentru materialele polimerice, care manifesti un comportament
viscoelastic, compresibile, viteza la interfata polimer-solid poate fi nenuli prin aparitia
fenomenului de alunecare. Acest efect, pus in evidenta teoretic (Giorgiou si Crocket [54]), este
verificat experimental (Hatzkiriakos [60], Ramamurthy [99], El Kissi si Piau [47], Durand [43])
s'i poate fi cauza amorsarii regimului instabil de curgere si aparitiei defectelor de extrudare
(Agassant [3]).

Deci, pentru a pune in evidenta instabilitatea ce se manifesta la procesarea materialului
polimeric plastifiat, este necesar a lua in considerare valori nenule pentru coeficientii de
compresibilitate si de a studia fenomenologia producerii alunecirii pe interfata polimer-perete
care se poate manifesta ca (El Kissi si Leger [45]):

e alunccarc a unui amestec omogen de polimeri dintre care unul este considerat aditiv.
Aditivul, florurat, migreaza spre perete canalului de injectie si formeaza, in vecinatatea
acestuia, un film de material florurat ce favorizeaza alunecarea topiturii tranzitate;

e alunecare liniard a polimerului pe perete. Se manifesta, intr-o mai mica sau mai mare masura,
oricare ar fi parametrii de procesare;

e alunecarea macroscopica la perete, asimilata alunecarii unui polimer solid pe alt material
solid: otel, sticla....

In cazul curgerii topiturilor de material polimeric, este acceptata insa ipoteza vitezei de
deplasare nenuld in vecinatatea peretelui ca urmare a comportamentului vasco-elastic al acestor
fluide care determina aparitia fenomenului de alunecare la perete.

Teoretic, acest fenomen al alunecarii la perete este consecinta comportamentului visco-elastic a

topiturii de polimer si intensitatea lui se reflecta in cresterea debitului de material extrudat; se

manifesta doar in zona II de curgere, figura 1.19, 1.21, dupa depdsirea unei stiri turbulente de
curgere, dar au fost semnalate studii experimentale care au pus 1n evidenta alunecarea la perete
chiar si in zona I de curgere.

Deoarece determinarea vitezei de alunecare la perete este dificil a se realiza in mod direct,
potrivit metodologiei aplicate de multi cercetatori in domeniul reologiei, studiul trebuie abordat

intr-o maniera indirectd, urmdrind variatiile de debit extrudat cu si fara activare ultrasonica.
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Este evident faptul ca folosind pentru determiniri repetate acelasi vascozimetru (de tipul celor
prezentate in figura 1.38 sau modificat dupa cerintele experimentului) se elimina posibilele erorile
aleatorii iar erorile sistematice nu influenteaza rezultatul final daca acesta se bazeazi pe valoarea
relativa a indicelui topituni IT,, valoare raportata la un indice al topiturii IT al unei probe martor de
polimer.

Pentru realizarea sintezei bibliografice prezentats in acest capitol au fost selectate lucrari
reprezentative, ale unor cercetatori consacrati in domeniul reologiei, criteriu de selectie fiind
acceptarea ipotezelor emise de catre autori de citre comunitatea stiintificd (mentionari
bibliografice) sau confirmarea acestora prin cercetari independente.

Pe langa aspectul informativ al acestui studiu in domeniul comportarii reologice a
topiturilor de polimeri trebuie mentionat si caracterul practic al acestuia, multe din rezultatele
experimentale si concluziile autorilor citati fiind folosite pentru definirea solutiei tehnice a
standului experimental si proiectarea programului de experimentare pentru studiul activarii

ultrasonice a curgerii topiturii de polimeri.
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Capitolul 2
Injectarea si extrudarea materialelor polimerice

2.1. Consideratii generale

Dezvoltarea sistemelor de productie - si implicit a domeniilor de activitate -, in special in

ramura constructiilor de masini, presupune parcurgerea a trei etape succesive definite de tipul de

activitate desfasurat: manufacturiera, masinista si flexibila.

Dezvoltarea tchnologic3 a unui domeniu de activitate poate fi:

- intensivd - in sensul mecanizirii, automatizarii si informatizirii procesului, in scopul

diminudrii sau eliminarii unor componente ale normei de timp;

- extensiva - presupune realizarea unor noi materiale si/sau sisteme tehnologice aferente in

scopul imbunatatirii performantelorsistemelor de productie sau a calititii produselor.

Dezvoltarea tehnologica extensivi poate, eventual, genera un nou domeniu de activitate.

Astfel, in tehnologia mecanica, plasturgia apare ca domeniu nou ca urmare a preocupdrilor

pentru gisirea unor inlocuitori pentru resursele materiale clasice.

Acest domeniu de activitate nu a avut, in dezvoltarca sa, o perioadi manufacturiera.

Noile materiale de sintezi - polimerii - au inceput sa fie comercializate relativ recent ( PVC -
1927; LDPE, HDPE - 1942-1953; PP - 1957; etc) si s-au dovedit a fi, frecvent, solutia optima

pentru inlocuirea metalului, lemnului si sticlei folosite in productia de serie de tip masinist.

Utilizarea lor a necesitat, insa, eclaborarea unor procedee de prelucrare specifice, de

productivitate cel putin comparabild cu a tehnologiilor pe care le-au inlocuit, dar aplicatiile

industriale, desi puternic motivate de argumente ca :

pret de cost scazut al materiei prime;

productivitatea procedeelor de punere in formai;

lipsa limitirilor in ceea ce priveste complexitatea formei produsului;

densitate mult redusi in raport cu cea a materialelor pe care le-au inlocuit;

calitatea estetica a produsului;

adaptabilitate aproape totala la eventualele modificari ale sistemului economic in
sensul onorarii cererii pietei de desfacere in conditii de eficienta si timpi de raspuns

inimi.

sunt limitate de slabele proprietiti mecanice ale acestor materiale.
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Cercetdri orientate spre imbunatatirea rezistentei materialelor plastice (polimerice) la
solicitari mcca;licc si termice importante au avut ca rezultat elaborarea unor noi materiale de
sinteza -compozitele- a ciror producere si prelucrare a impus elaborarea unor tehnologii asociate
ce au deschis un alt domeniu de activitate.

Atat in cazul plasturgiei, al elaborarii si prelucrdrii compozitelor cat si in domeniul
tehnologiilor mecanice clasice nu se exclude, in viitor, dezvoltarea intensiva bazata pe
mecanizare, automatizare §i cibernetizare in scopul reducerii normei de timp, sporiri calitatii
produselor sau diversificarii ofertei de productie.

Consideram, astfel , ci subiectul acestei teze se inscrie in tendinta fireasca de evolutic a
tehnologiei in general iar prin concluziile programului de experimentare si solutiile tehnice
oferite imbogateste orizontul de cunostere in domeniul reologiei materialelor vasco-elastice si
propune procedeele de punere in forma a materialelor polimerice prin injectie si extrudare ca noi

domenii de aplicabilitate a utilizarii energiilor de inalta frecventa.
2.2. Matrite pentru injectarea materialelor polimerice. Solutii constructive.

Ca procedeu de punere in forma a matenialelor polimerice, injectarea presupune
transferarea topiturii de material din cilindrul de plastifiere al unei masini specializate in spatiile
libere inchise (alveolare) denumite cuiburi ale unui dispozitiv special — matrita de injectie (Dym
[44], Feher [51], Iclanzan [65], Maucotel [79], Menges [83],Reyne [102]). Aici, prin racire libera
sau fortata, topitura trece in stare solida, forma geometrica a reperului rezultat fiind copia
cavitatii cuibului.

Prima varianta constructiva de matritd de injectat a fost, desigur, cea cu injectare directa -
in cuib - dupa modelul turnirii materialelor metalice, figura 2.1a

Pe linga avantajele acestui tip de matritd - simplitate constructivi, mentenantd si
exploatare facila - trebuie avute in vedere si dezavantajele urmitoare:

- matrita este monocuib, de productivitate redusa;
- culea ramane solidard cu piesa fapt ce presupune manopera suplimentara pentru separarea
acestora si afecteaza considerabil norma de timp;
- aspect inestetic al urmei lasate de operatia de separare.
Utilizarea procedeului de injectarea capilard, punctiforma, in matrita monocuib, elimini

culea si dezavantajele legate de accasta asigurdnd o usoara crestere a productivitatii, figura 2.1b
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Figura 2.1 Matrita monocuib

Separarca piesei injectate din retea se obtine la deschiderca matritei fic prin ruperca
retelei in sectiunca de minima rezistentd - punctul de injectare - fie datorita actjunii unui element
culisant actionat pneumatic sau mecanic (cu arc).

Avantajele utilizarii materialelor polimerice in locul celor traditionale au fost hotiritoare
pentru impunerea acestei tehnologii iar demersurile pentru majorarea productivititii au
determinat realizarea si exploatarea matritelor multicuib la care distributia topiturii citre
cuiburile matritei se realizeazd printr-o retea de injectie (distributie). Acest sistem de injectare
prezintd dezavantaje legate de consumul de manoperd pentru separarea din retea si consumul
suplimentar de material care, la fiecare ciclu de injectare, constituic culea si reteaua de
distributie.

Pentru a s¢ elimina acest consum de manopera si pentru a se asigura posibilitatea
exploatarii in ciclu automat a fost necesara rezolvarea problemei separirii automate din retea, la
scoaterea din matrita, si s-au folosit:

- procedeul de injectare punctiformad laterald, in matrita multicuib echipata cu sistem de
separare automata a piesei din retea :
¢ cu aruncatoare inclinate a caror actiune determina deplasarea oblica a piesei in raport

directia de deschidere a matritei si separarea de reteaua de injectare;
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e cu sistem de aruncare actionat In trepte - se actioneaza Intdi asupra pleset, care, astfel,
iese dimr cuib, se indeparteaza de retea si se separa de aceasta, apoi asupra retelei pentru
climinarea ei din matrita ;

e cu canale de tip tunel;

- procedeul de injectare punctiformd centrald, in matritd multicuib cu mai multe planc de
separare la care apare necesitatea deschiderii dupa un al doilea plan de separare (pentru
eliminarea retelei de injectare) si, eventual, un al treilea plan de separare (pentru extragerea
culeii), fapt ce afecteaza timpul de deschidere/inchidere al matritei in sensul unei sensibile
majordri nesemnificative insd fatd de economia de timp realizatd prin eliminarea necesitatii
separarii de retea a produselor injectarii.

Aceste solutii asigura o productivitate mult sporit3 insa nu rezolva problema consumului
suplimentar de material pentru formarea retelei si a culeii.

Pentru rezolvarea acestei ultime probleme mentionate a fost conceput sistemul de injectare
cu canale izolate care asigura mentinerea fh stare plastifiata a materialului procesat, de la intrarea
in duza matritei pana la punctul de injectare favorizind exploatarea matritei in ciclu automat, si
are avantajul elimindrii retelei de injectie, a consumului de material pentru constituirea acesteia
si implicit a planului de separare pentru scoaterea retelei, dar prezinta un dezavantaj major:
scoaterea din serviciu a matritei necesitd demontarea acesteia Si curatarea canalelor obturate cu
material polimeric solidificat, operatijuni delicate si consumatoare de manopera.

Toate aceste procedee, mentionate pani acum, mai prezintd si un alt inconvenient:
solidificarea materialului (sigilarea) in zona punctului de injectare la deschiderca matritei
datoritd contactului cu aerul. Temperatura suprafetei active a placii de formare scade pani la
aproximativ 50...100°C, temperatura mai mica decit T,.

Pe baza conceptului sistemului de injectare cu canale izolate, prin redimensionarca
sect,iunii traseului de injectare, prin noi solutii constructive aplicate pentru partea finali a
acestuia (duza finala de injectie) si pentru controlul temperaturii blocului de distributic au fost
elaborate si propuse uzului industrial matritele cu canale incalzite, figura 2.2. Acestea elimina
dezavantajele utilizarii matritelor de injectare cu canale izolate si reprezintd un nou pas evolutiv
in procesarea prin injectic a materialelor polimerice, particularitatea lor constind tn izolarea
termica a subansamblului ce contine reteaua de distributic si amplasarea ih acest bloc de
distributiec denumit si bloc cald a unor clemente incalzitoare rezistive care, impreuna cu izolarea
termicd, au menirea de a mentine temperatura blocului cald intre valori extreme prestabilite

functie de natura materialului polimeric procesat.

69

BUPT



v

fF

Figura 2.2 Matrite de injectare cu canale incdlzite

MP = material plastifiat

1 = corp duza

2 =ac de inchidere

3 = element central al duzei (torpila)
4 = cartus de incalzire

5 = couier de in~alzire

Figura 2.3 Solutii constructive pentru duzele finale ale matritelor cu canale incalzite
| (Feher [51], Iclanzan [65]

f—

Duzele sistemului de injectare cu canale incilzite se executd intr-o multitudine de
variante constructive, figura 2.3, unele avind caracteristica comuna de a pastra tot timpul
legatura directa dintre retea si cuib, figura 2.3a, spre deosebire de altele care dupa injectare se
inchid cu un stift (ac) sau torpila incalzita, figura 2.3b.
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In cazul duzelor fard nchiderea orificiutui de intrare in cuib, sectiunca aceswuia este de
valoare redusa ( Dmax = 1...2 mm) astfe]l incat aceste solutii tehnologice sunt folosite pentru
injectarea unor volume reduse de material plastifiat in cuib (100...300 cm’). Pentru realizarea
prin injectare a pieselor ce necesiti injectarea unor volume mai mari de material este necesar a se
folosi mai multe astfel de duze pentru umplerea aceluiasi cuib sau a se utiliza o duzi cu orificii
multiple, figura 2.3c. Aceste duze sunt mult mai complexe, din punct de vedere constructiv, si
asa cum s-a mentionat intr-un paragraf anterior, materialul solidificat la intrarea in cuib (iesirca
din duzd) poate obtura ireversibil punctul de injectare prin formarea dopului de sigilare sau
acesta poate fi impins in cuib, ambele situatii fiind defavorabile (se intrerupe regimul de lucru
automat sau piesa prezintd neomogenititi ce pot afecta aspectul estetic sau rezistenta mecanici a
produsultui prin formarea unwi concentrator de efort).

Dupa injectarca propriuzisd (umplere a cuibului + indesarea materialului topit),
inchiderea orificiului prin care materialul plastifiat a fost transferat in cuib poate insa inlitura
posibilitatea formarii “dopului” in orificiul de injectie, a dezavantajelor generate de acesta oferind si
posibilitatea utilizarii unor orificii de injectare de sectiune mult sporita fara pericolul formarii
“firelor de tragere™.

Au fost concepute astfel duzele cu element central mobil (de inchidere) a punctului de
injectare care realizeaza obturarea automatizata a punctului de injectare, figura 2.4 , actionarea
acului realizindu-se mecanic, figura 2.4a (cu arc, eventual tija de comand3, solutii constructive
pentru care deschiderea pentru un nou ciclu de injectare se face datoritd presiunii dezvoltate de
materialul plastifiat in momentul injectarii) sau pneumatic/hidraulic, figura 2.4b (solutie ce ofera

o mai mare flexibilitate in programarea fazelor injectirii pe masini de injectie NC).

P=F L=+
\ - \_.ﬂ \
Q\‘L‘ T - i

arc

U — — — A
1| |
- AN
: @ N
L ] § b -
B S
3 8 \
9 '
& 2] \ .
& a ° -
aJ L 1
pres
\ h \
a. cu actionare mecanicd b. actionate pneumatic

Figura 2.4 Duze finale de injectie cu inchidere cu ac
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Temperatura materialului plastifiat, injectat sub presiune in retea, scade progresiv pe
masurd ce lungimea traseului parcurs creste si prezinti o valoare minima in vecinatatea
orificiului de intrare in cuib (punct de injectare) respectiv a iesirii din filiera de extrudare.

Pentru ca temperatura matenialului Ty In acest punct sa fie mai mare decit temperatura
minima necesara pentru procesarca materialului se practica incilzirea termostatata a blocului
cald in care este incorporat traseul de injectare dar, uneori, asigurarea unei temperaturi minim

necesare la intrarea in cuib presupune supraincilzirea materialului la inceputul traseului pe care

il parcurge, figura 2.5.
Tlcl duzd
Tinj 1 finald
Tinj mox _— E‘
Tinj 2 Je)
Tinj 3 PO,
Tinj min
duzd
motrité| Conale Jde distributie
punct de injectie

Tevib b — — — — — _— - - =
cui /L
—

Figura 2.5 Evolutia temperaturii topiturii in functie de lungimea traseului parcurs

Pentru a evita aceastd situatic se practica incalzirea localizatd a materialului in zona
critica, finali, a traseului de curgere prin plasarea unor elemente incilzitoare rezistive in duza
finala, figura 2.6.

Materialul plastifiat care trece prin aceste duze este usor incalzit ceea ce are un efect
benefic asupra capacititii sale de a umple in totalitate si uniform cavitatea de formare. Consumul
energetic, individual, al acestor elemente incalzitoare este de 150...700 (1000) W/h fapt ce duce
la 0 usoara majorare a cheltuielilor de productie.

Dezavantajele acestor tipuri de matrite cu canale calde decurg din necesitatea utilizarii de duze
finale plasate in vecinatatea imediata a cuibului (zona cu temperatura mai scazutd decit cea a
topiturii) care pun probleme delicate de izolare termic3 in conditiile unor consunmri considerabile
de energie pentru asigurarea unor conditii optime de fluidizare a materialului ce se injecteaza in

cuiburi.
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Figura 2.6 Duze finale incalzite

Solutiile constructive de duze finale pentru matrite cu canale incilzite inregistreazi un

progres continuu, directiile de dezvoltare fiind dictate de considerente de ordin practic, de

aplicabilitate in conditiile particulare de realizare a diferitelor repere complexe.

Demna de remarcat, dintre noutatile in acest domeniu, este duza de injectie cu inchidere cu
ac oblic, actionat cu motor liniar pneumatic, variantd constructiva oferita de catre firma DME,

ﬁgura 2.7
770 gMP //)Tm
NN Y _ pias C: ﬁ

Figura 2.7 Duzi DME cu inchidere cu ac
oblic

Avantajele acestei constructii constau
in volumul mare de material ce poate fi
transferat in cuib intr-un timp foarte scurt si
controlul facil al inchiderii orificiului de
injectie.

Injectarea cu canale incilzite este
considerat procedeul cel mai modemn
utilizat in prezent asigurind multiple
avanta e si un s ectru lar_ de a_licare in

ciuda relativei complexitati constructive.
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Consumul energetic important necesar termostitdrii blocului cald si complexitatea
solutiilor constructive a ciror scop este impiedicarea formarii sau eliminarea dopului care
obtureaza orificiul de acces in cuib (duze finale cu inchidere si duze cu element central incalzit —
Thermoplay, Spear, etc) constituie o provocare pentru perfectionarea acestor subansamble a

caror utilizare este larg raspandita in mediul industrial.

2.3. Extrudarea materialelor termoplaste. Solutji constructive pentru filierele de
extrudare

Extrudarea, ca procedeu de transformare continui, presupune trecerea fortata a topiturii
de material termoplast prin spatii tehnologice anume create, de sectiune adaptatd geometriei
profilului ce se urmareste a fi realizat.

Extruderul, masina specializata care asigura punerea in topitura a materialului termoplast
si alimentarea continud a dispozitivului de formare este, in mare parte, asemanatoare unitatjlor de
injectare a maginilor de injectat.

Insa, in cazul procesdrii materialelor termoplaste prin extrudare, ansamblul magina —
dispozitiv de formare este mult simplificat, comparativ cu cel utilizat la punerea in forma prin
injectare deoarece:

- melcul rotativ al cilindrului de plastifiere nu este folosit si ca piston,

- lipsesc platourile fix si mobil, unitatea de inchidere si blocare si cea de actjonare a sistemului
de aruncare;

- dispozitivul de formare, denumit filierd sau cap de extrudare, este atasat extremitatii
cilindrului de plastifiere si are o compexitate constructiva mult redusa in raport cu matritele
de injectare, functiile sale limitindu-se la:

e a asigura curgerca laminara a topiturii printr-un spatiu liber tehnologic de sectiune

corespunzatoare profilului transversal al produsului de realizat;

o prin functionarea elementelor rezistive de incalzire si a senzorilor de temperatura, si

compenseze, prin termostatare, racirea materialului la iesirea din cilindrul de plastifiere si

82 asigure continuitatea curgerii.

Produsul extrudarii este trecut apoti printr-un dispozitiv de racire/calibrare a carui rol este
de a fixa forma profilului prin punerea acestuia in stare solida.

Deoarece filicrele de extrudare sunt dispozitive mult mai simple decit matritele de

injectare gama solutiilor constructive reprezentative este redusa, figura 2.8.
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Figura 2.8 Filiere de extrudare

75

BUPT



Dupd cum s-a amintit Th capitolul 1, in practica industriald, la extrudarea profilelor
tubulare se cons‘tati frecvent aparitia defectelor de extrudare manifestate prin ridarea sau chiar
fisurarea suprafetei interioare a produsului (s, in mod implicit, inducerea unor tensiuni interioare
care determina apoi deformarea prin curbare a profilului extrudat). Aceasta situatie este cauzati
de distributia neuniformi de temperaturd in sectiunca transversala de curgere, de diferente
importante intre comportamentul reologic al topiturii in vecinatatea celor doi pereti a-i sectiunii
de curgere: interior (temperatura si viteza de curgere mai mica) si exterior (temperatura mai mare
datorita aportului termic al colierului de incilzire al filierei de extrudare).

Analiza derulari procesului de extrudare prin prisma defectelor ce le prezinta extrudatul in
anumite conditii de procesare, scoate in evidenta dezavantajele acestor dispozitive:

-  necesita prelucrarea foarte precisi, la valori mici de rugozitate, a suprafetelor elementelor active
de la jesire, element central si duza profilata. Acesta conditic se impune pentru a facilita
alunecarea materialului polimeric plastifiat pe peretii canalului de curgere si pentru a evita
curgerea in regim de debit oscilant si aparitia defectelor de extrudare;

- distributia neuniforma a temperaturii in sectiunea de curgere cu valori mai reduse spre interior,
in zona elementului central ce di forma interioara a piesei, si mai ridicate inspre exterior, unde
este plasat colierul de incalzire. Din considerente de limitare a temperaturii de procesare atat ca
valoare inferioara, pentru a asigura curgerea, cét si ca valoare superioard, pentru a evita arderea
materialului, este posibil ca suprafata exterioard a clementului central si se giseascid la o
temperaturd mai micd decat cea optima de procesare. Aceasta situatic poate determina aderarca
materialului plastifiat pe peretele canalului de curgere si amorsarea fenomenului de stick-slip
care afecteaza calitatea suprafetei interioare a extrudatului;

- depasirea unei valon maxim admisibile pentru debitul de material extrudat poate determina
instalarea unui regim de curgere de debit instabil, oscilant (ca urmare a manifestarii efectului
"slip-stik” dupa o schema alternanta adeziune-alunecare) si generarea de defecte de extrudare
majore.

Stimularea curgerii materialului pe suprafata domului central care da suprafata interioara
a extrudatului poate fi solutia pentru inlaturarea unei astfel de situatii nefavorabile si de
preintAmpinare a aparitiei defectelor asociate.

Activarea ultrasonica ar putea fi solutia ideala pentru atingerea acestui scop si, in
plus, poate asigura reglajul termic al zonei centrale a dispozitivului in vecinatatea sectiunii

de iesire.
bd
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2.4. Termostatarea dispozitivelor pentru procesarea materialelor polimerice

Termostatarea ansamblului dispozitivului de punere in formd a materialului polimeric
constituie solutia optima pentru asigurarca mentinerii fh timp a unei valori prestabilite, prescrise, de
temperatura a topiturii.

Sistemul de termostatare, a car 1 sch a de

principiu este redatd in figura 2.9, are in componenta sa - «Somandg

in mod obligatoriu- cel putin un senzor de temperatura S EVVVV‘ A L,

(de contact, termocupld, sau fara contact, cu vizare in , S T:E%T ~

infrarosu) generator de semnal electric a cdrui intensitate _Semnal, ]

este _ ro_ortionala cu tem eratura in punctul de masurare, Corp lermostatat

un eclement de incilzire (de obicei rezistiv), R, si un

aparat specializat cu functionalitate complexa, A, ce Figura 2.9 Schema de principiu
a sistemului de termostatare

asigura urmatoarele functii de baza:
- permite reglajul la o anumita valoare de temperatura, T (si a tolerantelor la aceasta
valoare), sau a limitelor admisibile de variatie a temperatunii elementelor termostatate:
Thin 81 Toax;
- din timp in timp compara nivelul semnalului primit de 1a senzor cu nivelul de referinta
corespunzator valorilor de temperatura prescrise (reglate pentru termostatare);
- functic de rezultatul comparari, comandi brangarea sau debransarca de la reteaua
electrica a elementului de incalzre.
De cele mai multe ori elementele componente ale ansamblului termostatat sunt metalice, cu
o pronuntata inertic termicd iar punctul de masurare este in vecinatatea sursei de caldura, dupa caz,
mai mult sau mai putin apropiat de aceasta.
Tinind seama de aceste conditii de lucru si de faptul ca reglajul sistemului nu se face pentru
0 anumiti valoare de temperatura ci pentru un interval de valoni (T + AT sau Te Ty .. Tax),
exploatarea unui astfel de sistem care se bazeazi pe principiul buclei de reactie (feed-back)
presupune luarea in considerare a unor timpi de reactie corespunzitori transmiterii unei valori
mstantanee de flux termic prin volumul de material ce desparte sursa de cildura de punctul de
masurare. In acest timp, in conditiile unor pierderi constante de energie termica prin convectie-
conductie, starea activd sau inactiva a sursei de caldura s mentine astfel incit sunt inevitabile

usoare vanam termice ciclice inh diferitele puncte ale ansamblului termostatat, figura 2.10.
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Figura 2.10 Evolutia temperaturii in diferite puncte ale unui bloc metalic termostatat
Iclanzan [65], Feher [51]

Maisurarea temperaturii cu termocuple
Forta electromotoare (f.e.m.) dezvoltatd de un circuit tip termocupla, figura 2.11a, constituie
un mijloc indirect dar precis de determinare a temperatunii unei jonctiuni (efectul Seebeck) in cazul
in care se cunoaste temperatura celeilalte jonctiuni, Millet [88]. Pentru montajul din figura 2.11b,
rezulta o f.e.m. gencrata de opozitia a doua forte electromotrice Ey si Et» dupd relatia:
Emasuwat = Em1 -Em, [mV] (Z.1)
(Ty1= T,, T, = T3= temperatura suduri rece)
Daci la valoarea misurata (indicati) se adaugd te.m. corespunzitoare temperaturii T, ,
valoarea obtinuta este t.c.m. corespunzatoare temperaturii T :
Em1 = Epasurat + E12, (2.2)
iar temperatura sudurii calde se determina functic de Eqy folosind tabele de echivalentd sau
aparatura special conceputa in acest scop :

Ti=f(En) [TiF°C; (2.3)
te ) a
l' rmacup I Cablo de termocupla
termocuplo Metol A qcompense I Metal A r-ij Cupru
Ji 3, Instro- JI 1J. 114 Instra- 1nstro-
T, 2 1 2| s 3 J, 1 T2 TalJa instro
5t Rigmata| KT jgfin T gmentde) ST 3T I et de
-1 Metol B L J Metol B L oS
a. b. c.

Figura 2.11 Termocupla. Schema electrica

Un montaj frecvent utilizat in laborator este cel cu termocupla singulard, fara cablu de
compensatie, figura 2.11c, ce are avantajul simplicitatii si fiabilitatii daca se respecta urmatoarele:
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® se aleg-conductori de cupru de sectiune uniforma, care nu dau t.e.m. intre 0 - 100 'C;

e se asigura izotermia sudurilor reci J; si J3 ;

e trebuie cunoscuta temperatura jonctiunilor J; si J3.

Corectia pentru sudura rece se face in J, pentru T, > T3 sau in J; pentru T, = T;. Pentru
etalonare sau verificarea tipului de termocupli, se foloseste relatia (2.2) in care t.e.m. generata de
sudura rece se determini din nomograme sau tabele de tipul celor prezentate in ANEXA iar pentru
determinarea temperaturii sudurii calde functie de Er, - relatia (2.3), se folosesc tabele de echivalenta

Emi, [mV]-T,, [°C].

Temocuple uzuale:

R = platina - 13% rodium / platina; J=Fe/Cu-Ni;
S = platina - 10% rodium / platina; E=Ni1-Cr/Cu-Ni
B = platina - 30% rodium / platina - 6% rodium,; T=Cu/Cu-Ni
K =Ni - Cr / Ni - Al (cromel-alumel)
(prin conventie primul metal sau aliaj mentionat este cel electropozitiv).

Exemple de montaje de laborator. Functic de schema electrica in care se folosesc se

definesc montajele (cu un singur aparat de masura):

a. serie, figura2.12a - tensiunile electromotoare se insumeaza ;
- pentru termocuple ce dau te.m. de valoare mica;

b. paralel, figura 2.12b - pentru a obtine o valoare medie a temperaturii din campul de masurare;

c. cu termocuple multiple, figura 2.12¢ - pentru determinarea distributiei de temperatura dintr-un
camp de mdsurare (puncte multiple de masurare);

d. cu termocuple montate in opozitie, figura 2.12d - pentru determinarea diferentei de temperatura

intre doua puncte de misurare.

Figura 2.12 Termocuple in montaje de laborator
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2.5. Concluzii

Temperatura materialului plastifiat, injectat sub presiune in retea/extrudat, inregistreazi o
scadere odatd cu intrarea in dispozitivul de punere in forma si prezintd o valoare minimi in
vecinatatea orificiutui de intrare in cuib (punct de injectare)/iesirii din filiera de extrudare. Pentru
ca temperatura materialului Ty, In acest punct s3 fie mai mare decat temperatura minimi de
procesare a materialului dar pe traseul de injectare sa nu depascascda Tpa max cSte de dorit
incilzirea localizata a materialului - doar in vecinatatea acestui punct. O astfel de cerinti poate fi
satisfacuta de utilizarea activarii ultrasonice a elementului central al dispozitivului de procesare a
materialului polimeric, astfel incit in zona critica, de iesire din dispozitiv, materialul plastifiat sa
beneficieze de efectele activarii ultrasonice.

In cazul injectarii, dupa inchiderca matritei si inaintea inceperii fazei de injectare, o
scurta activare ultrasonica de energie moderati, 50...100 W, oferd o concentrare de energie
ultrasonicd in vecinatatea punctului de injectie si poate permite topirea dopului de sigilare format
la deschiderea matritei. Solutia constructivd a duzei finale activata ultrasonic ar putea inlocui,
astfel, variantele de duza finala cu thchidere cu ac sau torpila. Este posibili, deasemenea,
diminuarea consumului energetic prin reducerea numarului de cartusele incalzitoare din blocul
cald - nu este necesari supraincilzirea materialului - §i s¢ poate elimina cartusul incalzitor din
duza finald de injectic. Puterca instalata se reduce,in medie, cu cel putin 500 W pentru fiecare
cuib al matritei.

In cazul extrudarii, activarea ultrasonica ar putea oferi posibilitatea de control si reglaj a
vitezei de deplasare a materialului in vecinatatea peretelui domului central, a temperaturi
matenialului in sectiunea de iesire, situatic care, pentru extrudarea prin sectiuni de curgere
asimetrice, poate permite echilibrarea profilului de viteze in sectiunea de curgere, evitarea induceri
unor tensiuni interne la trecerea prin dispozitivul de racire si evitarca aparitiei unor defecte
manifestate pe suprafetele interioare ale produselor tubulare.

Analiza eficientei tehnico-economice a gamei diversificate de dispozitive utilizate in
procesarea materialului polimeric a determinat orientarea studiului asupra matritei de injectat cu
canale calde - pentru injectie, figurile 2.2, 2.4 , si asupra capului de extrudare cu poanson reglabil
figura 2.8b. Dispozitivele mentjonate sunt larg utilizate in celulele flexibile de procesare a

materialelor polimerice si din punct de vedere tehnic, inlocuirea clementutui central al acestora cu
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concentratorul unui ansamblu ultrasonic oferd posibilitatea adaptarii, printr-un minim de
modificari, a solutiei constructive clasice la activarea ultrasonica .

Solutiile ce urmeazi a fi prezentate se inscriu astfel in tendinta de implementarea unor noi
variante de componente sau subansamble tipizate pentru echipamentele tehnologice de procesare a
materialelor polimerice.

Din punct de vedere al complexitatii si a problemelor tehnologice ridicate, de realizare a
reperelor componente, aceste solutii sunt comparabile cu variatele clasice ale dispozitivelor din

care deriva si a caror utilizare este larg raspandita in productia de serie.
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Capitolul 3
Posibilitatea aplicarii ultrasunetelor la activarea proceselor

de transformare a materialelor polimerice

3.1. Principiile activirii ultrasonice.

Vibratiile elastice reprezinta variatii periodice de stare a mediului a caror propagare este
conditionata de existenta legaturilor elastice intre particulele mediului material activat.

Datorita continuitatii mediului elastic, deplasarea unui punct material sub actiunea fortei
exterioare perturbatoare creaza in mediul de propagare tensiuni elastice care, actiondnd in fiecare
volum infinitezimal, determina abaterea fiecarei particule a mediului continuu de la pozitia ei
normala, de echilibru, cu valoarea infinitezimala x Poa'tja particulelor invecinate este
deasemenea modificat, iar ca rispuns, in baza principiului actiune-reactiune, acestea dezvolta
forte de reactiune, de asemenea de natura naturd elastici, ce tind s3a aduca la starea initiald
particula a cérei pozitic a fost perturbata. Se creaza astfel conditiile de propagare, sub forma de
undd, a perturbatiei initiale determinatd de actjunca unei forte exterioare. Ca urmare a
manifestarii fortelor de inertie, proprii oricarei miscari, particulele continua s oscileze in jurul
unei pozitii medii chiar si dupa trecerea undei, Rozenberg [105], Badarau [10], Dragan [42],
Beyer [22].

In conditii ideale, mediul perfect elastic, liniar, omogen, izotrop 8 conservativ, unda se
transmite fird pierderi in mediul activat (se conserva valoarea amplitudinii de oscilatie). In
realitate, mediul de propagare este clasto-plastic ceea ce determini pierderi progresive de energic
a undei si amortizarea in timp a acesteia, factorul de atenuare (amortizare) fiind functiec natura

materialului, de proprietatile elastice ale acestuia, figura 3.1.

[F”ﬂ X§f=0> A

x(t)

-

Y= A S{n(wt

Figura 3.1 Amortizarea undei in mediul de propagare Figura 3.2 Oscilatii sinusoidale intretinute

N

\

t{ms)
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In cazul in care asupra sistemului actioneaza o forta exterioara F, care variaza dupd o lege
armonicd de p{ﬂsagie @o = const., amplitudinea si perioada de oscilatic se mentin la valori
constante dar defazajul dintre forti si eclongatia sistemului este zero doar daca lipseste
amortizarea in sistem, 8 = 0 (mediul perfect elastic). In caz contrar, & # 0, interactiunea compexa
dintre particulele mediului determind manifestarca fenomenului de rezonanta, cind amplitudinea
oscilatiilor fortate riméne constanta ca si valoare, figura 3.2, si atinge un maxim la o frecventa a

fortei aplicate, denumita frecventa de rezonanta.
3.2. Marimi caracteristice

In acceptiunca tehnica ultrasunetele se definesc ca oscilatii elastice intretinute, in regim
de rezonanti, cu frecventd intre 16 kHz si 3 MHz, marimile caracteristice ale undelor ultrasonice
fiind (Badarau [10], Amza [6], Kuttruff [70], Iclanzan[67]):

- pericada de oscilatic T, [s] — reprezintd timpul in care se efectucaza o oscilatie

completi a particulei materiale;

- lungimea de unda A, [m], este spatiul parcurs de unda in timpul T;

- frecventa de oscilatic f, [Hz], reprezinta numarul de oscilatii efectuate itr-o secunda;

- viteza undei in mediul de propagare C, [m/s], este spatiul parcurs de perturbatie in

unitatea de timp. Aceste marimi sunt corelate potrivit urmatoarelor relatii:
C

1
feg. A=2=CT, (3.1),3.2)

- presiunea acustici p, [N/m?], reprezinta diferenta dintre presiunea totala p; din mediul

de propagare si presiunea statica p, din mediu in lipsa prezentei undei ultraacustice;

- puterea acustici P=S- [g , [W], 3.3)

in care: S = aria sectjunii transversale prin mediul de propagare, [m?],
si p, = presiunea acustica efectiva, [N/m’].

- intensitatea acustica I = P /S, [W/m], (3.4)

este puterea acusticd transmisa prin unitatea de arie radianta.

In orice moment, starea unui punct oarecare din volumul de material activat este
caracterizatd de valori bine determinate ale deplasarii vitezei si acceleratiei. La momentul de
timp t = 0, cand corpul a fost scos din starea de echilibru si a inceput sa oscileze, valoarea
instantanee a deplasarii (elongat’iei) vafi:
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X = A-sin ®-t = A-sin 2n-ft, (3.9 ‘
relatie in care A = amplitudinea oscilatiei; f = frecventa de oscilatie.
Viteza de deplasare instantanee va fi egala cu derivata deplasirii in raport cu timpul
v=dx/dt= A-w-cos ot (3.6)
astfel incat valoarea maxima a vitezei de oscilatie (pentru cos @-t = 1) va fi:
Vmax = @-A = 2n-f: A, (3.7
Derivénd in raport cu timpul se obtine acceleratia momentana sj valoarea maxima a acesteia:
a=dv/dt=-A-0%sin ®t Siagey = -A®> = -® Vgax, (3.8)
Forta care determina miscarea oscilatoric armonica trebuie sa fie:
F = M-age= -m-0>x = -k-X, (3.9)
relatie in care x = valoarea deplasarii particulei din pozitia de echilibru.
Energia totala a unui astfel de sistem mecanic in oscilatie fortati, de amplitudine A si
pulsatie o, variaza periodic si este suma energiilor cinetica si potentiala a sistemului:
E,=m-v*/2=(m-0® 4° cos* @t)/2,

E=E +E =m-0*-4*/2, cu
o E,=k-x*/2=(m o 4 -sin® 1)/ 2.

. (3.104(3.11)

Amplitudinea oscilatiilor variaza in timp dupa o lege exponentiala de forma:
A=4,-¢ %, (3.12)

unde 3 este coeficientul de amortizare, o functie de proprietatile elasto-plastice ale mediului.
Dupa cum s-a mentionat anterior, interactiunea compexa dintre particulele mediului

determini manifestarea fenomenului de rezonanta, cind amplitudinea oscilatjilor fortate ramane

constanti ca si valoare si atinge un maxim la o frecventi a fortei aplicate, denumita frecventa de

rezonantd, care satisface relatia..

@, = ,/maz - 8%, unde ®, = frecventa de rezonanta a sistemuluy, [rad/s]. (3.13)

r

Amplitudinea maxima la rezonanta este, figura 3.3 :

A = ﬂ . (26 . ,/woz -6? ), m = masa volumului infinitezimal supus oscilatiei. (3.14)
m v

Modul de comportare la rezonantd a unui sistem oscilatoriu poate fi caracterizat de
factorul de calitate Q definit astfel:

OQ=w, mir=n-f19, (3.15)
unde r = factorul de proportijonalitate pentru rezistenta mecanica a mediului;

f.= ﬁ"ecvcntg de rezonanta a sistemului, [Hz].
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sau, conform notatiilor din figura 3.3: 0=f.Nf,-1,)=o, (o -o,), (3.16)
Cu cat valoarea lui r este mai mici (coeficientul de amortizare este mai mic) valoarea
factorului de calitate este mai mare si ca urmare curba de rezonanta este mai ascutita (diferenta
" f2 — ;" se reduce) si amplitudinea de rezonanta este mai mare.
Deloc de neglijat in aplicatiile practice este alunecarea de frecventa, fenomen a cirui
cauzi este tocmai amortizarea introdusa in sistem. Aceasta modifici caracteristicile mecano-
dinamice ale sistemului rezonant, figura 3.4, determinind deplasarea curbei de rezonanta si

pentru mentinerca sistemului in regim de rezonanta sc impune ajustarca frecventei semnalului

generatorului, f,, astfel incit £, < f, < f, , figura 3.3.

Af

—_—

7, K

S
< U <
<| &
5| &
t;\ S )| o

' ] JLf'F
F [kHz]
Figura 3.3 Curba de rezonanti Figura 3.4 Sistem mecanic echivalent

Do pentru ansamblul ultrasonic (Kuttruff [70]

Aparitia unui maxim a amplitudinilor fortate — fenomenul de rezonanta - are o importanta
deosebita deoarece dacd lipseste amortizarea in sistem, in cazul manifestérii unui comportament
clastic ideal, 8 =0, al mediului de propagare, frecventa fortei aplicate este egala cu frecventa
oscilatiilor proprii i, teoretic, amplitudinea oscilatiilor precum si energia transmisa mediului
devin infinite.

In realitate, exista limitari ale valorilor acestor elemente caracteristice ca urmare a
amortizarilor din sistem motiv pentru care, la proicctarea sistemului electroacustic in
concordantd cu cerintele aplicatiei practice, prezintid interes raportul dintre amplitudinea
oscilatgilor transductorului, Ar, sj valoarea ei admisibila, Ay, la frecventa de rezonanta:

A 1
A W+ @ N QI F7)

adm

(3.17)
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unde Q = factorul de calitate al sistemului ultrasonic;
Af .. = valoarea minima a abaterii de la frecventa de rezonanta ce poate fi acceptatd
tinind seama de performant,ele generatorului sau de comportarea sistemului la
rezonanti ( diferenta 1, — f;);

fr = frecventa nominala de rezonanti a sistemului ultrasonic.

Contactul concentrator mediu de prelucrare este mai mult sau mai putin ferm, situat intre
contactul minim -care asigura transferul si localizarea energiei de procesare la un nivel ridicat- si
contactul maxim care, d&gi mtroduce o amortizare substanq'ali, diminuarea amplitudinii de
rezonanta si a energiei ultrasonice in zona de lucru, trebuie sa permita functionarea sistemului in
limite acceptabile de eficienta. Dintre factorii perturbatori, care determina diminuarca
amplitudinii de rezonantd si aplatizarca curbei "clopot” a frecventei de rezonantd, figura 3.3,
mentionati de literatura de specialitate amintim: forma §i dimensiunile concentratorului, masa
sculei, forta axiald de apasare din proces.

Trebuie mentionat faptul c3 desemnarea "fortei axiale din proces” ca factor de influenta
s-a ficut cu referire stict legati de situatia aplicatiilor clasice ale activarii ultrasonice la care
suprafata frontald a concentratorului este singura implicata in procesarea mediului activat.

In cazul particular al activarii ultrasonice a topiturilor de polimer, concentratorul de unda
este, practic, imersat in mediul de activat, sub presiune, situatic carc impunc luarca in
considerare a unor efecte colaterale ale presiunii dupd normala la suprafata, dezvoltate la nivelul
suprafetei laterale a acestuia.

Unul dintre obiectivele acestei teze este punecrea in evidenta a unor astfel de efecte
prezumtive si cuantificarea lor in raport cu efectele clasice ale activarii ultrasonice, manifestate
la nivelul suprafetei frontale a concentratorului.

Amortizarea reala din sistem este practic elementul de care nu tine scama nici una din
metodele de dimensionare cunoscute, Iclinzan [64]. Aceasta determina scaderea amplitudinii de
vibrat’ie a sculei, modificari ale frecventei de rezonantd si ale modului de vibratie a sistemului
oscilant.

Oscilatiile armonice intretinute sunt produse de un echipament specific, figura 3.5a, care
transforma energia electrica de frecventa ultrasonica in energie mecanica de aceasi frecventa si o

concentreaza in spatiul de lucru.
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3.3. Sistemul p—entru activarea cu uitrasunete.

In prezent, pentru aplicatii industriale se foloseste o gama variata de instalatii pentru
producerea ultrasunctelor. In functic de energia primard utilizata, acestea se diferentiaza
in doui categori:

e instalatii mecanice, la care energia primara utilizata este energia mecanica;

e instalatii electroacustice, la care energia primara folosita pentru producerea vibratiilor

este energia electrica.

Instalatiile electroacustice, a caror elemente sunt prezentate in schema din figura 3.5a,
sunt preferate celor mecanice datorita multiplelor avantaje pe care le prezintd (fiabilitate,

eficienta sporita, mentanant3 facild) avand, ca atare, o mai larga raspandire.

) 2 Pl N
T 1 — generator de ultrasunete;

-l 4 2 - bloc (ansamblu)ultrasonic |

3 — sistem pompare;

4 — sistem racire bloc ultrasomic;

plg =

5 — sistem de alimentare cu energie.

Figura 3.5 Sistemul pentru activarea cu ultrasunete

3.3.1. Generatorul de ultrasunete

Generatorul de ultrasunete este o sursi de energie primard si este o constructie electronica
conceputa a functiona:

- fie pe principiul generérii si amplificarii de semnal sinusoidal,

- fic pe principiul comutatici
astfel incdt, pe baza cnergiei electrice absorbite generecazi la icsjrc tensiune sau curent de
intensitati mari la frecvenig stabile de oscilatie ultrasonica. Din punct de vedere al posibilitatilor
de variatie a parametrilor semnalului de icsire, generatoarele de ultrasunete pot fi:

- de frecventi nominala fixa, avand totusi posibilitate de semireglaj a frecventei intr-o

plajd ingusta de valori pentru compensarea alunecirii de frecventa si acordarea pe
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frecventa de rezonanta a convertorului. Gama de aplicatii posibile este limitati ; se
pot folosi convertoare care au frecventd de rezonanta apropiatd de frecventa nominala
de lucru a generatorului;
- de frecventa variabili, cu posibilitatea de reglaj a frecventei intr-o plaja larga de
valori, acoperitoare pentru o gama variati de aplicatii.
In echipamentele ultrasonice industriale se utilizeazi, de obicei, generatoare cu reglare
automata a frecventei pe frecventa de rezonanti a transductorului.
Reglajul automat al frecventei trebuie sd asigure o cit mai bund apropiere a frecventei
generatorului, fs, de frecventa de rezonanta a transductorului, fr,, iar diferenta dintre acestea,

Afreg aut, $3 NU sCoatl din rezonanta sistemul acustic, figura 3.3:

Afeglan < fy = 13

3.3.2. Blocul sonic (convertorul). Solutii constructive s‘i performante

Ansamblul blocului sonic are rolul de a transforma oscilatile de frecventa ultraacustica in
oscilatii mecanice amplificate 1a 0 anumita valoare care se transmit apoi mai departe sculei de
prelucrare sau mediului de activat. Un astfel de convertor, ce reprezinta elementul principal al
sistemului ultrasonic, si modul de variatie a amplitudinii undei ce-1 parcurge, este prezentat in

figura 3.6 si se compune din:
1. transductorul magnetostrictiv sau piezoelectric;
2. concentrator.
Trons ducfeurs
GENERATOR —o——L_-
ULTRASONIC ‘ noeud —‘
1 fe '
ronsd”: ur
s ¢ \\J‘,-l/ md/'onfe L.
f'x0 ' on noeud / magrr - fos i #” Tlehosies 1F
A
2
concentroteur modé/es e concentrofeurs

= VT UV

W A=omplitude doscillati.n & freguen-e de resonance

Figura 3.6 Blocul sonic (Iclinzan [66])
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3.3.2.1 Transductori

Aceste elemente componente ale blocului uitrasonic realizeazi o conversie de energie avind
rolul de a transforma oscilatile electrice de frecvents ultrasonord fn oscilatii mecanice de aceasi
frecventa. Transductoarele pot fi, figura 3.6,:

- magnetostrictive, a ciror utilizare se bazeazi pe fenomenul magnetostrictiv direct (efect
Joule). Aceste materiale, introduse intr-un camp magnetic variabil, isi modificd dimensiunea
(AL de ordinul micrometrilor) datoriti rearanjdni momentelor magnetice ale domenitlor sub
actiunea unui cimp magnetic extern;

- piezoelectrice care, pe baza efectului piezoelectric invers (sarcina electrica Q — F, forta
dezvoltatd), prin interactiunca campului exterior cu momentele clectrice bipolare ale
cristalului, datorita deplasarii ionilor in volumul acestuia, isi modifica grosimea functic de
sarcina electrica aplicatd pe fetele paralele ale plachetei piezoelectrice.

Eficacitatea transductorului este data de factorul de cuplaj electromecanic :

E
m . o .18
k= I—p 100, [%], (3.18)

iar randamentul sau factorul de conversie electroacustica va fi dat de relagia:

n=2m_ k2 (%) (3.19)
EP

relatii in care Ep, = energia mecanica produsa, E; = energia primita de la generatorul de semnal,
E, = ¥ C-U” pentru transductoare piezoceramice si E,=%; L-i* pentru transductoare magnetostrictive.

3.3.2.2 Materiale pentru transductoare magnetostrictive

Materialele ce manifesta efectul Joule in prezenta unui cimp magnetic varabil sunt
diferentiate in trei categorii

a. materiale feromagnetice pure: nichel (Ni), cobalt (Co), fier (Fe);

b. aliaje: permendur (49% Co +49% Fe + Va)
alfer (86% Fe + Al);

permalloy 45 (45% Ni + Fe)
supermalloy (66% Ni + Fe)

c. ferite = combmatii de Fe;O; cu Ni Oy, sau ZnO,,

Dupd cum rezultd din figura 3.7 permendurul si alferul prezintd calititi magnetostrictive
superioare celorlalte materiale insa, la alegerea tipului de transductor magnetostrictiv trebuie avute
in vedere criterii ca: fiabilitate, cost transductor, facilitdti de exploatare (ricire, intretinere, cuplajul

mecanic cu concentratorul).
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Figura 3.7 Efectul Joule pentru diferite materiale magnetostrictive (Kuttruff [70])

Pentru un camp magnetic variabil, de frecventa v, intr-o perioada sensul cimpului magnetic
se schimbd de doua ori, frecventa de vanatie a dimensiunilor acestuia va fi y = 2-y,. Pentru a evita
aceasta dedublarc de frecventd si pentru a mar amplitudinea respectiv intensitatea activarii

ultrasonice, peste cimpul magnetic de polarizare se suprapune un cimp magnetic continuu, de
premagnetizare, de valoare putin superioara valorii eficace a cimpului magnetic vanabil.
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Figura 3.8 Influenta temperaturii asupra proprictatilor materialelor magnetostrictive
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Toate materialele magnetostrictive sunt sensibile la temperatura, materialul pierzind
magnetismul sdu pe masura ce temperatura creste, pina ce se atinge punctul "Curie” unde inceteaza
orice proprictate magnetica. In figura 3.8a se arata efectul de temperatura asupra coeficientulm de
magnetostrictiune pentru nichel, iar in figura 3.8b se arati pentru acelasi metal variatia vitezei
sunetului functie de temperatura.

Trebuic remarcat insd ca desi feritele sunt tratatc mai putin in literatura de specialitate,
acestea incep sa fie folosite din ce in ce mai mult pentru transductoarele de putere medie, datorita
avantajelor pe care le prezinta in raport cu celelalte materiale magnetostrictive.

Transductori cu ferita
In comparatie cu alte materiale magnetostrictive transductoarele feritice prezinti unele avantaje
care le fac apte pentru a fi folosite la puteri medii de excitare a generatorilor de frecventa si anume:

e factor de transformare electroacustic relativ mare, pierderile datoriti curentilor

turbionari sint foarte mici (daca ferita este de buna calitate);

e punct Curie malt;

e pret de cost relativ scazut fata de celelalte materiale magnetostrictive enumerate anterior,

e sc poate realiza ricirea cu apa, in contact direct;

e robustete in exploatare.

In hteratura de specialitate se indica unele tipuri de ferita folosite la constructia
transductorilor magnetostrietivi: Ni-Cu; Ni-Cu-Co; Ni-Cu-Co-Mn; Ni-V; Ni-Cu-V; Ni-Cu-V-Co;
Ni-Cu-W; Ni-Cr; Ni-Cu-Zn-Cd; Ni-Li; s.a. In ANEXA 3, se prezinta caracteristica unor tipuri de
ferita folosite in constructia transductorilor magnetostrictivi de putere mica si medie.

O problema insemnata in folosirea feritelor ca transductori magnetostrictivi este limita de
incarcare a acestora, marime caracteristicd ce este determinata de rezistenta mecanica a materialului
solicitat alternativ, att la tractiune cit si la compresie.

Insa trebuie tinut scama si de vanatia parametrilor functionali cu temperatura - variatie ce
duce la un dezacord intre transductor si sarcina generatorului de oscilatie ultraacustica. Daci o
variatie a frecventei de rezonanta aduce o ugoara reducere a randamentului electroacustic potential,
o variatie a impedantei in acest caz, va creea o scadere importanti a puterii aplicate de la generatorul
de oscilatii ultrasonore la transductorului magnetostrictiv construit din ferita .

Din acest motiv trebuie acordatd o importantd deosebita ricirii blocului sonic, astfel ca

acesta si lucreze la o temperatura sub valoarea critica. Totodata este necesar a folosi ferite cu un
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coeficient de temperamra redus, chiar daca fn acest re1 se requc ino-o oarecare misurd ane
performante ale transductorului magnetostrictiv.

Deoarece  transductoarele folosite in echipamente ultrasonice destinate prelucrarii
dimensionale, sudari diferitelor materiale sau activarii unor medii lichide trebuie si fie robuste,
avand de suportat eforturi mecanice sau termice mari sunt de preferat transductoarele
magnetostrictive care sunt capabile sd suporte asemenea solicitari termice sau mecanice fira a le fi
afecta functionalitatea si au puteri admisibile aplicate ale oscilatilor electromagnetice de valori
relativ mari.

Varianta constructiva cea mai des intdlmita in aplicatjiile industriale ale feritelor
magnetostrictive este tipul dreptunghiular care are avantajul robustetii mecanice si al simplitatii
tehnologiei de fabricare.

3.3.2.3 Materiale pentru transductoare piezoelectrice

Utilizarea acestor materiale, monocristaline, necesitd cunoasterea orientarii celor trei axe
specifice: opticd, electricd, mecanica astfel incat debitarea la cota "d", figura 3.9a, sa se faca dupa
axa electrica si necesitd depunerea pe fetele paralele ale plachetei a unui strat fin de argint, prin care
se realizeaza polarizarea cu semnalul electric primit de la generatorul de ultrasunete.

1ip sondwich

o
6%:)‘ ‘Zaxé optics 2 L elem.ref/ oL
%) : >
RS opte. | S o o oo electrod
mec. |~ | fdisipore termico
NN NN
O ~
» , b . AT e
YA . ;
O}Q\é’x(‘ _ o X elem. oe rad. Al

Figura 3.9 Cnistal piezoelectric. Mod de debitare si utilizare

Pentru o dimensionare in A/4, d =A/4 = C,/4-y,, d; =A/4=Cy/d7y, dy=d; +d;, (3.20)

172
1 Mx,l — Mx,:‘ < __
ﬁ'ccvcntgdcrczonmt,ayozﬁ- —==20...3000kHz, C, = ,1i=1,2 3.21)
P p;

C, M,, find viteza de propagare a undei ultrasonice &i modulele de elasticitate Young

dupa axa X pentru cuart (indice 1), respectiv materialul plicii de radiatie (indice 2).
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Tabel 3.1

Material Punct Curie Debitare cristal
cuart 374°C dupa axa X
sare Rochelle 24°C 45° h raport cu axa X

Materialele din tabelul 3.1, care manifesta efectul piczoelectric in conditiile unei incarcari
clectrice, precum si zaharul, turmalina, fosfatul monopotasic (KN;POy), si fosfatul amoniacal
(KDP), sunt caracterizate, de asemenea, de o temperatura incepand de la care se pierd proprietatile
piezoelectrice (punct Curie). Tindnd seama de aceastd valoare critica precum si de faptul ca
majoritatea dintre ele au o slaba rezistentd mecanica sau se deshidrateazi in conditii de umiditate
redusa (< 35%) cuartul (M; = 8,6-10'° N/m?, M, = 7,87-10'° N/m?) este preferat ca material pentru
confectionarea transductoarelor piczoclectrice de uz industrial.

Recent, pentru confectionarea transductoarelor piezoclectrice s-au impus materialele
ceramice:

e titanat de bariu (BaTiOs), punct Cunie = 125° C;

e TiO, + BaCO; + liant, punct Curie = 1200 ...1500° C;

e niobat de bariu (PZT), punct Curic = 250° C
care, datorita tehnologiei de realizare (tumnare in forma, racire lentd cu v, = 2° C/h in cdmp
electrostatic constant de 10° V/m pentru orientarea magnetici a domeniilor), permit utilizarea lor
intr-o larga gami de forme si dimensiuni cu conditia respectarii, in exploatare, a polaritatii indicate
pe transductor.

In literatura de specialitate este tratatd teoria proiectarii transductoarclor magnetostrictive
sau piezoelectrice, s¢ analizeazi analitic detaliile formei si a procedeclor constructive insa, in
prospecte comerciale si publicatii de specialitate se precizeazi doar performantele acestora si
dimensiunile caracteristice, ANEXA 3, informatii care prezinta utilitate practicd in aplicatiile
industriale.

In tabelul 2 din ANEXA 3 se face o evaluare a performantelor acestor materiale si se
prezinta caracteristicile tehmice ale unor materiale folosite in mod traditional la fabricarca
transductorilor ultrasonici de catre firmele de specialitate. La selectarea materialului pentru
confectionarea transductorului trebuie avut in vedere ca acesta:

¢ sinu fie pretentios din punct de vedere al compozitiei si tehnologiei de fabricatie;

e s aiba un prét de cost redus;

e s asigure o buni fiabilitate in exploatare.
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3.3.2.4 Concentratorul

Intr-un ansamblu transductor-concentrator-scula, rolul concentratorului este acela de
element de legatura intre transductor si mediul de activat respectiv intre transductor si scula folosita
la prelucarea dimensionald sau sudura cu ultrasunete, de a mari amplitudinea oscilatilor undei
ultrasonice precum si de a realiza o adaptare a generatorului de oscilatii ultraacustice cu sarcina
complexi a acestuia .

Tipun de concentratoare .

In literatura de specialitate se semnaleazi mai multe tipuri de concentratoare, figura 3.6,
folosite in echipamentele ultrasonice industriale. Acestea pot avea urmatoarele forme geometrice:
e barecu secp'une constanta ;
e cxponential cu sectiune circulara ;
e cxponential cu sectiune dreptunghiulara ;
e cilindrice complexe (cu cavitate interioard sau in trepte).

Oricare ar fi tipul de concentrator de unda, dimensionarea lm se face adoptind fie metode
matematice, laborioase mai ales in precizarea conditiilor de integrare, fie recurgind nomograme si
la utilizarea unor relatii ingineresti simplificate si expeditive, ANEXA 3, fie prin aplicarea metodei
finite si utilizarea calculatorului in proiectare. Cu toate acestea, datele de incercare in exploatare
aratd ca imbunatatirea performantelor, respectiv al randamentului sistemului convertor rezonant, este
deseori sub asteptiri in raport cu complexitatea metodei, ba mai mult diferentele de performanta
intre metodele laboriose si cele simplificate sunt nesemnificative (diferente de amplitudine de
vibratie intre 12 si 20%). Aceasta situatie se poate datora urmitoarelor cauze:

e proiectarea concentratoarelor are in vedere un element oscilant separat (tip bara) insotita
de numeroase ipoteze simplificatoare (Amza [6], Badarau [10], Dragan [42], Kuttruff [70],
Rozenberg [104]);

e precizarea conditiilor de integrare chiar si cind sunt dintre cele mai complexe se refera tot
1a un element oscilant izolat si in foarte mica masura se ia in considerare functionalitatea globala a
sistemului rezonant transductor-concentrator-sculd cu raportare la tehnologii specifice; incarcarea
statica a concentratorului determina o alunecare a frecventei de rezonanta a acestuia si un dezacord
in raport cu frecventa de rezonanta a transductorutui;

e cxista tendinta de a aprecia existenta unui concentrator doar din punct de vedere al
efectelor tehnice (amplificarea vibratiei s,i nivelul tensiunii maxime) ceea ce conduce la cresterea

cheltuielilor de proiectare, executie si chiar exploatare deseori in discordantd cu necesitatile reale
din proces.
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Un element esential in proiectarea concentratoarelor de unda il constituie viteza sunetului in
materialul concentratorului, tabelul 4, ANEXA 3 . Functic de aceasta se stabilesc dimensiunile
longitudinale ale concentratorului. Deoarece adaptarea vitezei longitudinale de propagare a undelor
ultrasonice pe baza literaturii de specialitate este neconvingitoare si nerecomandabils,
(neconvingitoare, avind in vedere determinarile cu rezultate uneori diferite la acelasi material si
nerecomandabili avind in vedere diferentele de multe ori sensibile (determinate de calitatea reald a
materialului, forma si dimensiunile concentratorului), in lipsa unei determinari prealabile precise pe
semifabricat, se recomanda realizarea concentratoarelor la dimensiunile de proiectare [L, D, d,
D(x)] utilizind viteza C; de propagare longitudinali a undei ultrasonice recomandati din literatura
si, de asemenca a se prevedea adaosuri de ajustare la cele doud capete. In aceasta situatic fie se
recurge la o instalatie specializata de tipul "analizoarelor de concetratoare” (Hom Analyser system
K20-Branson) fie se realizeazi la fabricant un montaj de masurare a frecventei reale in conditii de
incarcare staticd.

Montajul are la baza excitarea concentratorului realizat (cu adaosuri de ajustare) printr-un
vibrator electromecanic pilotat de un generator de frecventa RC, si analiza semnalului captat de
traductorul accelerometric din capatul opus al concentratorului. Acest montaj permite nu atat gasirea
vitezei reale Cp de deplasare longitudinala a undei ultrasonice prin materialul concentratorului care
este un ghid de unda ci, pe baza de ajustin, acordarea frecventei de rezonanta a concentratorului cu
cea a transductorului.

Avand in vedere aceste considerente, de proiectare si acordare a frecventei, sj diﬁcultap'lc
inerente ce apar in proiectarea elementelor concentratoare de unda precum si faptul ca in cazul
activarii ultrasonice a procesarii materialelor polimerice concentratorul ansamblului ultrasonic este
liber de incarcan statice care ar putea modifica ﬁ'ecvent'a de rezonanta a sistemului si factorul de
calitate prin amortizarile introduse, consideram ca, pentru dimensionarea concentratorului - ghid de
unda, algoritmul clasic ce se bazeazia pe formulele prezentate in ANEXA 3 oferd rezultate
multumitoare pentru o buna exploatare a ansamblului ultrasonic.
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3.4 Efecte posibile in cazul activirii ultrasonice a materialelor polimerice plastifiate,

sub presiune

In urma studiului bibliografic, tinind seama de starea si proprietitile masei de polimer
plastifiat (viscoelastic sau viscos, functie de temperaturi, care prezinta atit caracteristici ale
fluidelor cit si ale solidelor) in cazul activarii ultrasonice a procesului de injectare a polimerilor se
poate afirma ca sunt previzibile urmitoarele efecte (Badarau [10], Dragan [42], Kuttruff [70],

Rozenberg [104]) :
3.4.1 Efectul de suprafata (efectul de reducere a frecarii).

In timpul activarii ultrasonice, viteza sculei poate si depdseascid viteza de deplasare a
mediului activat. La suprafata de separare, vibratia determina o deplasare infinitezimala ( de ordinul
micrometrilor) dar suficientd pentru a determina separarea suprafetelor prin inmuierea sau topirea
asperitatilor sau prin ruperea grefarilor macromoleculelor pe suprafata de curgere. Tehnica limitata
de investigare in vecinatatea suprafetei de curgere nu permite verificarea acestor ipoteze dar, luind
debitul de curgere ca element de referintd, se constatd majorarea valorilor acestuia ca urmare a
reducerii sau chiar anulini temporare a fortei de frecare, figura 3.10, datoritd reversarii sensului
vectorului frecare, reducerii coeficientutui de frecare si anularii componentei ce se opune miscarii
pe interfata formata de suprafata laterala a concentratorului si materialul plastifiat.

Rezultatul este modificarea distributici de viteza de curgere a fluidului, de la variatia
prezentata in figura 1.17a pentru curgerea prin canal cilindric cu sectiune inelar3, la cea din figura
1.17b (canal cilindric cu sectiune inelara cu partea centrala in miscare), in sensul cresterii debitului

volumic prin provocarea alunecarii la perete.

v‘P > Vs deci Fp >0

v} e
| miscare frénat
CONCENTRATD
7 1})'9 = const //
POLIMER (Vp) q
Vus \l/;,5=w-Xsin wt
I
P Vus >V Fr=0 miscare
accelerotd

Fig. 3.10 Efectul de reducere a frecarii
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Viteza medie de deplasare a topiturii (de extrudare) creste si se reduce astfel viscozitatea
aparenta fara aport suplimentar de energie termica.

3.4.2 Inmuierea acustica (reducerea vascoztatii datorita tensiunilor tangentiale induse)

In timpul propagirii ultrasunetelor in medii solide, acestea interactioneaza activ cu materia
producind tensiuni acustice si deformatii elastoplastice; se creazi in material componente ale
tensiunii tangentiale suficient de mari pentru a dezancora dizlocatiile din pozitiile lor blocate de
obstacole si de a favoriza deplasarea lor prin cristale sub influenta vibratiilor de inalta frecventa. Se
poate concluziona c3 energia ultrasonica este absorbitd preferential de catre zonele imperfecte ale
volumului activat (teoria Langenecker), Dragan, [42] Rozenberg [105], energia ultraacustica avand
aceleasi efecte de reducere a tensiunii statice de deformare ca si energia termica.

In cazul topiturilor de polimeri, pentru o topire incompleta (stare posibild a materialului in
vecinatatea punctului de injectare), Ty < T <Tq, in materialul plastifiat sunt prezenti germeni de
cristalizare sau mici cristalite in.conjurate de material topit, amorf (figura 3.11):

Daca pentru materiale metalice

este valabila teoria dezancorani
dizlocatiilor din poztiile lor blocate
datorita tensiunilor tangentiale

provocate de unda ultrasonica, in cazul

unui polimer semicristalin este de

asteptat o crestere a temperaturii

materialului amorf intercristalin, ca

Figura 3.11 Reducerea vascozitatii datorita
tensiunilor tangentiale induse .

zona preferentiala de conversic a
"\ energiei undei in energic termica, sau
chiar rupere macromoleculei datoritd solicitarii ciclice la care este supusd, fapt ce determina
cresterea mobilitatii lanturilor macromoleculare de material amorf prin favorizarea relaxirii acestora
si reducerea véscozitatii aparente datoritd tensiunilor tangentiale induse sau fragmentirii lantului
polimeric. Se reduce astfel tensiunea superficiala la limita de separare a fazelor lichid - solid
(cristalit).

Important: la puteri de activare ridicate materialul polimeric poate suferi degradan importante
datoritd ruperilor lanturilor macromoleculare.
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3.4.3 Absorbtia energiei undei ultrasonice si transformarea unei fractjuni a acesteia

in energie termica

Volumul topiturii supus activarii ultrasonice este constituit dintr-o muititudine de
macromolecule intrepatrunse intre care apar, inerent, constringeri reciproce de mobilitate care
determina comportamentul vascos al materiei. Ca urmare a acestei situatii, amortizarea amplitudinii,
odati cu indepartarea de sursa de oscilatie, este provocatd de manifestarea frecarii interne in mediul
de propagare si de conductivitatea sa termica.

Stokes explicd absorbtia undei ultrasonice prin influienta viscoztatii mediulu. Formula
Stokes pentru calculul coeficientului de absorbtie este:
_2p-0* 82*-f.q

- = (3.22)
3p-.c,>  3p.C/

a!

Absorbtia energiei ultrasonice depinde, de asemenea, de conductivitatea termica a mediului
in care se propaga unda. Conform teoriei Kirckhoff, are loc un schimb de caldurd intre portiuni de
compresie si de destindere din unda, fapt ce duce la micsorarea energiei undei. In acest caz
coeficientul de absorbtie, definit ca raport intre energia absorbita / energia incidenta, este:

2 2
o= f, ALy, (3.23)
pCl G
Se defineste un coeficient total de absorbtie - teoria Stokes-Kirckhoff - care are expresia
2 2
a=a+a=2F T[4, 271 | (3.24)
p-C, 3 p

unde: 7 =coef deviscoztate; p = densitatea mediului,
k; = coeficient de conductivitate termica, marime fizica diferentiata functie de material;

X = ¢p/cy este raportul cildurilor specifice la presiune constanta si la volum constant.

Cildura preluatd de mediu prin absorbtie are drept efect cresterea temperaturii acestuia in
zonele de discontinuitate a mediului de propagare. Acest fenomen a constituit baza dezvoltarii unor
tehnici de asamblare a reperelor din materiale plastice prin activare ultrasonica.

In domeniul procesdrii materialelor polimerice, ca o aplicatie cu totul particularda a
fenomenului de conversie a energiei undei ultrasonice trebuie mentionate experimentarile realizate
de Shin—Ichi Matsuoka [109]. Rezultatele acestor cercetari, care sunt o continuare a experimentelor
realizate de Fairbanks [50], pun bazele unei noi tehnologii: punerea in formia prin presare
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activata ultrasonic a pudrelor de materiale termopftaste si termorigide pentru producerea de

reperele echivalente cu cele realizate prin punerea in formd a topiturii de polimeri.

Pentru realizarea experimentelor s-a folosit o masina de sudare cu ultrasunete pe care s-a

montat un dispozitiv de formare compus dintr-un cilindru si un piston de presare, figura 3.13, atasat

concentratorului unui ansamblu ultrasonic conditiile de experimentare fiind prezentate in tabelul 3.2

Tabel 3.2

1:‘;- Caracteristica Nivel

1 {Utilajul folosit pentru punerea in forma prin 3 kW, 15 kHz, Welder USWP-3000Z15S

activare ultrasonica. Caracteristici de baza 5kW, 15 kHz Welder USWP-5000Z15S

2 | Amplitudinea maxima a oscilatiei sculel, [pum] 30 S50 75 100 125 150
3 | Frecventa de hucru, [kHZ] 14,65 1481 14,73 14,9 1476 14,75
4 | Tipul concentratomihni in trepte

5 | Suprafata frontala a concentratorului plana, finisata cu hartie abraziva (no. 320)
6 | Materal container si piston de presare/activare otel laminat de uz general, SS 34

7 | Dimensiunea produselor realizate disc $50/ 6 mm _cilindma $17,5/15 mm
8 | Presnmea de compactare, [MPa] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

9 | Durata activari ultrasonice, [s}] 1....100

10 | Durata fazei de racire a produselor operatiei [s] 90

11 | Materiale plastice supuse studintui polietilena de inalta densitate (PEID)

polipropilena (PP)
poliamida, nylon (PA)
12 | Masa esantiomhu de pudra supus presanii, [g] 1 3 5 7.5 10

7 Amplitudine 50 um
&F Amplitudine 100 um
& Amplitudine 150 um

Figura 3.12 Durata minim necesari de activare
ultrasonica pentru diferite conditii de lucru

(Shin-Ichi Matsuoka [109])

Pentru mai multe valon de
amplitudine ale activarii, presiune de
compactare, volum de material supus
presarii, s-a urmirit a se determina durata
minimd de presare pentru realizarea de
repere izotrope, a caror volum de material a
fost supus, 1n intregime  activirii
ultrasonice. Reprezentarea tridimensionala
sinteticd a rezultatelor este redatd in figura
3.12 si pune in evidenti existenta unor
suprafete de durata minima de activare
diferentiate  prin  nivelul  activarii
ultrasonice.

In urma analizirii rezultatelor
experimentale precum si a studiilor
comparative privind eficienta, aplicabili-

tatea, structura si proprietatile reperelor
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realizate prin tehnologia clasica, de punere in forma a topiturii, si prin presare activatd ultrasonic

(tabelul 3.3) conform concluzilor autorului se poate constata ca:

1. produsele obtinute prin compactare ultrasonica prezinta aceleasi proprietiti mecanice ca
si cele realizate prin injectare (testate in lungul fibrajului) fata de care au, in plus,
avantajul izotropiei;

2. durata minima necesard de activare ultrasonicd scade odata cu cresterea amphitudinii vibratiet
ultrasonice si a presiunii de compactare;

3. utilizarea pudrelor ca materie prima permite o gama larga de combinatii si ofera un nou
domeniu de aplicabilitate: punerea in forma a compozitelor;

4. temperatura dezvoltata in timpul procesului de punere in forma prin presare activata ultrasonic
este mica in raport cu valorile de temperatura atinse in timpul procesarii prin procedee clasice.
Erorile dimensionale generate de contractia matenialului sunt,astfel, mult diminuate ceea ce
recomanda acest procedeu de punere in forma pentru realizarea reperelor de precizie si/sau din
materiale cu sensibilitate termica ridicata.

5. acest procede de punere in forma are dezavantajul limitarii volumului de material procesat prin
faptul ca, pentru extinderea efectului activarii ultrasonice 1a intreg volumul de pudra presati,

este necesara depasirea unui prag al densitati de energie ultrasonica.

Tabel 3.3
Indicator Metoda de punere in forma
_presare activatd ultrasonic injectare clasicd
echipament si costul operatiei gabarit mic, prét scazut gabarit mare, cost ndicat
complexitatea sculei simpla, de mici dimensimi complexa, gabarit mare
eficienta economica excelenta excelenta
productivitate favorabila aplicarii in prod. de masa |  favorabila aplicanii in prod. de masa
sistemn de mcalzire/racire m este necesar necesar
eficienta energetica excelenta scazrta
temperatura de procesare temperatura medinhu ambiant T>T,=125... 280 °C
dificultatea operatiet redusa reglaje multiple si delicate
matenale posibil a fi prelucrate orice tip, sub forma de pudre, fibre gama limitata
prelucrare de materiale compozite posibilitati nelimitate gama limitata in ceea ce priveste aditivii
gama dimensionala de produse | gabarite relativ reduse, ¢ ~ 100 mm nelimitata
propnetati mecanice ale produsulu excelenta
precizia dimensionala realizabila excelenta
Observatie:

Trebuie, insi, remarcat faptul ca activarea ultrasonica s-a realizat la nivele energetice
mari, 15 kW, ceea ce nu este de dorit in cazul activarii ultrasonice a curgerii topiturilor de
polimeri caz in care se doreste ca sistemul ultrasonic s inlocuiasca, partjal, dispozitivele

clasice (termorezistive) de incalzire zonala a topiturii.
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De asemenea, de un interes deosebit in ceea ce priveste manifestarea efectelor specifice
activarii ultrasonice si profunzimea zonei afectate, sunt rezultatele incercarilor experimentale
publicate de Fairbanks [50], ("Branson Sonic Power Co.", Danbury / Connecticut), aceste
experimentari si cele ale lui Shin-Ichi Matsuoka fiind, dupa cunostiinta noastra, singurele
incerciri de introducere a activarii ultrasonice in procesarea materialelor plastice.

Conform articolului publicat in revista Ultrasonics, 12(1)/1974, sub titlul Apphing
ultrasonics to the moulding of plastics powders, cercetarile experimentale au vizat determinarea
grosimii stratului de material polimeric, y, afectat de activarea ultrasonic si posibilitatea extrudarii
materialului supus fncercarii fara a folosi o sursa de incilzire conventionala si au permis
stabilirea unor corelatii y = F (U, P, T) pe baza acestora s-au calculat, prin regresie matematica,
parametrii optimi pentru obtinerea unei cantititi maxime de material topit.

O gama larga de materiale termoplastice (acrilice, vinilice) si termorigide (fenolice, alilice),
sub forma de pulberi (granule sferice ¢ = 50 ...200 pum) au fost topite, experimental, intr-un cilindru
metalic ® = 12 mm prin activarea ultrasonica (y =20Hz, P =75...150 W) a pistonului ce preseaza
matenalul, figura 3.13, tabelul 3.4).
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Figura 3.13. Dispoztiv experimental Branson Sonic

Conditii de experimentare: Tabel 3.4
Vanabile Valoare variabile
Intensitate ultrasonica U, [W/cm* ] 235 35.5 475
Presiunea statica (de presare) P, [kg /cm* ), presa hidraulica 0.7 14 21
Durata activarii ultrasonice, T, [s] 15 30 45
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Regresii matematice stabilite pt. calculul adancimii -y- a stratului de material topit, ca
efect al presarii activate US:
Pentru materiale termoplaste :
y =0,48 +0,53-U +0,23-P + 0,071-T + 0,031-U-T + 0,018-U-P - 0,031-P-T + 0,020-U% +0,033-P* + 0,007-T2
Pentru materiale termorigide :
y=0,63+ 0,132-U - 0,041 P+ 0,061-T + 0,013-U-T + 0,003-U-P -0,048-P-T + 0,025-U* - 0,132-P*- 0,069-T>
Pe baza acestora s-au determinat, prin calcul, parametrii optimi pentru obtinerea unei valori
maxime pentru cantitatea de material topit, tabel 3.5 :

Tabel 3.5
Parametrii (valori optime) Temmoplast | Termongd
Intensitatea campului ultrasonic U [W/em? ] 35,5 94,5
Presiunea statica (de presare) P [kg/cm® ] 0,5 1,2
Durata activarii presarii T [s] 65 40
Adincimea max. de strat fiizionat y jmm)] 8 10

Concluzile autorului privind activarea ultrasonica a presarii pulberilor de material polimeric sunt:

1. asigura energia necesari topirii pulberii, fara incilzire suplimentara;

2. determini, pentru aceleasi rezultate, reducerea presiunii statice aplicate sistemului;

3. in cazul activarii bilaterale, elimina linia de demarcatie (de sudura, la trecerea in stare solida) intre
cele doua zone de matenal topit;

4. in cazul extrudirii printr-un orificiu de diametru ¢ =1,5mm, nu numai c3 ofera energia termici
pentru fuziune, reduce si rezistenta (frecarea) materialului la trecerea prin orificiu de

extrudare.

Observatie:

In ansamblu, concluziile formulate de Fairbanks vin in sprijinul aplicirii activarii
ultrasonice Tn procesele ce implica curgerea topiturilor de polimer, la aceaste aplicatii efectele
ce sunt vizate pentru imbunatatirea performantelor tehnologice fiind confirmate, partial, prin

rezultate experimentale.
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Literatura de specialitate mentioneaza si alte efecte posibile ale ultrasunetelor exploatate in

aplicatiile industriale dar consideram ca, datoritd conditilor specifice de lucru:

- presiune ridicata;

- materialul supus activarii este degazat, uscat,;

- topitura tranziteaza zona activata intr-un timp scurt

in cazul activarii ultrasonice a procesului de injectare/extrudare a polimerilor este putin probabila

manifestarea urmitoarele efecte ale ultrasunetelor (Amza [6], Badarau [10], Dragan [42],

Kuttruff [70], Rozenberg [104]):

e Cavitatie, pentru ci presupune o tranzitie de faza lichid/gaz, stare gazoasa fiind imposibil de
obtinut pentru materiale polimerice industriale.

Ca urmare a unei varniatii rapide si bruste de presiune, distanta medie dintre particulele unei
faze lichide variaza urmarind modificarile de presiune panai la atingerea valorii necesare ruperii
lichidului. In acest moment, presiunca acustica este negativd si anuleazi presiunca
corespunzitoare fortelor de coeziune dintre particule determindnd punerea mediului in stare
£a70asa.

Apar astfel cavitati microscopice in punctele de slaba rezistenta generate de neomogenitati
numite germeni sau nuclei de cavitatie. In continuare, sub actiunea undelor ultrasonore, bula de
cavitatie fsi mareste volumul ca urmare a generani continue de faza gazoasa pana la atingerea
unui moment critic cand, printr-o comprimare adiabatica brusca a vaporilor existenti in interiorul
ei, se distruge rapid (imploze) si se genereazi o unda de soc a carei intensitate este corelatd cu

valoarea presiunii acustice, figura 3.14.
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Figura 3.14 Dezvoltarea bulei de cavitatie (Kuttruff [70])
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Pe langa manifestarile mecanice, acustice si optice (sonoluminiscenta) se constata si
prezenta unor slabe emisii de radiatii ionizate 8i 0 crestere locala a temperaturii. S-au emis
ipoteze conform cirora fenomenul de cavitatie poate genera, in vecinitatea locului implozei,
temperaturi de ordinul 10°...10* °C.

In cazul procedeelor de punere in forma a materialelor polimerice:
- continutul de apa al topiturii activate ultrasonic este infim (granulele se usca in cuptor electric
4-16 ore inainte de utilizare);
- presiunea materialului plastifiat este mare (50 - 1500 bar).

Tinind seama de mecanismul dezvoltarii bulei de cavitatie si de aceste conditii particulare
de procesare a topiturii se poate considera ca, cel putin pentru nivele moderate de activare, este
impiedicatd producerea nucleilor si a bulelor de cavitatie;

o Polimerizare. Mecanismul care sti 1a baza procesului de polimerizare nu este inca bine precizat.
A fost dezvoltatd ideea ca acest fenomen se datoreaza aparitiei de radicali liberi in solutiile de
polimeri in care este prezenta apa. Disocierea moleculei de apa datorata cavitatiei acustice
produce radicalii liberi care amorseaza polimerizarea. Notabil este faptul ca, pentru a obtine
efectul de polimerizare, timpii de iradiere sunt de ordinul a 30...40 de minute iar timpul de
activare ultrasonica a unui volum de material topit, la trecerea lui prin duza de injectare sau capul
de extrudare, este de maxim 10 secunde.

o Depolimerizare. La iradierea cu ultrasunete timp mai fndelungat, 1...6 ore, a unei solutii de
nitroceluloza, acetat de polivinil sau polistiren s-a constatat reducerea ireversibila a vascoztatii
acesteia. Polimerul nu mai revine la vascozitatea initiala nici chiar dupi evaporarea solventului si
nici printr-o noua dizolvare. S-a produs, deci, scindarea legaturilor de valenta a caror restabilire
nu se poate realiza fara conditii speciale de reactie si fara catalizatori corespunzitori.

Majoritatea cercetatorilor stabilesc ca in procesul de depolimerizare Tn camp ultrasonic, un
rol important ii revine fenomenului de cavitatie acustica stabilindu-se ca intr-un lichid complet
degazat sau aflat sub o anumita presiune depolimerizarea nu mai are loc.

o Dispersia ulfrasonica, pentru ca fenomenul se manifesti la suprafata de separare dintre un mediu
gazos sj un alt mediu, lichid, activat ultrasonic, situatie care nu se intilneste in cazul activarii

ultrasonice a procedeelor de punere in forma a materialelor polimerice.
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3.5 Concluzii

Este posibila o activare ultrasonicd a procesului de injectare a materialului polimeric in
vecinatitea orificiului de intrare in cuib (punct de injectare al duzei finale de injectie) sau in
sectiunea de iesire din filiera de extrudare astfel incit, in aceasta zona restrdnsa si se realizeze o
concentrarca de energic ultrasonica. Materialul plastifiat beneficiaza astfel de efectele specifice
activarii ultrasonice a caror manifestare poate fi folosita in scopul:

e corectarii unor deficiente functionalele ale dispozitivelor anterior mentionate;

e controlului temperaturii in zZona invecinatd extremititii concentratorului (prin reglarea
intensitatii activinii ultrasonice;

e modificarii parametrilor definitorii a interfetei de contact fluid-solid (peretele canalului de
curgere) fie pentru evitarea declansarii curgerii turbulente fic pentru majorarea vitezei de
curgere a topiturii si cresterea productivitatii.

Solutia constructiva poate fi data de duza finald, cu inchidere cu ac sau filiera de extrudare a
caror element central, figurile 2.2-2.4, 2.6, 2.8, poate fi inlocuit de concentratorul unui ansambiu
ultrasonic, figura 3.15, special proiectat pentru integrarea lui in ansamblul dispozitivului de

punere in forma (capitolul 4).

VAN

i
|

A
X m | [ - gy
frmm] [
A/2 A/s A/

Figura 3.15 Ansamblu ultrasonic
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Capitolul 4
Aplicatii posibile. Obiectivele cercetarii

In baza analizei celor prezentate in capitolele 1, 2 si 3, consideram ca activarea ultrasonica
poate fi de un real folos tn aplicatjile industriale care presupun procesarea sau utilizarea unui fluid
vascos prin imbunatitirea performantele procedeclor de prelucrare th cauza ca urmare a manifestarii
efectelor specifice (a se vedea capitolul 3) care determind modificdri ale parametrilor interfetei de
contact fluid-solid si ale comportarii reologice a fluidului (a se vedea capitolul 1) .

In acest context, in domeniul procesarii materialelor polimerice pentru punerea lor in formi
(capitolul 2 al acestei teze) propunem spre aplicare urmatoarele solutii tehnice de activare ultrasonic:

Matrita de injectare cu canale calde activatii ultrasonic

Asa cum s-a aratat in capitolul 2, una din cele mai evoluate variante constructive de matriti de
injectare este cea cu canale calde la care, in blocul de distributie incalzit si termostatat sc monteaza
duze cu anticamera care cuprind in constructia lor elemente incilzitoare de tip rezistentd cu rolul de a
compensa pierderile termice si de a mentine la temperaturi optime de procesare materialul plastic aflat
blocul cald si in vecinatatea imediata a cuibului matritei, figurile 2.2 si 2.6. Duzele pot fi prevazute atat
cu elemente de incilzire intericard incorporate cit si cu incdlzire exterioara suplimentara (tip
Thermoplay sau Incoe) consumul energetic al acestor componente putind atinge 1100 Wh pentru o

Figura 4.1 Ansamblu uitrasonic si distributia Figura 4.2 Ansambhu ultrasonic incorporat
amplitudinii oscilatiilor ultrasonice in constructia matritei cu canale calde.
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Este de asteptat ca ih cazul unei matrite cu canale calde cu duze finale, a caror clement central a
fost substituit cu partea terminald corespunzitor prelucratd a unui concentrator adaptor de unda, figura
4.1, n timpul activarii cu ultrasunete sa se produc o intensa concentrare de energie ultrasonica in zona
de capat a concentratorului. Sub forma de energie termica, acest aport energetic se transmite
materialutui plastifiat ce treceprin duza. Ca urmare, se pot manifesta efectele prezentate i capitolul 3:

o cfecte de volum, marcate prin cresterea temperaturii topiturii si fluidizarea ei;
e cfecte de suprafati constand ih reducerea fortelor de frecare la contactul materialului plastic
cu suprafetele concentratorului prin modificarea energiei de suprafati a interfata solid-fluid.

Rezultatul poate fi 0 netd ameliorare a proprietatilor de injectare a materialului procesat prin
cresterea temperaturii acestuia si prin modificarea nivelului energiei de suprafata, conform celor
prezentate in capitolul 1, in conditiile unor consumuri reduse de energie, maxim 100 +150 W, absorbita
de la reteaua de alimentare.

O astfel de matrita de injectare cu canale calde si activare ultrasonica, figura 4.2, poate fi
realizatd din adaptarea unui distribuitor central 1 de constructie clasic pentru a incorpora, la nivelul
zonei nodale de flansa, un concentrator adaptor de unda 2 a carui capat activ are 0 geometrie
armonizata cu cea a duzei de injectare, stabilind interstitiul tehnologic impus de procesul de injectare.
In interiorul concentratorului adaptor de unds, in canalul central de alimentare, se gaseste montat prin
insurubare acul-concentrator 4 al carui capat realizeazi, cu corpul concentratorului-duza, mterstitiul
adecvat procesului de injectare. La capatul opus, se atascazi concentratorului un transductor 3
magnetostrictiv sau piezoceramic conectat generatorului de ultrasunete si care este racit in timpul
functionarii prin orificii corespunzatoare practicate in corpul matritei. In zona interstitiului format de
acul concentrator si concentratorul duza se realizeaza un putemic efect de volum si unul de suprafata
specific emisiei ultrasonice, cu efecte favorabile procesutu de injectare.

Avantajele acestei variante constructive de matrita de injectare cu canale calde ar putea fi:

- imbunititeste bilantul termic de ansamblu al matritei deoarece, in vecinitatea cuibului
rece, asigura functionarea unui ansamblu duza-anticamera care nu mai necesita incalzire
cu eclemente rezistive, sciderea temperaturii topiturii in vecinitatea cuibului fiind
compensatad prin efectul termic al activarii ultrasonice;

- asigura, la o constructie simpla si fiabila, posibilitati de reglare fina, in timpul exploatarii
matritei, a nivelului energiei ultrasonice debitate si deci de control facil a
comportamentului reologic al topiturii si, implicit, a derularii procesului de injectare ;

- asigurd condit,ii optime procesului de injectare prin efectul de volum si de suprafata cu

consumuri considerabil reduse de energie
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Solutia tehnica prezentati constituie obiectul unei cereri de brevet de inventie, rispunsul
din partea Oficiului de Stat pentru Inventii si Mirci fiind favorabil, ANEXA 4 .

Procedeu si cap de extrudare cu activare ultrasonica

Un interes deosebit in ceea ce priveste posibilele aplicatii ale activarii ultrasonice la extrudare ar
putea fi manifestat th cazul capului de extrudare cu element central reglabil utilizat la extrudarea
profilati sau in procedeele de extrudare-suflare, figura 2.8. Pozi§ia elementului central al unui astfel de
dispoztiv poate fi reglata axial, prin pozitionarea acestuia putindu-se controla valoarea interstitiului de
curgere pentru materiatul plastifiat. Acest clement central este fix in timpul desfasurarii operatici de
prelucrare si poate fi dotat cu element de incdlzire interioara incorporat destinat compensdrii picrderilor
termice si mentinerii temperaturii topiturii 1a un nivel acceptabil de procesare.

Ca procedeu de reducere a frecarii la perete a topiturii de polimer prelucrat s-a experimentat
utilizarea materialelor florurate care pot fi depuse sub forma de film pe suprafetele active ale duzei de
extrudare, sau folosirea lor sub forma de aditiv in materialul procesat pentru a facilita alunecarea
materialului topit pe peretele canalului tranzitat, pentru a creste debitului maxim admisibil si pentru a
imbunatdj calitatea suprafetelor generate prin extrudare. Dezavantajul utilizdrii acestor solutii  este
cresterea importanta a costului operatiunii de prelucrare.

Consideram c3 inlocuirea elementului central al unui astfel de dispoztiv de extrudare cu
concentratorul unui ansamblu ultrasonic, figura 4.3, special proiectat pentru integrarea sa in amsambiul
capului deetrudare, permite exploatarea efectului de suprafata al activarii ultrasonice, capitol 3 al tezei,
constind in reducerea fortelor de frecare la contactul materialului plastifiat cu capatul concentratorului,
si a efectului termic specific, ce sc manifestd prin cresterea temperaturi materialului plastic si, in
consecinta, fluidizarea lui in vecinatatea acestei zone, In scopul ameliorarii performantelor capetelor de
extrudare prin imbunatatirea proprietatilor reologice ale topiturii.

Sohn’ia constructiva pentru un astfel de cap de extrudare cu activare ultrasonica poate fi data
de adaptarea corpului unni dispoztiv de extrudare 1, de constructie clasica, pentru a incorpora, la
nivelul zonei nodale de flansa, un concentrator adaptor de unda 2 adecvat constructiv, la capatul activ,
cu duza (placa) de extrudare 3, figura 4.4. La capatul concentratorului adaptor de undi, se gaseste
montat prin insurubare varf interschimbabil 4 al carui capit realizeazi, cu duza calibrata de extrudare,
3, interstitiul adecvat procesului de extrudare. La capatul opus al concentratorului 2, se atageazi un
transductor 5 magnetostrictiv sau piezoceramic conectat la generatorul de ultrasunete si care este racit
in timpul functionZrii cu apa.
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Figura 4.3 Ansamblul ultrasonic si Figura 4.4 Sectiune prin capul de extrudare
distributia amplitudinii oscilatiilor. cu activare ultrasonica.

Avantajele acestui dispozitiv de extrudare cu activare ultrasonica ar putea fi multiple:

- ' timpul activarii cu ultrasunete, la capatul concentratorului se produce o intensa concentrare de
energic ultrasonica care se¢ manifestd prin efectul termic (expresie a conversiei energiei ultrasonica
in energie termica) si deci cresterea temperaturii si fluidizarea topiturii;

- la nivelul suprafetei de contact cu materialul plastifiat se manifestd efectul de suprafata al undei
ultrasonice constind in reducerca fortelor de frecare si ameliorarea proprictatilor de curgere
(alunecare) a materialului procesat,;

- poate fi inlaturat dezavantajul distributiei neuniforme a campului termic in sectiunea de iesire a
materialului procesat prin posibilitatea de reglaj continuu, precis a nivelului activari ultrasonice
deci a efectului termo-acustic;

- ar putea asigura o majorare semnificativd dedebit maxim admisibil la extrudare prin intarzierea
aparitiei defectelor specifice extrudarii;
ultrasonice si deci de control adecvat a activarii procesului de extrudare.

Solut’ia tehnica prezentatd constituie obiectul unei cereri de brevet de inventje, raspunsul

din partea Oficiului de Stat pentru Inventii si Mirci fiind, de asemenea, favorabil, ANEXA 4,

109

BUPT



Pentru verificarea aplicabilitatii acestor solutii tehnice s-au formulat urmatoarele obiective ale

tezel de doctorat:

e stabilirea factorilor de inﬂuent_:i ih cazul activarii ultrasonice a extrudari polietilenei;

e extinderea cercetarilor asupra mai multor materiale termoplaste utilizate in mod curent in industrie:
polipropilena, ABS, policarbonati, polisulfone;

e ordonantarea factorilor de influentd dupa efectul lor asupra variabilei de raspuns (cantitate de
material extrudat) si stabilirea eventualei influente a interstitiului de curgere, presiunii 8i
temperaturii topiturii asupra intensitatii efectului activarii ultrasonice;

¢ studii privind geometria optima a varfului concentratorului ca element central al duzei de injectare
sau a capului de extrudare;

e identificarea conditiilor si limitelor de aplicabilitate ale activarii ultrasonice i procese ce
implica curgerea materialelor vascoase ;

e punerea in evidentd si inregistrarea rezultatelor efectului termic si de suprafatd ale activarii
ultrasonice;

e punerea i evidenta a eventualelor efecte ale activdrii ultrasonice asupra structurii

supramoleculare a extrudatului.

Aplicarea activarii ultrasonice in domeniul procesdrii prin injectare si extrudare a
materialelor polimerice fiind inedita, programul de experimentare abordat pentru evidentierea
eventualelor efecte pozitive va avea un rol prospectiv cu scopul de a defini directiile de aprofundare,
in continuare, a cercetarii.

Tinind seama de modalitatile de investigare accesibile si posibilitatile de procurare a
mijloacelor necesare cercetarii se propune studierea problematicii definitd in titlul tezei Tn mod
indirect (conform strategici adoptate si de alti autori citagi in capitolul 1) prin urmirirea, in principal,
a debitului volumetric extrudat.

Se poate utiliza in acest scop un reometru adaptat configuratiei solutiilor tehnice propuse,
figurile 2.2 si 2.4. Acesta, prin constructia sa, va trebui sa permita studiul comparativ al curgerii
topiturii printr-un spatiu tehnologic (creat intre duza si un clement central constituit din
concentratorul unui ansamblu ultrasonic).

In conditiile mentinerii invariabile a valorilor de prereglaj pentru interstitiul de curgere,

temperatura topiturii si presiune, tinand seama de efectele posibile ale activarii ultrasonice, pentru
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atingerea obiectivelor fixate, standul de experimentare va trebui sa permita si determinarea
temperaturii materialului la iesirea din duza de extrudare.

Valorile acesteia si cele ale debitului volumetric extrudat vor fi folosite la interpretarea
rezultatelor experimentale §i formularea concluziilor.

In cazul unor concluzii finale favorabile, rezultatele experimentale pot fi extrapolate si
utilizate pentru formularea unor solutii tehnice de activare ultrasonica in alte domenii fundamentate
pe reologia si dinamica fluidelor: actionari hidraulice (sisteme de pozitionare de precizie),

aeronautica.
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Capitolul 5
Proiectarea si realizarea standului experimental
pentru activarea ultrasonica a proceselor de curgere

a materialelor vascoelastice

S.1. Cerinte privind parametrii de exploatare

Fenomenologic, curgerea de tip Poisseuille este caracterizati de flux laminar a topiturii

intr-un tub capilar (raport L/D de valoare ridicatd) si presupune acceptarea urmaitoarelor ipoteze

simplificatoare:

curgerea este permanenta, laminard si izoterma;

viteza de curgere nu are decdl o componenta, axiali;

nu se produce "alunecarea la perete” a masei topite tranzitate prin tub;

topitura este incompresibila si nu suferd modificiri de structurd astfel incit solicitarea
de forfecare indusa In volumul topiturii este unicul parametru ce influenteaza

gradientul de viteza de forfecare aparenta (sau "debit redus”).

Dupd cum s-a aratat in primul capitol valabilitatea acestor considerente este restransa la

zona I de curgere, figurile 1.19, 1.21, 1.22, deoarece incd din zona de tranzitie spre zona II, in

mod intermitent si incontrolabil, se declangeaza alunecarea la perete.

De accea, solutja constructiva si dimensionarea standului experimental trebuic sa

satisfaca urmatoarele cerinte:

sa permitd studiul proprictatilor reologice in zona I de curgere (unde fluidul are o
comportare reologica newtoniana si, in vecinatatca peretelui, viteza de deplasarca
topiturii este neglijabild) in conditjile asigurdrii curgerii laminare §i de stabilitate
valorica a parametrilor curgerii;
sa permiti modificarea conditiilor limiti la interfata de cugere fluid-peretele canalului
de curgere astfel inc4t si se declanseze alunecarea la perete in zona I de curgere;
sa permiti modificarea conditiilor de procesare ale topiturii:

e temperaturd, presiune, sectiune de curgere, interstitiu de curgere;

o reglajul puterii si frecventei de rezonanta a sistemului de activare ultrasonica.

e timp de curgere.
in conditii de precizie satisficatoare, fhtr-o gama largd de valori care si permiti

studiul variatiei indicelui topiturii, capitolul 1.6, ca marime de rispuns;
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- sa asigure stabilitatea functiondrii si a parametrilor de reglaj in timpul experimentului

astfel incat erorile aleatoare induse si fie minime;

- sa permita inregistrarea valorilor instantanee de temperatura ih zona de lucru.

5.2. Solutia tehnica de realizare a standului experimental

Studiul realizat in cadrul acestei lucrdri este orientat spre definirea comportamentului
reologic al materialelor polimerice ih stare topita, vascoelastice, la parcurgerea unui traseu de
curgere de sectjune finitd ih cazul activarii ultrasonice a zonei centrale a sectiunii de curgere.

Pentru punerea in evidenta a proprietitilor reologice ale topiturii, principiul de bazi
utilizat a fost asigurarea curgerii fn flux laminar printr-un tub capilar, urmirindu-se evolutja
variabilelor debit volumic si temperatura materialului in sectiunca de iesire ca functii de
temperatura topiturii, presiune, geometria duzei de extrudare, starea de activare ultrasonica.

Deoarece domeniile tehnologice vizate de aplicare a rezultatelor studiului sunt injectia si
extrudarea, pentru o abordare cat mai realista a proiectdrii studiului experimental, solutia
constructiva pentru clasicul reometru capilar, de extrudare - figura 1.31, utilizat pentru studiul
curgerii laminare - Poisseuille - a fost adaptata particularititiilor constructive, geometrice, ale
dispozitivelor utilizate de aceste procedee de punere in forma, figurile 2.2, 2.4, 2.8, prin
introducerea unui element central concentric cu duza de extrudare.

Din punct de vedere functjonal, acest dispozitiv reologic, figura 5.1, raspunde cermielor

studiului pe care dorim sa-1 realizim si permite cercetarca fenomenelor de activare volumica si de

su,..fod,..u.m.. 1 xp rm ntal in conditii de G ‘

similaritate in raport cu solutiile constructive ale .

duzelor finale sau a capetelor de extrudare 7N
modificate in sensul adaptirii la activarea 2{_?20"
ultrasonice. Elementul central al acestora va putea /%::TC

fi constituit din concentratorul unui ansamblu _:
ultrasonic, rezultatul fiind de favorizare a :—T_C.3
alunecirii topiturii, de concentrare si conversie a TE’Z

energie ultrasonice in energie termica intr-o zona

restrinsa - punctu ‘e injec are sau iegirea din

filiera de extrudare.

Figura 5.1 Reometru in echer cu activare ultrasonica
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5.2.1. Stabilirea intervalului de valori pentru temperatura de lucru

Pentru a simula situatia reali, din procesele de punere ith formi ale materialelor
polimerice, standul experimental pentru studiul efectelor activirii ultrasonice asupra
proprietatilor reologice trebuie si asigure termostatarea topiturii de polimer din cilindrul de
plastifiere pana la iesirea din duza de extrudare.

Este de dorit ca standul sa poata fi folosit pentru studiul unei game cit mai largi de
materiale polimerice a caror procesare este recomandat a se face th limitele Ty;q. .. Tmax, de valori
particularizate pentru fiecare in parte, ceea ce ar indica necesitatea facilitatilor de reglaj ale
sisterului de termostatare pentru valori de temperatura T € [ mir(Tpi), ma(Tua)]-

Dat fiind caracterul experimental prospectiv al determindrilor pe care ne-am propus a le
realiza, consideram ca studiul proprietatilor reologice ale topiturii trebuie extins, inferior, pentru
valori de temperatura pana 1a T,, pentru fieccare material th parte, astfel incit reglajul de
temperatura si se poata face pentru oricare din valorile T € [ min(T,), m@(Tmax)]- Tinidnd seama
de valorile prezentate in tabelele din ANEXA 1, sistemul de termostatare va trebui sd permita

reglarea la valori de temperatura apartinand intervalului T € [ 50, 300] °C.

§.2.2. Stabilirea ordinului de mirime pentru debit si presiune de extrudare

Ca urmare, conform celor prezentate in capitolul 1, figura 1.21, in zona de tranzitic a

curbelor de curgere ale topiturilor de polimeri extrudate exista:

- un interval de debite (Qci, Qcz) in care presiunea nu se stabilizeazd sau

- un interval de presiuni (pcz, Pc2) in care fiecarei valori ale presiunii i pot corespunde doua
valori de debit stabil, una situatd in zona I de curgere si cealalta in zona II, trecerea de la o
valoare la alta fiind brusca.

Tinind seama de aceste concluzii, programul de experimentare pe care l-am efectuat a
fost proiectat a se realiza in zona I de manifestare reologica, Q < 10 mm?/s, astfel ihcit posibila
translatare a curbelor de curgere, prin cresterea debitului ca urmare a activarii ultrasonice, sa nu
plaseze experimentele in zona de instabilitate a curgerii in care variatile ciclice de debit si
presiune generate determini manifestarea defectelor de extrudare prezentate ih capitolul 1.4.1.

In aceste conditii presiunca maxima ar putca fi puay= 10... 15 bari, similara ca ordin de

marime cu presiunea la care este supusa topitura fn cazul extrudarii.
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Pentru asfgurarea unef vatorl constante in timp st de-a tungui cursel pistonutui este de
dorit ca aceasta presiune sa fie generata prin incarcarea pistonului cu mase de valoare cunoscuti,

corespunzatoare presiunii ce se urmareste a se realiza.

5.2.3. Stabilirea volumului cilindrului de plastifiere si a ordinului de marime pentru

timpul de extrudare

Datorita inertiei termice a materialelor metalice din care sunt constituite componentele
matritelor de injectare, capetelor de extrudare sau ale unui astfel de stand experimental, in
practica se constatd variatii ciclice, inevitabile, ale temperaturii in jurul valorii medii ale
intervalului de temperatura in care se face termostatarea, oric4t de restrans ar fi acest interval.

Aceste variatii termice, figura 2.9, se transmit si volumului topiturii supuse studiului si
vor determina modificari ciclice ale proprietatilor de curgere, ecuatia WLF, (1.60), exprimate
prin fluctuatiile ale debitului redus sau ale presiunii la iesirea din filiera constatate experimental
de Durand [43], figura 1.19.

Pentru a reduce cat mai mult influenta acestui fenomen asupra preciziei rezultatelor
experimentale am considerat ca timpul de curgere a extrudatului (dupa care se face tdierea
acestuia) trebuie sa fie superior ca valoare si, daca este posibil, multiplu al perioadei ciclului de
variatie: t>T=02..1 minute, t=k-T, k=1,2,3,....
astfel inct masa de material polimeric extrudat sa fie expresia valorilor medii ale proprietatilor
reologice ale topiturii.

Avind in vedere acest rationament, se impune ca actionarea lamei de tiiere a extrudatului
si fie comandati de un circuit de temporizare cu o precizie de lucru satisfacitoare (eroare
<1...2%) si reglaj continuu in intervalul t = 1 + 60 (120) secunde.

Pentru a asigura continuitatea curgerii pe dublul duratei acestui timp (fara activare si apoi
cu activare ultrasonica, pentru orificii de iesire de diametru redus d = 3 + 6 mm) am considerat
ci volumul cilindrului de plasifiere trebuic s fie de 100 +120 cm’® astfel incit diametrul
pistonului si cursa acestuia ar putea fi: D =20mm si L =350 mm,

D =30mm si L = 150 mm,
sau D =40 mm si L = 100 mm.

Prima varianta ar putea asigura presiuni mai mari de lucru pentru aceasi sarcina

amplasat¥ pe piston (p = 4F / 7-D?) iar ultima ar putea fi solutia optima pentru realizarea unui

stand experimental compact, usor de realizat, exploatat sj intretinut.

115

BUPT



5.2.4. Stabilirea gamei de valori pentru interstitiul (ntrefer) de curgere

In studiile realizate de Benallal asupra efectului de suprafata in cazul topiturilor de
polimeri s-a utilizat un reometru rotativ plan-plan, figura 1.27, cu un platou muscare de rotatie
cu 0 componenta armonica de pulsatiec o, parametrul geometric variabil fiind distanta dintre cele
doud plane, fix si mobil. Momentul de torsiune indus in axa platoului fix este marimea de
raspuns, proportionald cu proprietatile reologice (vdscozitatea) ale topiturii manifestate pentru
diferite valori de fntrefer, figura 1.32.

Ca metoda de investigare aceste experimente difera de ceea ce ne-am propus a realiza dar
ideile de baza a fost aceleasi:

- vascozitatea aparenta variaza functic de mirimea intreferului in care se giseste topitura;
- unul dintre pereti (platou) este activat mecanic, dupa o lege de variatie sinusoidala, fiind
posibil ca aceste conditii s induca modificdri de comportament reologic a topiturii.

De aceea considerdm ca rezultatele pot fi extrapolate si utilizate in proiectarea
experimentului nostru ce vizeaza studiul modificarilor de comportament reologic in conditiile
activdrii prin vibratii de inalti frecventa (ultrasonice).

Astfel, reprezentarea grafica a componentelor modulului aparent G°(@)in functie de

intreferul i, se constati stabilizarea valorilor gradientului de viteze de forfecare G’ pentru
intrefer 1> 0,5 mm, figura 1.29.

Ca urmare, la proiectarca standului experimental, s-a avut in vedere necesitatea realizarii
experimentelor pentru mai multe valori de interstitii de curgere "i" solutia constructiva adoptata

asigurand posibilitati de reglaj a acestora in limitele i = 0,5 + 3,5 mm.
5.2.5. Stabilirea geometriei duzei de extrudare

Dupa cum s-a aratat in capitolul 3.4, printre efectele previzibile in cazul activarii
ultrasonice a unor medii vascoase se numira efectul de suprafata si efectul termic (de conversic a
energiei ultrasonice in energie termic3 in zonele de discontinuitate ale mediului parcurs de unda).
In toate aplicatiile industriale cunoscute efectul termic este exploatat la nivelul suprafetei
frontale a concentratorului, presupune exercitarea unei presiuni asupra acestei suprafete si poate

fi evidentiat prin masurarca temperaturii in vecinitatca accstci zonc.
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Dat fiind faptul c¢a mediul supus studiului, topitura de polimer, este sub presiune si ca
tronsonul terminal al concentratorului este "imersat” in acest mediu, este de presupus
manifestarea, in mod exceptional, a efectului termic si la nivelul suprafetei laterale a
concentratorului.

Avind i vedere necesitatea asigurarii posibilitatilor de reglaj pentru mai multe valori ale
interstitiului de curgere precum si faptul ci un studiu comparativ al efectelor activarii ultrasonice
pentru situatiile:

- frontal concentrator retras in duza de extrudare si

- frontal concentrator plasat in vecinitatea sectjunii de iesire din duza

poate pune ih evidenta, th mod diferentjat, efectul termic produs la nivelul celor doua suprafete

ale concentratorului in contact cu topitura (frontali si laterald) considerim utila abordarea

programului de experimentare procedand la modificarea valorii interstitiului de curgere in doua
variante:

A. extrudare activata/neactivatd ultrasonic prin interstitiu de curgere variabil i = 0,5..2,5 mm
(valori in trepte) obtinute prin deplasarea axiala a duzei in raport cu varful concentratorului,
figura 5.2.a, cu modificarea pozitiei sectiunii de iesire in raport cu frontalul concentratorului.
Materialul polimeric topit exercita presiunea la care este supus pe intreaga suprafatd a varfului
concentratorului fiind de asteptat manifestarea efectului termic atit la nivelul suprafetei laterale
a concentratorului cat si, in mod clasic, la nivelul suprafetei frontale a acestuia.

B. extrudare activati/neactivatd ultrasonic prin interstitiu de curgere variabil obtinut prin largirea
progresiva a sectiunii de iesire a duzei, figura 5.2.b, si pastrarea poztiei sectiunii de iesire in
raport cu frontalul concentratorului, situatie in care concentratorul este in contact cu fluidul sub

presiune doar pe suprafata sa laterali fiind eliminati posibilitatea manifestarii efectului termic la

nivelul suprafetei frontale.
duza exp.B
exp. A = [ t=vac. | g,=3mm t=var
\ 9| oC=10% const. \
x 1 N
"g >3 [x Tt a
0,5 . . e
LS B Tl
+ 2,6
c <§:§E ——= 0| ©
8 - 1521140157 \ T dO: 3mm {°=O,5mm
c R
3 N = [7.3[176]7.8 Q- consf, dy=4,9mm ty=14mm
PT___inel 9,41213]83 | d2=55mm t2=176mm
X =var, reqlaj
- b
a. ’

Figura 5.2 Configuratia geometrica a duzei de extrudare pentru experimente de tip A si B
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In cele ce urmeaza, din considerente de simplificare a exprimdrii ideilor, in explicatiile
privind derularea experimentelor vom face referire la aceste conditii de lucru ca fiind
experimente de tip A si experimente de tip B.

Se poate considera ca in aceste conditii particulare ale programului de experimentare, la
exploatarea standului experimental, extrudarea se efectueaza in zona I de curgere astfel incét,
fard activare ultrasonicd, fluidul are o comportare reologica newtoniana si, in vecinatitea
peretelui, viteza de deplasarea topiturii este neglijabila (teoretic v, = 0).

Prin aplicarea activarii ultrasonice in timpul extruddrii este posibila modificarea
conditiilor Ia limita, de deplasare a topiturii in vecinatatea peretelui, fara a modifica nici un alt
parametru de reglaj al procesului (material, temperatura, presiune, interstitiu).

Marimea de raspuns, care reflecta efectul activarii ultrasonice in diferite conditii de lucru,
poate fi debitul redus ale carui valori rezulta prin céntarirea cantitatii de material extrudat intr-un

interval prestabilit de timp.
5.3. Descrierea standului experimental

Standul experimental prezentat in figura 5.3 are in componenta sa sase sisteme principale:
e sistemul pentru activarea cu ultrasunete;
o sistemul de extrudare;
e sistemul pentru plastifierea materialului polimeric si de presare a topiturii;
e sistemul pentru controlul temperaturii si prelevare de date;

e sistemul de separare - marcare,

sistemn de alimentare si schema de comanda, control si protectie.
Elementul de legitura intre primele doua sisteme este elementul central al duzei de extrudare
constituit din varful concentratorului ansamblului ultrasonic. Acesta transmite si concentreaza

energia ultrasonici in zona de lucru, a duzei de extrudare.

5.3.1. Sistemul pentru activare cu ultrasunete.
In instalatia experimentala, sistemul pentru activarea cu ultrasunete a materialului polimeric

plastifiat, figurile 5.3, 5.4, are in componenta urmatoarele:
A. generatorul electronic de semnal cu posibilitatea de variatie a frecventci si a puterii debitate;

118

BUPT



ssusunjod JOjajeLIalEW MIPPNLOXA B 90MUOSEN|N IUEAROE [niprys nyuad fejuswuadxs pue)S “¢-¢ eIndif

-
\ \ (oL-ovosx2 =28 L) | oI~ N | A
\ / |
\ |
\ \ % _
; \ g, (26413) 2184
\ — | | pwawarsipragas
\ o0z~ I 1 _ 30 3/1UNn
\ T o) L Sl _ 7
- - 3V,
02z :
Ay asaduy o 9p ) / il (o) A A
/24005 3 3100 \ | (esanisy zoL 1 || Zox A\
— 7
0ZZ~ X &% w 50
—\ XX LR ny \.u%w
°y ﬁn@ ‘ (oY} s
\ k ). \ -
£0PNsyx3 7 IP 3dNo> /o ot—P _ zZHY 02 ~ obm\QOWO\\\b
Yoy LSUOIWY 3p m\.\ﬁ y 4 boyonyso p afwn
Moo
’ S — \« e o> °g'g
55 = J s > Qs
W37 5>
/ Nye
UDISSAITW03 3p djun  I60LLNOYD SP YNOf

119

BUPT



B. blocul sonic;
C. sistem de ricire a blocului sonic;

D. sistemul de alimentare.

Figura 5.4 Stand experimental. Realizare practicd

5.3.1.1. Generatorul de ultrasunete

Generatorul de ultrasunete dispomnibil pentru realizarea standului este de tip GUS - 200,
aparat de laborator destinat alimentari transductoarelor de ultrasunete de tip magnetostrictiv cu sau
fara prepolarizare magnetica initjala.

regloj regla) — TR
. C =
frecventd putere i Jlf ’ L -}
PLL CFs ola ,! 3
| e
AA 1 3, ;
H [ |
Cl CFL 4! 312_}
CPZ — -
BA
cR,
CFL-CIrCUi.‘g gorr.v')?“mr_ si limitator AP- omplificotor putere principal
CI- circuit de IF orziere AA-amplificator putere auxilior
BA - PIOF de d imentare . TR -tronsductor
14,1,- infasurdri ole transductorvlui PLL-circuit PLL

CF’hCF‘2 - Circyite de protectie la supracuremt Crs-cjrcuit formator de sinus

Figura 5.5 Generatorul de ultrasunete tip GUS — 200
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Partea principala a acestui generator o constitue doud module amplificatoare de putere de
100 W (AA si AP), echipate cu tranzistoare finale de tip 2n 3055 functionand i clasa B, figura 5.5,
puterea de iesire a celor doud amplificatoare fiind insumati de catre transductor.

Conectarea transductorului la generator se face prin intermediul a doud infasurari ce se leaga
prin condensatoare C la iesirea amplificatoarelor; aceste condensatoare au un rol dubly, pe de o
parte realizeazi fmbunitatirea factorului de putere prin compensarea componentei inductive a
transductorului, iar pe de alta parte fimbunatatesc regimul tranzitoriu 1a conectare, reducdnd pericolul
de stripungere secundard a tranzistoarelor finale. Una dintre infasuririle transductorului este
inseriatd spre masa cu o rezistenta de valoare micd prin intermediul careia se preleveazd semnal
referitor la faza, informatie necesara buclei de control a frecventei.

Bucla de control automat al frecventei este realizati cu ajutorul unui circuit PLL care este
comandat de catre un semnal ce contine informatii referitoare la faza prin intermediul unui circuit

formator-limitator si a unui circuit de intarziere.

Caracteristici tehnice:
- putere maxima de iesire pe o sarcina de 2x4 ohmi: 200 W reglabil continuu
- valoare maximi efectiva a tensiunii de iesire: 2x23V
- nivel de distorsiuni la putere maxima: <10%
- valoare maximai efectiva a curentului, in sarcina: 2x43A
- valoare maxima a curcnfului debitat th impuls: 10A
- gama de frecventa: 18 -25kHz
- banda de control automat a frecventei: +/- 500 Hz
- tensiunea de alimentare: 220V
- frecventa nominala: 50 Hz

5.3.1.2. Blocul sonic.
Aviand in vedere considerentele de proiectare si acordare a frecventei si dificultatile inerente

ce apar in proiectarea elementelor concentratoare de unda (capitolul 3) s-a preferat utilizarea unor
concentratoare a ciror functionalitate a fost probata in conditii de laborator. Astfel, concentratorul
folosit in standul experimental este de tip hibrid, conic - cilindric in trepte in A/2 (conic pana la
punctul nodal, calculat pentru concentrator conic, apoi - pind la punctul de contact cu varful
concentratorului - este cilindric in trepte). Pentru acest tip de concentrator, asamblat cu una si doua

ferite, ca si pentru un concentrator cilindric in trepte asambiat cu un transductor piezoelectric cu
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frecventa nominala de 20 kHz, figura 5.6, s-a determinat frecventa de rezonanta la lucrul in gol si
sub sarcina (activare mediu), generatorul de ultrasunete folosit fiind unul cu posibilitatea de reglaj
continuu a frecventei in gama de frecventa 18 - 25 kHz, putere maxima de 100 W.

Constructia standului permite folosirea i a unui ansamblu ultrasonic piezoceramic si
generatorul preluat, cu adaptirile de rigoare, de la un pistol de sudare cu ultrasunete PSU 150-40
(fabricatie Electrotimis SA) cu frecventa nominald de activare de 40 kHz si putere maxima de
150 W. Acest ansamblu prezinta un randament de conversie superior si 0 sensibilitate sporita in
ceea ce priveste stabilitatea frecventei de rezonanta cu temperatura.

Figura 5.6 Ansamble ultrasonice utilizate

5.3.1.3. Sistem de racire a blocului sonic

Pentru racirea ansamblului ultrasonic se foloseste apa fumizata de o pompad cu membrana
capabila sa asigure un debit de 5 - 10 1 /min. Aductiunea si evacuarea apei, dupa colectarca ei, s
asigura prin tuburi flexibile de PVC, figura 5.7.

Atat in caznl transductorului magnetostrictiv cat si in cazul transductorului electrostrictiv,
pentru asigurarea integritatii ansamblului ultrasonic s¢ impune ricirea continud a acestuia; o
incalzire peste 80...100 °C a rasinii epoxidice cu care s-a realizat lipirea feritei pe concentrator sau
a pastilei piezoceramice poate duce 1a distrugerea ansamblului ultrasonic.
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Figura 5.7 Sistemul de racire a blocului ultrasonic

Asigurarea racirii blocului sonic este o conditic esentiala si indispensabila pentru buna
functionare a standului. De aceea, masura de prevedere, in constructia standului a fost inclus un
circuit electronic basculant bistabil (BBCap), figura 5.3, cu senzor capacitiv (SC) comanda
aprinderea intermitenta a becului de semnalizare B (montat pe panoul de comanda), ANEXA 5 in
cazul in care lipseste lichidul de racire.

Important: Nu se va lasa standul in stare de functionare, fdrd supraveghere.

5.3.2. Sistemul pentru plastifierea materialului polimeric, controlul temperaturii
si prelevare de date

Pentru aducerea materialului polimeric in stare plastifiatd se incalzesc Corp I si Corp II,
figurile 5.3 si 5.8a, cu ajutorul a doua rezistente electrice RQ, si RQ,, de 800 respectiv 150 W,
alimentate prin releele R1 si R2.

Termostatarea se realizeaza cu doui aparate regulatoarc de temperatura ce comanda releele
R1 si R2 si folosesc drept semnal de intrare t.e.m. generatd de doua termocuple TC1 si TC2, figurile
5.3 si 5.8b. Tot o termocupla, TC3, se foloseste pentru punerea in evidenta a modificrii
temperaturii materialului  plastifiat supus activarii ultrasonice (in vecinatatea varfului
concentratorului).
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a. b.
Figura 5.8 Sistemul pentru plastifierea materialului polimeric si controlul temperaturii

Sensibilitate, precizie, domeniu de utilizare.

Tindnd seama de necesitatea asigurdrii controlului temperaturii intre 0 si 300 (600)°C,
termocuplele TC1, TC2, TC3 folosite pentru prelevare de informatii privind temperatura in diferite
puncte ale traseului de curgere, figurile 5.3 si 5.8, sunt de tip K = Ni - Cr / Ni - Al (cromel-alumel),
clasa a doua de precizie, jonctiune ce asigura precizie si stabilitate in utilizare pentru intervalul de
temperaturi de lucru (a se vedea capitolul 2 si ANEXA{).

Pentru etalonare, s-a folosit relatia (2.2) in care te.m. generatd de sudura rece - Eq - se
determinid din nomograme sau tabele fimctie de tipul termocuplei si temperatura sudurii reci
(determinata cu termometrul digital TD) iar pentru determinarea temperaturii sudurii calde, functie
de Emy, se folosesc tabele de echivalentd Ex; [mV] <> T, [°C], (relatiile (2.2), (2.3) si tabelul 2, din
ANEXA 2.
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5.3.3. Sistemul de separare - marcare.

Deoarece scopul cercetarilor este determinarea influentei activdrii US asupra debitului
volumic, ca expresie a indicelui de viscoztate a materialului plastifiat, a fost necesara realizarea
unui sistem de separare - marcare a materialului ce iese prin orificiul calibrat al duzei. Elementul
activ al acestui sistem este lama de taiere M, figurile 5.3 si 5.9, actionats de clectromagnetul EM
comandat de circuitul (electronic) de temporizare CT a cdrui schema este prezentata in ANEXA 5.

Durata temporizarii poate fi reglatd in intervalul 2 - 120 secunde. Un impuls (comanda) a
CT asupra EM, dupa timpul prestabilit, de temporizare, duce la intreruperea alimentdrii circuitului

de temporizare si la resetarea acestuia deci la reluarea ciclului.

lama. de taiere

3
2
o
o
™

Figura 5.9 Sistemul de separare — marcare

5.3.4. Sistem de alimentare si schema de comanda, control si protectie

Schema electrica pentru standul utilizat a fost prezentatd in figura 5.3. In masura
posibilitatilor s-a folosit, pentru alimentarca circuitelor electrice, tensiune de voltaj redus - 24 V - iar
circuitele electrice alimentate la 220 V au fost plasate cat mai departe de sistemul de racire cu apa.

Ca o misura de prevedere s-a prevazut legarea la pAmant a suportului standului.

Pentru semnalarea eventualelor disfunctionalitati s-a prevazut un sistem de semnalizare a
integritatii rezistentelor de sarcini (pompa de apa, RQ;, RQy), ANEXA S, montat in paralel cu
fiecare din intrerupatoarele K1, K2, K3 din figura 5.3. Dioda luminiscenta -LED- este aprinsa doar
daci rezistenta de sarcina Rg este in stare de functionare (continuitate circuit) dar nu este alimentati,
si se stinge atunci cand accasta este alimentata prin inchiderea intrerupatorutui K1, K2 sau K3.
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Capitolul 6

Experimentul factorial Proiectarea programului de experimentare

6.1. Experimentul factorial ca instrument de cercetare stiintifica.

In studiul experimental al proceselor tehnologice in vederca optimizirii parametrilor
acestora, sunt multe cazuri in care sunt implicati doi sau mai multi factori, avand efect direct
asupra raspunsului sistemului dar mai ales interactiunea acestora primind uneori fata de cea a
factorilor ins si. In raport cu investigarea prin loturi (batch) si esantioane (sample) care necesita
replici pentru diferite niveluri ale variabilei independente si deci un numar foarte mare de
fncercdri cu costuri neeconomice, experimentul factorial realizeaza o reducere importanti a
numarului de incercdri si optimizare programului de experimentare.

Pentru un experiment care dezvolta actiunea a doi factori A si B la nivelurile a si b, se iau
in considerare toate combinatiile posibile ale factorilor la cele doua niveluri posibile minim,

codificat (-1) si respectiv maxim, codificat (1) pentru fiecare dintre ei.

Tabelul 6.1
Se defineste efectul unui factor asupra sistemului
Factor B ’
B, B, schimbarea in raspuns a acestuia produsa de
Factor Ay 20 30 schimbarea sa in nivel (Tabel 6.1). Totodat3 acesta se
A A, 40 52

mai numeste efect principal, deoarece se referd la un
efect primar a factorutui de interes din experiment. Cuantificarea efectului principal se face prin
diferenta mediilor efectelor la nivelul superior si respectiv inferior al factorului:

_ 40+52 20+30 _
2 2

adica cregterea factorului A de la nivelul (-1) la nivelul (1) implica un rispuns mediu de 21

21, (6.1)

unitati.
In mod similar efectul principal al factorului B este:

B = 30+52 20+40 _
2 2

Se observi ci pentru cele doua niveluri ale factorului B, la trecere pe cele doua niveluri a

11, (6.2)

factorului A se obtin : 40 - 20 = 20 si respectiv 52- 30 = 22.
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Tabel 6.2
Analizand valorile prezentate in Tabelul 6.2

constatim raspunsuri de sens contrar ale sistemului la

Factor A A, 20 40 evolutia pe cele doua nivel  ale factorului A,pentru cele

doua niveluri ale factorului B, adica:
50-20=30 si 12-40=-28.
De asemenea, daca se estimeaza efectul principal al factorului A, aplicand relatia (6.1)
rezultd :

_50+12 20+40 -1
2 2

care, fiind foarte mic,putem presupune ca efectul lui A la diferite niveluri este neglijabil.

A

Intr-o astfel de situatie trebuie luate in considerare interactiunile de tip AB ale factorilor
principali.
Acest lucru este ilustrat in mod concludent de graficele din figura 6.1, pentru valorile din
tabelul 6.1 (figura 6.1a) si tabelul 6.2 (figura 6.1b).

60| 60 |
i B2 Bl
n v 40! B2
C§L40 L_ / 1 (gl i
B2
20 pj 20 gi B2
™ Al A«?l '_All A2
Factor A Factor A
a. b.
Figura 6.1

Trebuie mentjonat faptul ca prezenta unei interactiuni a doi factori, in unele cazuri, poate
masca efectul unui factor principal.

Experimentul factorial prezintd o seric de avantaje in raport cu experimentele care
dezvolti un singur factor la un moment dat. Mai mult, un experiment factorial este recomandat
atunci cind este suspectd existenta interactiunilor pentru a nu concluziona gresit influenta
factorilor principali.
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Experimentul factorial 2*

Un experiment 2* dezvolti efectul a doi factori fiecare 1a doui niveluri numite “inferior”

si “superior” spre exemplu influenta temperaturii (factorul A) intre valorile: 160° C (Agin) si
respectiv 220° C (Apax) §i a presiunii (factorul B), in intervalul 5 bari (Bpir) si 50 bari (Bgax).

Tabel 6.3

Combinatiile Replici ale experimentului In mod conventional se

experimentului I I m Total notcaza cu A, B, AB efectele

Amin, Bmin 28 25 27 80 principale  si  interactiunea

Amaxy Bmin 36 32 32 100 ’ ’

Agin, B 18 19 23 60 factorilor si cu *-* si ‘+ nivelurile
| Amax, Brag 31 30 2 20 minim si maxim ale acestora. De

asemenea in mod conventional se noteazi cu a, b, ab totalurile pentru raspunsul sistemului la

valorile maxime ale factorilor principali si respectiv interactiunea lor, iar cu (1) rdspunsurile

sistemului la valorile minime ale factorilor principali. Reprezentarea graficd este reprezentati in

figura 6.2.

Mo x.

@ unitotd

Cantitoteo de
catolizotor

MIn.
(0 unitote)

0=60(18+19+23)

0b=90(31+32+29

G
(1>=8K28+25+27)

2]
0={0X36+32+32)

Concer:iortio reociotn*tuhf A

!
Min(15%)

Y
Max.(25%)

Figura 6.2

Calculul efectelor principale si respectiv a interactjunii se fac prin calculul mediilor la

diferentele raspunsurilor pe fiecare nivel dupa cum urmeaza:

=~ {lab~-8]+[a-(]}

1

==—[ab+a-b-(1]=833,  (63)

2n

1
B=5[ab +b-a-(1)]=-5, (6.4)
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1

2(3)(90+ 80-100 - 60)= 1.67, (6.5)

AB=2—1n[ab—(1)—a—b]=

Alte notatji conventionale sunt:
Contrast,= [ab +a-b- (l)] ; Contrastg= [ab +b—-a- (1)] ; Contrastap= [ab + (1)— a-— b], (6.6)
Sumele patratelor efectelor principale :

Sa= [ab+a—b-(1)]z; $S,= [ab+b—-a—(1)]2; SSAB=[ab+(l)-a—b]2

n4 n4 n4 ’
Se observa ca sumele patratelor de mai sus s-au calculat pentru 2-1=1 grade de libertate

S 6.7)

corespunzatoare celor doud niveluri ale variabilelor independente.
Suma patratelor totale se calculeaza pentru 4.n-1 grade de libertate, iar suma patratelor
erorilor are expresia:
SSg= SSt- SSa- SSg- SSas, (6.8)
Pe baza acestor estimatori s¢ realizeazi analiza de varianta a efectelor modelului
factorial, in tabelul 6.4 fiind redati forma standard pentru exemplul prezentat mai sus:

Tabelul 6.4
Sursa de variatie Suma patratelor Gradele de Media patratelor Fo
libertate

A 208.33 1 208.33 53.15°
B 75.00 1 75.00 19.13°

AB 833 1 833 2.13

Eroarea 31.34 8 3.92
Total 323.00 11

Analiza ANOVA permite aprecierea nivelului de semnificatie pentru efectele premncipale

si interactiuni. Pentru caznl de fata fiind 1% se confirmi concluziile rezultate pe baza
amplitudinii r3spunsului sistemului. Analiza rezidualilor pe baza modelului de regresie pentru

cele 12 raspunsuri (4 combinatii x 3 replici ) permit derminarea aparitici sau nu a unor tendinte

de grupare a valorilor. Modelul de regresie are forma:

Y= fot fr.xat+ f2X2 t &,

iar coeficientii de regresie:
>

A

el'j-:yy-y

(6.9)

Pe de alta parte, dezvoltarea experimentelor factoriale care implica un numar mare de

variabile are neajunsul ci mirestc foarte mult numarul incercarilor fara a da intodeauna un

raspuns cert din punct de vedere fizic . Din acest motiv literatura de specialitate recomanda,pe de
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o parte, dezvoltarea treptatd a experimentului in functic de ponderea pe care o au factorii
investigati. A doua metoda este cea de dezvoltare a experimentelor fractionare chiar daci
rezolutia acestora scade datoritd faptului cd la un moment dat avem ca si raspuns o sumi a
influentei unui factor principal si a unei fractiuni a interactiunilor (secundare) datorate factorilor
principali. Pentru a trage o concluzie este necesara dezvoltarea in continuare a experimentului,
cu o alta fractiune opusa primei. Daca tendinta de raspuns se pastreaza rezultd ca si concluzie ca
ponderea o detin factorii principali. Daca tendinta de cvolutie este opusd,este probabil ca
interactjunile predomina. Pentru a lamuri acest aspect sa consideram un experiment care dezvolta
7 factori principali. Un astfel de experiment este destul de mare si ar comporta 27 =128 de
incercari pentru rulare completa si deci pentru o rezolutie maxima.

Fiind de asteptat ca sa apara interactjuni si deci combinatii de factori s3 dea interactiuni
mai importatnte se poate reduce sau optimiza, reduce la jumatate (2", numarul de thcercari sau
in cazul Saturated sixteenth fraction (2’7) la numai 8 incerciri. Acest lucru este posibil
deoarece o serie de interactiuni de ordin superior se confundi, spre exemplu: aba=a’b=b.

Este evident ca rezolutia unui astfel de experiment scade, dar atita timp cat putem
elimina influenta unor factori nesemnificativi experimentul devine totusi foarte avantajos.
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6.2. Proiectarea programului de experimentare

Programul de cercetare abordat in cadrul tezei de doctorat urmireste definirea exacti a
avantajelor tehnice ale activarii cu ultrasunete a materialelor polimerice in faze de procesare in
raport cu avantajele economice, care ar putea determina ameliordri semnificative ale performantelor
matritelor de injectat cu canale calde si ale filierele masinilor de extrudare.

In primul caz sunt vizate aspecte de ordin economic (energetic) si al fiabilitatii pe care le
ridica sistemele pe bazi de rezstente electrice, iar fh al doilea caz sunt vizate cu precidere aspecte
de ordin calitativ specifice proceselor si produselor extrudirii. Sunt de asteptat si 0 serie de efecte
conexe cum sunt cele legate de problema stabilitatii termice a materialelor polimerice gi de aditivare
a lor.

In cadrul cercetarilor derulate in baza contractelor CNCSU nr. 4004/1995 - tema 26B, nr.
5004/1996 - tema 374: Studiul activdrii cu ultrasunete a materialelor polimerice in procesele
de transformare si nr. 317/1998 - tema 26: Influenta activarii ultrasonice asupra unor
proprietati reologice in procesele de curgere a materialelor vdsco-elastice,dupd un program de
experimentare axat predominant pe cercetarea fenomenelor de activare volumica si de suprafata pe
un model experimental apropiat matritelor cu canale calde s-au realizat o serie de incercari
preliminare cum ar fi:

stabilirea frecventei de rezonanta pentru ansamblele ultrasonice folosite;

¢ stabilirea preciziei temporizarii pentru mecanismul de separare;
e stabilirea factorilor de influenta in cazul activarii ultrasonice a curgerii topiturilor de polimeri
e stabilirca geometriei optime a duzei de extrudare (cu varful concentratorului ca element central);
¢ ordonantarea factorilor de influenta dupi efectul lor asupra variabilei de raspuns (cantitate de
material extrudat).

care au constituit o etapa preliminard in studiul activarii ultrasonice ca solutie pentru
imbunatitirea proprietatilor reologice ale materialului vascoelastic procesat, cresterile de debit
relativ fiind semnificative.

O gami larga de materiale a constituit obiectul acestui studiu preliminar: polietilena de joasa
si de inalta densitate (PEJD, PEID), polipropilena (PP), ABS, policarbonat (PC), polisulfone (PSU)

insa comportarea lor in timpul incercdrilor a fost diferitd dupa cum urmeaza :
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¢ PEJD, PEID si PP au fost extrudate, cu sau fira activare ultrasonica, in conditiile de variatie a
parametrilor de reglaj intr-o gama larga de valori. In ceea ce priveste calitatea produsul
extrudarii s-a putut constata aparitia defectelor de extrudare in conditii normale de manifestare a
acestora : valori mari impuse pentru debitul de extrudare sau presiunea topiturii. A fost posibili
realizarea in bunc conditii a unui studiu comparativ, ntre extrudarea cu si fira activare
ultrasonica.

e in cazul PC nu s-a putut realiza extrudarea in limitele de variatic a parametrilor de reglaj ai
standutui decit in prezenta activarii ultrasonice iar produsul extruddrii prezenti defecte de
suprafata accentuate specifice extrudarii topiturii la temperatura prea scazuti ;

e nu s-a putut realiza extrudarea, in limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai standului,
in cazul incercarilor realizate cu ABS si PSU.

Aceste insuccese care se datoreaza in principal :
e scaderii inevitabile de temperatura in zona sectiunii de iesire din duza de extrudare si
® reactiei pe care materialele cu sensibilitate sporitd privind temperatura de procesare au
manifestat-o in aceasta situatic .
au restrans gama de materiale supuse in continuare studiului, experimentele ce au urmat fiind
executate doar asupra PEJD, PEID, PP.

Utilitatea acestor incercari a constat in aceea ca au pus in evidenta, in cazul extrudari PC
cu activare ultrasonica, faptul ca o astfel de activare vibratorie de inalta frecventa in conditii la
limita de curgere poate ajuta (determina) depasirea unui anumit prag energetic si declansarea
curgerii.

Din punct de vedere functional, acest stand prezentat in capitolul 5, este in concordanti cu
solutia constructiva a duzei finale sau capului de extrudare la care, elementul central se constituie in
concentratorul unui ansamblu ultrasonic, rezultatul fiind de favorizare a alunecani topiturii, de
concentrare si conversic a energie ultrasonice in energie termica intr-o zona restrinsd - punctul de
injectare sau iesirea din filiecra de extrudare, cerere de brevet de inventie, dosar OSIM
C/1305/15.10.1997, Procedeu si cap de extrudare cu activare ultrasonica si cerere de brevet de
inventie, dosar OSIM C/25/09.01.1997 Matrita de injectie activata cu ultrasunete).

In continuare, s-a urmarit ierarhizarea factorilor de influenta, intre care va fi inclusa si
activarea ultrasonica, dupd efectul lor asupra variabilei-raspuns (cantitate de material

extrudat/orificiu calibrat) si asupra calitatatii extrudatului (defecte de volum si de suprafata,
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modificari ale structurii supramoleculare) fiind realizate mai multe seturi de incercari de
extrudare a PEJD, PEID si PP in vederea:

o stabilirii influentgi interstitiului de curgere asupra intensititii efectului activarii ultrasonice

e punerea in evidenta si fnregistrarea rezultatelor efectului termic al activdrii ultrasonice;

e stabilirii efectelor activarii ultrasonice asupra structurii supramoleculare a extrudatului.

Acest mod de abordare a programului de cercetare poate pune in evidenta, in mod
comparativ, influenta activarii ultrasonice fn raport cu primii trei factori. Daca activarea
ultrasonica se dovedeste a avea acelasi nivel de influenti (sau comparabil) ca si temperatura
sau presiunea, prin variatia cirora se controleaza in mod curent comportarea reologica a
topiturii (a se vedea capitolul 1), rezultatele acestui studiu ar putea constitui argumente care,
coroborate cu cele de la capitolul 3, pot justifica implementarea industriali a solutiilor tehnice
de activare ultrasonica a proceselor de punere in forma a materialelor polimerice propuse in

capitolul 4.

Pentru organizarea programului de experimentare in mod experiment factorial si
pentru prelucrarea statistica a rezultatelor experimentale s-a utilizat programul specializat

- STATGRAPHICS.
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Capitolul 7
Rezultate experimentale

7 .1 Incercari preliminare

7.1.a. Stabilirea frecventei de rezonanta pentru ansamblele ultrasonice folosite

Utilizand schema prezentata in figura 7.1 s-a determinat frecventa de rezonanta la lucrul in
gol in acest scop fiind folosit un traductor accelerometric conectat la un osciloscop iar un
frecventmetru digital determina frecventa oscilatilor generatorului. Frecventa de rezonanta este cea
indicatd de aparatul de masura FD pentru un maxim de amplitudine de oscilatic a traductorului
accelerometric a carui semnal este prelucrat de osciloscop. De altfel, functionarea ih regim de
rezonanta este sesizatd si de ampermetrul generatorului de ultrasunete care inregistreazi cresterea
semnificativa a curentului absorbit.

Rezultatele experimentarilor efectuate pentru stabilirea frecventei de rezonanti a

ansamblului ultrasonic feritic sunt:

YoFE = 19,68 ; 19,74 ; 19,71 ; 19,69 ; 19,70 ; 19,70 ; 19,69 KHz

iar pentru transductorul piezoelectric
Vo? = 20,24 ; 20,32 ; 20,26 ; 20, 22 ; 20,28 ; 20,27 ; 20,33 KHz

—J Do .- ﬂ«» 5 s

FRECVEN TMETRU E G204 GENERATOM DE US GUS10G/20

o o
Y VAV I
®

» 06 oNe)

TRADYCTOR
AC_ELEROME R/ _
O0SC/LOSCOPr BM4A63 KD 37

Figura 7.1. Montaj pentru determinarea frecventei de rezonanta

Se remarca stabilizarea valorilor masurate Yo 19.70KHz si y o = 20,27 KHz
dupi aproximativ 30 de minute de functionare a generatorelor de ultrasunete.
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Pentru lucrul in sarcina (activare mediu plastifiat) generatorul de ultrasunete. cu posibilitatea
de reglare fina a frecventei semnalului furnizat, permite acordarea pe frecventa de rezonants a

ansamblului ultrasonic situal;'e fh care curentul absorbit de la retea creste brusc. Valoarea indicati de
frecventmetru pentru determiniri repetate ale frecventei de rezonanta ih sarcina este ¥ (g = 18,615

KHz respectiv ¥ .p = 19,51 KHz

Se constati o alunecare de ﬁ'ccvcnt:’i de rezonantd ca efect a schimbarilor conditj]or de

ﬁmcu;onare (factorului mecanic), a legaturilor (contactului) ansamblului ultrasonic cu mediul.

7.1.b. Stabilirea preciziei temporizarii pentru mecanismul de separare

Utilizand un cronometru electronic, cu timpi intermediari, comandat printr-un circuit
electronic cu senzor fotoelectric (pentru a nu introduce legaturi mecanice suplimentare), pentru o
valoare de temporizare reglata la 10 secunde s-a constatat o valoare reala t = 9,8 + 0,05 secunde,
precizie satisfacatoare pentru derularea programului de experimentare propus.

De aceasta abatere (cdmp de toleranta At = 1%), care are in vedere frecarea si inertia
mecanic3 a tuturor elementelor componente ale sistemului - lama, ghidaj, elemente mobile releu), s-

a tinut seama la interpretarea rezultatelor experimentale.

7.1.c. Stabilirea influentei geometriei subansamblului varf concentrator - suprafata
interioara duza.

Pentru incercari realizate in aceleasi conditii de lucru, T, G, d, si geometrie diferita a
ansamblului duza - varf concentrator (figura 7.2, a = 10°, 20°, 30°%, studiul comparativ al debitului
volumic la iesirea din duza de orificiu calibrat la extrudare cu si fara activare ultrasonica, nu a pus in
evidenta modificari semnificative de debitul motiv pentru care, ulterior, s-au folosit seturi de duze
avand acelasi unghi « = 10° si diferite valon ale diame

trului orificiului in sectiunca de iesire.

Fo® ok Sy pres v

i v Ve

- s .

a

Figura 7.2 Seturi duza extrudare-varf concentrator
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7.1.d. Ordonantarea factorilor de influenti dupi efectul lor asupra variabilei de

raspuns - cantitate de material extrudat

In continuare, prin programul de cercetare abordat s-a urmdrit ierarhizarea factorilor de
influentd dupa efectul lor asupra variabilei-raspuns (cantitate de material extrudat) si calitatea
extrudatului.

In acest scop, pentru pentru definirea programului de experimentare - experiment
factorial - si pentru prelucrarea statistica a datelor s-a utilizat programul specializat - StatGrafics,
in cazul unui experiment ce ia th considerare trei factori de influentd: temperaturd, presiune,
interstitiu de curgere urmind ca intr-o fazi ulterioara de experimentare s3 se analizeze influenta
a patru factori, adaugind celor mentjonati si activarea ultrasonica.

In cadrul acestui experiment, ca si In cazul celor care au urmat, s-au realizat prin extrudare
mai multe esantioane pentru fiecare set de conditii de lucru, valorile de debit redus, q = Q/S, ce au
fost luate in considerare la interpretarea rezultatelor fiind cele rezultate in urma prelucrarii statistice
(StatGrafics).

Conditiile de experimentare si rezultatele pretucrarii statistice a datelor experimentale pentru
experimentul 3 factorial sunt prezentate in tabelul 7.1 iar reprezentarea grafica a estimarii efectelor
celor trei factori de influentd, figura 7.3, pune in evidenta importanta temperaturii ca factor de primd
importantd privind influenta asupra calitatilor reologice ale topiturii. Nu sunt de neglijat nici efectele
presiunii si interstitiului de curgere si ale interactiunii temperatura-presiune asupra calitatilor
reologice ale topiturii.

Temperatura si presiunea sunt factori asupra carora se poate interveni prin reglajul masini,
modificarea acestora fiind posibila intr-o gama foarte larg3 de valori. De aceea incercirile selective
ce au urmat sunt orientate spre studiul unui alt factor de influenta, interstitiul de curgere, ca factor
de influentd, intr-un program de experimentare in care s-au luat in considerare 4 factori de influenta:
temperatura, presiune, interstitiu si activarea ultrasonica.

Dupa cum s-a aratat in capitolul 6, dacd activarea ultrasonicd se dovedeste a avea acelasi
nivel de influentd (sau comparabil) ca si temperatura sau presiunea, prin variatia carora se
controleaza in mod curent comportarea reologica a topiturii, rezultatele acestui studiu aduc
justificarea pentru implementarea industriala a activarii ultrasonice a proceselor de punere in forma

a matenialelor polimerice.
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Plastic Experiment Materiel: PEB D, Orifice: 3 mm

Comment: 3 factor study

Experimental factors Response variables
No. Name Low High Units Cont.|No. Name  Units
A TEMPERATUR 160 260 °C Yes |1 QUANTITE Grams
B PRESSION 5 20  AtTh Yes |
C INTERSTICE 0.5 3 mm Yes |
RECOMANDED

Cursor at Row: 1 Data Editor Maximum Rows: 9

Column: 1 File: STATDI10 Number of Cols: 4

Run TEMPERATUR PRESSION INTERSTICE QUANTITE
| . |

1] 260. 5.0 0.50 0.260

260. 20.0 3.00 0.337
3] 260. 5.0 3.00 0.293
4| 260. 20.0 0.50 0.318
5] 210. 12.5 1.75 0.263
6 | 160. 5.0 3.00 0.208
7| 160. 20.0 3.00 0.230
8 | 160. 5.0 0.50 0.187
9] 160. 20.0 0.50 0.218

Estimated effects  for QUANTITE - 3 factor study

average = 0.257111 +/- 1.53005E-3
A: TEMPERATUR = 0.09125 +/-3.24572E-3
B: PRESSION = 0.03875 +/-3.24572E-3
C: INTERSTICE = 0.02125 +/-3.24572E-3
AB = 0.01225 +/- 3.24572E-3
AC = 4.75E-3 +/-3.24572E-3
BC = -5.75E-3 +/- 3.24572E-3

Standard error estimated from total error with 2 d.f. (t = 4.30265)

Tabel 7.1 Experiment factorial privind influenta temperaturii presiunii si interstitiului
de curgere asupra debitului extrudat in cazl pohetﬂcncn

137

BUPT



Pareto Chart for QUANTITE

A:TEMPE ATURE |-
B:PRESSION |-
C:INTERSTICE |-
AB |-

BC |-

AC |-

v
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Figura 7.3 Influenta temperaturii,presiunii si interstitiului

de curgere asupra debitului extrudat fn cazul polietilenei

0.1
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7.2. Incercari selective

7.2.1. Efectul activarii ultrasonice asupra debitului extrudat.

Majoritatea modelelor matematice pentru studiul curgerii fluidelor iau in considerare, ca
ipoteza simplificatoare, viteza de deplasare la perete ca fiind nuli. In cazul curgerii topiturilor de
material polimeric, este acceptatd insa ipoteza vitezei de deplasare nenule in vecinatatea peretelui ca
urmare a comportamentului vasco-elastic al acestor fluide care determina aparitia fenomenului de
alunecare la perete a carui intensitate se reflecta in cresterea debitului de material extrudat. Teoretic,
acest fenomen al alunecarii la percte se manifesta doar th zona II de curgere, figura 1.19, 1.21, dupa
depasirea unei stari turbulente de curgere, si este dificil a fi cuantificat in mod direct. De aceea, ca si
alti cercetatori in domeniul reologiei, am abordat studiul intr-o manier indirecta, urmirind variatiile
de debit extrudat cu si fara activare ultrasonica.

Ca prim pas pentru punerea in evidenta a efectului activirii ultrasonice asupra debitului
extrudat s-a procedat la extrudarea polietilenei de joasa densitate, PEJD, folosind seturi duza - varf
concentrator de parametru geometric 2 = 20° la care interstitiul de curgere variaza fntre limitele
imin = 0,5 mm (montaj £ara inel de reglaj) i imex = 2,5 mm, cu mentinerea aproximativ constanta a
cotei longitudinale pentru zona activata, figura 7.4.

Pentru geometria mentionata, adiugarea unui inel de

inel reglaj i ) . '

duzo lvgla_' d g ushll ~ = 3 RALERR A t llll‘ni manrarea

: interstitiului de curgere cu 0.5 mm. Cum nu se pot adauga

2mm 24 mai mult de 3-4 inele de reglaj, In reglajul la valon de
_[_ st / : interstitiv i > 2,5 mm, pentru majorare interstitiului de

° WUIgeio 8-a p10”cuat 1a N ~a* = A= Ay75 » ~peembining

Figura 7.4 ultrasonic folosind adausuri de distantare plasate in sistemul

de prindere al acestui ansamblu. Sistemul de marcare-separare delimiteaza, 1a intervale regulate de
timp (ex: 60 sec.), pe materialul ce iese prin orificiul calibrat, de diametru d, "tronsoane” ce au fost
cantarite cu balanta analitica de laborator.

Deoarece valoarea temperaturii topiturii prezint, inevitabil, usoare variatii ciclice cauzate
de inertia termica a componentelor standului (figura 2.10), tn scopul atenuarii erorilor ce pot afecta
rezultatele experimentale s-au preferat valori mari de timp de extrudare astfel incat rezultatele s3
exprime media comportirii reologice a topiturii iar pentru fiecare set de conditii de lucru s-au
executat alternativ probe fira activare apoi probe cu activare ultrasonici, aceasta alternanta
repetindu-se pani la terminarea materialului, in conditiile de expenmentare de tip A (figura 5.2),
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tabel 7.2 si B, tabel 7.3. Valorlle din aceste tabele reprezntd debitul extrudat, Q [g/min]
temperatura topiturii de PEJD fiind T=165°C iar interstitiul de curgere,"i", variind fhtre 0, 5+2,S mm

Tabel 7.2
fept] oaNoUS| QSUS]  09NOUS | 088US | 1ANOUS| 14US| 178NOUS | 1,78US | 24aNOUS | 23US

0

1 00560 | 01342 01675|  045%0| 0366 0757 04511 09520 05515 11796
2]  oom| o013 0.1671 04582|  03176| 07914 04538 10667 05615 1.1812
3] oomm| 0133 01728]  04210] 03175| 07415 04604| 096720 0506, 11540
4] oamn| 012 0.1671 04443  03318] 0.758 04508 101% 0S00! 1147
5| o3| 01241 01670 04317 03342| 0763 04430| 098080 06081 11768
6] o005 01201 01728 04328 03281| 07846 04811 100582 0806 11710
7| oosa8| o130 016%5| 0425| 0308| 078% 048%2| 098620 0.6031 1179
s| o5 01413 01678  04685| 0324 0776 04625 1.0021 05497 | 11427
9] o[ 0135 01733 04153| 030| 0734 0.4760 0628| 11512
0] oos1| 0127 01699| 04358] 03318| 07449 0.46%6 05427

11 0.1342 0.173% 0326 04755 05378

12 0.1376 01723 0.3261 04618 06012

13 0.1363 0172 0.3239 0.43%

14 012% 0.1680 04323

15 0.1241 0.1750

16 0.1201 0.1685

17 0.1320 i
18 0.1413 |

19 0135 !
2 0.1271 i

Tabel 7.3.
i] oavoUS| 08US| 14NOUSB| 14NGUSA] 14NOUS| 14USB[ 14USA| 14US| 170NOUS | 178US

0

1 00660 | 01342 06472 0572| 06472 13769 | 11824 11824 135471 26390
2 00853 | 0.1376 0.6406 0.6046 0.6406 14125 11648 | 1.1648 14038 ! 27213
3| ooms| 013 06334 0500|  063% 1.7 12284 | 12284 13894] 25060
4| oosm1| 01236 0629 05060 | 06229 1402|  12306| 12306 13821 26960
5| oos3| 01241 0.6436 0570|  064% 14112|  12510| 12510 13083 2569
6] o005 0.1201 06482 05827 0642 14619 13769 13880 | 2772
7] ooss8| 0130 0.6455 05626| 06456 1.3876 14125 1008|2619
| oom1| 01413 06379 06379 13278 134431 28780
o| ooss| 0135 0620 06290 149z 13| 27
| oost| o127 0.6567 0.6567 14112 1Un, 27
- oA 0N 14619 1368 | 2625
5 5o 13876 13010] 2817
= 6086 14106| 25371
” 0.5600

™ 0.5960

P 0.5760

= 05827

" 0.5626
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La prelucrarea statistc3 a rezultatelor, tabelele 7.4 si 7.5 s-au luat th considerare scturi de
valori ale debitului extrudat realizate la extrudarea accluiasi material pentru conditii de reglaj
invariabile, valorile extreme (minima st maxima ) fiind eliminate.

Fluidele de lucru sunt visco-elastice, cu o viscozitate mult mai mare dect a apei de
aceea, dupa cum s-a constatat experimental, suprafata libera de curgere influenteaza thtr-un mod
deloc de neglijat comportarea reologica a topiturii. De aceea, la prelucrarea datelor
experimentale s-a cvitat utilizarca valorilor de debit extrudat (influentate de valoarea sectjunii
libere de curgere) s;i s-a preferat raportarea debitului extrudat la valoarea suprafetei de curgere
pentru eliminarea inﬂuent,ei acesteia. Valorile obtinute, la care se vor face referiri sub denumirea
de "debit redus" q = Q/S, au fost cele analizate la interpretarea rezultatelor astfel thcst, ca
indicator al modificarilor reologice induse se poate folosi cresterea relativd de debit redus

Lusone D) ~ Cooma @) 4100 1 96 (1.1
Qnomd(i) , [ ] )

calculat cu formula: Ag(?) =

unde 1 = interstitiul de curgere.

In acelasi mod au fost prelucrate rezultatele experimentale pentru extrudarea la presiune
redusa, p = 5 atm. a PEJD, PEID si PP cu si f&ra activare ultrasonica sinteza rezultatelor privind
cresterea relativa de debit redus, AQa si Aqp , pentru conditiile de experimentare de tip A si B,

prezentate in capitolul 5 (figura 5.2) fiind prezentatd in tabelul 7.6.

Tabel 7.6

Deplasare . Diferenta de

axiala conc. emp. | temperatura

Mat. i [mm] AQa | AQg | AQ.-AQs Ajz.‘-]_A(lg ex:ru.:i la ie‘s)ire duza
[mm] | (numal pentru A [°Cl °q

experiment A) (%] [%] [%] (%] AT, ATg

0.5 0,5 130,0 | 131,0 I 0 Y73 | +55

0,95 3.1 1574 | 141 16,4 9 +78 | +56

PEJD 1,40 5,7 133,8 | 115,9 17,9 13,4 160 + 67 + 50

1,76 7.8 1183 | 95,76 22,54 19,5 + 65 + 47

2,13 9,9 104,1 82 22,1 21 +73 + 35

0,5 0,5 198 198 0 0 + 62 + 52

PEID 1,0 3,2 234 205 29 12,4 165 +68 | +39

1,5 6,2 197 161 36 18,2 +59 | +49

2.5 11,5 169 | 133 36 21,3 +48 | + %2

0,5 0,5 302 302 0 0 + 60 + 56

PP 1,0 3,2 403 336 62 15,4 165 +63 | +56

1,5 6.2 317 | 259 58 18,3 +56 | +48

2,5 11,5 197 151,5 46,5 23,6 + 48 + 34
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Aceste valori pun in evidenta faptul ci debitul extrudat in conditiile activirii ultrasonice
este de 2,5 pana [a § ori valoarea debitului extrudat in conditii normale ca urmare a inducere a

fenomenului de alunecare:

e AQa=157 %, pentru PEJD, cand interstitiul de curgere este de aproximativ 1 mm si suprafata
frontald a concentratorului este retrasa cu 3,1 mm %n interiorul duzei (raportat la sectiunca de
iesire din duza) aproximativ valoarea diametrului sectiunii de iesire din duza;

e AQa=403 %, pentru PP, in aceleasi conditii de experimentare.

Rezultatele exprima raspunsul materialului extrudat la activarea ultrasonica care modifica
proprictatile interfetei de contact fluid-perete facilitind alunecarea la perctc si sunt mult
superioare cresterii relative de debit (=~ 20%) constatate Tn cazul extruddrii prin filier: de cristal
pe a carei suprafata activa, de curgere, a fost grefat, in strat fin, triclorosilan florurat pentru
a modifica natura materialului peretelui (si implicit a energici de suprafatd) in conditiile
conservarii rugozitatii suprafetei, El Kissi, {47].

Consideram ca diferentele mari de crestere relatrvd a debitului redus, fn cazul celor doua

materiale PEJD si PP, sunt rezultatul cumulat al diferentelor valorice ale energiei de suprafata si
coeficientului de frecarc aparentd precum si a modificarilor pe care aceste doud mdirimi

caracteristice polimerilor analizati le sufera in timpul activirii ultrasonice.
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Viteza de alunecare la perete

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1.4, o anumita categorie de defecte ale pieselor din
material plastic sc datorcaza instabilitatii curgerii in procesele de punere th formi a topiturii de
polimer.

Pentru produse realizate prin extrudare, diferitele tipuri de defecte caracteristice, mai mult
sau mai putin pronuntate, limiteaz in general productivitatea si sunt efectul curgerii in regim
turbulent datorate perturbirii distributiei de viteza caracteristice curgerii laminare astfel fncAt
calitatea produsului extrudirii reflect, in mod indirect tipul curgerii (laminari sau nelaminari,
cu diferite grade de turbulenta).

Modelele matematice clasice folosite in studiul analitic al curgerii topiturii, in general, se
bazeaza pe ipoteza simplificatoare a vitezei (de deplasare a topiturii) nule la perete. Dupa cum s-a
constatat experimental (capitolul 1.4.1.3) diagramele de curgere scot in evidenta existenta a doua
domenii de curgere, figurile 1.19, 1.21,:

- zonaI de curgere, in care, conform ipotezelor simplificatoare, viteza la perete este nula dar este
acceptata si verificata ipoteza curgeri, in vecinatatea peretelui, cu o viteza nenula, de valoare
constantd, dar de valoare mult mai mic3 in raport cu viteza medie de curgere a topiturii;

- zona de instabilitate a curgerii caracterizatd de fluctuatii ale presiunii si debitului extrudat;

- zona II de curgere, in care, pentru unele materiale procesate, debitul se poate stabiliza, dar la
valori majorate de debit care indica viteze man de deplasare a topiturii la perete.

Aceasta ultim3 observatie ne indreptateste a considera ca cele doua zone de curgere sunt
expresia a doua stari reologice distincte care sunt caracterizate de valori stabile ale vitezei de
alunecare la perete §1 cd tranzitia intre cel doud stdri, de stabilitate a vitezei de alunccare la percte, se
face printr-un proces lent, caracterizat de variatii ciclice ale debitului si presiunii ca urmare a
variatiei vitezei de alunecare la perete dupa o schema alternativd alunecare-adeziune (stik-slip) a
cirui manifestare o constituie zona de instabilitate a curgerii.

Variatile procentuale ale debitului redus, AQ, sau AQg din tabelul 7.6, exprima in mod
direct, proportional, variatile de vitezi de curgere la perete in cazul extruddrii activate ultrasonic fata
de conditiile normale de extrudare.
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7.2.2. Studiul activdri ultrasonice ca factor de influenta.

In baza datelor din tabelul 7.6 s-au trasat curbele de variatie debit-interstitiu din figura 7.5 a
caror analizi pune in evidenta faptul ca i jurul unei aceleiasi valori de interstitiu de curgere i ~ 1
mm, debitele de material polimeric extrudat inregjstreaza valori maxime.

Deoarece eficacitatea rezultatelor experimentului factorial este mult mai buni in cazul
evolutiei monotone a variabilei rispuns, studiul comparativ al influentei activarii ultrasonice asupra
cresterii relative de debit redus in raport cu influenta altor factori importanti determinant:
temperatura, presiune, interstitiu de curgere a fost abordat in cadrul a doua experimente 2 factoriale,
cate unul pentru fiecare ramura descendenta (i > 1 mm) a curbelor debit interstitiu.

Conditii de derulare a acestor experimente, de extrudare a PEJD si PP - materiale in cazul
cdrora s-au constatat valorile extreme de rispuns la activarea ultrasonica, si limitele de variatic a
factorilor de influenta in conditiile mentinerii frontalului concentratorului retras cu 3 mm in
interiorul duzei (pozitie corespunzatoare cresterilor maxime de debit relativ):

e activare ultrasonica: 0 (Nu)si 1 (Da);

e presiune: p=2+5atm;

¢ temperatura: T= 140 +165 °C pentru PEJD st T = 150 +180 °C pentru PP;
interstitiu de curgere 1= 1+ 2,5 mm, pentru ramura descendenta.

sunt prezentate in tabelul 7.7, etapele acestui experiment, factorial redus, fiind stabilite cu ajutorul
programul de analiza statisticd Statgraphics.

Rezultatele experimentale precum si observatii privind derularea experimentelor sunt
prezentate in tabelul 7.8a si b. Interpretarea acestora utilizand StatGrafics ca program de analiza a
rezultatelor experimentului factorial pune in evidenti contributia fiecarui factor de influenti la
modificarea variabilei de raspuns, rezultatele prelucriri statistice privind aportul celor 4 patru
factori de influenta la cresterea de debit fiind prezentate in figura 7.6.

Conform diagramelor din figura 7.6, se poate constata ca activarca ultrasonica are o
influentd comparabila sau chiar mai mare decit a altor factori de influenta importanti precum
temperatura si presiunea, la a caror modificare se procedcazi, in mod conventional, pentru
modificarea si mentinerea controlutui asupra comportirii reologice a topiturii.

Nu sunt de neglijat nici interactiunile de prim rang ale activarii ultrasonice ca factor de
influenta cu ceilalti factori (presiune, temperatura) astfel incat ludnd in considerare influenta directa
sau combinata (de ordin I) activarea ultrasonica se impune ca modalitate (mijloc) de influentare a
comportarii reologice a topiturilor de polimer in procedeele de punere in forma ,  mai ales pentru
valori mici de interstitiu de curgere, i ~ 1 mm, figura 7.6.

146

BUPT



Tabel 7.7a

Proiectare experiment factorial 2* pentru extrudarea polictilenei (PEJD)

Experim Valori de reglaj pentru factorii de influenta:
nr. Temperatura, | Presiune, Activare Interstitiu, Observatii
[°C] [atm] | ultrasonica, [-] |  [mm]

1 168 5 0 experimentele 1+8 pot
2 142 5 0 fi folosite in mod

3 168 5 1 independent pentru

4 142 5 1 studiul influente: a

5 168 > 0 1 mm trei facton: '

5 142 5 0 temperatura, presiune,

activare ultrasonica, la

7 168 2 1 extrudarea prin

8 142 2 1 interstitiu 1 = 1 mm

9 168 5 0 experimentele 9+ 16
10 142 5 0 pot fi folosite in mod
11 168 5 1 independent pentru

12 142 5 ] :rm.d;“‘tmﬂ“"mi 3

ei factori:

13 168 2 0 2,5 mm temperatura, presiune,
14 142 2 0 activare ultrasonica, la
15 168 2 1 extrudarea prin

16 142 2 1 interstitiu i = 2,5 mm

Tabel 7.7b

Proiectare experiment factorial 2* pentru extrudarea polipropilenei (PP)

Experim Valori de reglaj pentru factorii de influenta:
nr. Temperatura, | Presiune, Activare Interstitiu, Observatii
[°C] [atm] | ultrasonica, [-] [mm]
1 185 5 0 experimentele 1+8 pot
2 150 5 0 f1 folosite m mod
3 185 5 1 independent pentru
1 150 5 1 studiul influentei 2
5 185 5 0 1 mm trei facton: .
temperatura, presiune,
6 150 2 0 activare ultrasonica, la
7 185 2 1 extrudarea prin
8 150 2 1 interstitiu 1 = 1 mm
9 185 5 0 experimentele 9+ 16
10 150 5 0 pot fi folosite in mod
independent pentru
T ey
13 185 2 0 2,5mm |efacton:
peratura, presiune,
14 150 2 0 activare ultrasonica, la
15 185 2 1 extrudarea prin
16 150 2 1 interstitiu 1= 2,5 mm
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Cresterea de debit

n cazul activarii ultrasonice ° ge:ta q/g. p!Eng D)
. -G— delta o/B, PEJD [%)
xpe
us (e‘ p rlrflen'te' d'e fip A "5l P)ﬁ | —o— delta g/A, PEID [%]
3 ; ? g - =X - - delta q/B, PEID [%)]
£400 [ oo erth s - delta /A, PP %]
5400 | . L |- & deltag/B PP
2350 b ' -

100 E

25 3
interstitiu [mm)]

Figura 7.5 Cresteri de debite functie de interstitiul de curgere

C:activ_US 2052 B:pression
Aitemp Atemp
B:pression t ACt
BC C:activ_US
AC AB
AB BC
0 02040608 1 1.2
effects, 1=2.5 mm
a. extrudare PEJD
C:factor_aU - N | 0.59525  Afactor T[>~ % - | 19.6353

A:factor_7 : B.‘factor_F‘ , - 8. .-75‘.;:‘ -

- 0.3056 - - C :factor_al | R

B:factor B S
BCt ] 015395 ] AB| R
ACt 0.1379 - BCH! 54709
AB{ & 0.06735 : ACH 153331
0 010.2030.4050.6 0 2 4 6 8 10 12
effects, (= Lmm effects , 1= 25mm
b. extrudare PP
Figura 7.6
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Tabel 7.8a

Parametrii de reglaj:
Toai (T<) = 142°C, To., (T>) = 168°C
Conditii de experimentare: experiment de tip A, Puin (P<)=2atm, png (p>)=5atm
frontal concentrator retras 3 mm in duza, interstitiu de curgere i = 1 mm
diam. front. conc.=2,5 mm, diam. iesire duza = 3,5 mm | *uPraf. libera de curgere S = 9,62 mm’

valon inregistrate:

Material: PEJD

valon inregistrate:

T= 168 °C

- fara activaa"e ultrasonica
- curgere laminara
- extrudat fara defecte

0,2230 g/min
0,2281 g/min
0,2289 g/min
0,450 g/120 s

valoare medie:

0,2260 g/min

T= 142°C

P= 5atm

Tpa= 140 °C

- fara activaie ultrasonica

- curgere laminara
- extrudat fara defecte

0,2583 /120 s
0,2526 g/120's
0,2488 g/120 s

valoare medie:

0,1266 g/min

T=168 °C

P=5atm

Tpa=237°C

- material supraincalzit,
galben, foarte fluid

- umflare extrudat la
iesirea dm duza

valon inregistrate:

0,5261 g/min
0,5012 g/min
0,5108 g/min
0,4956 g/min

valoare medie:

0,5084 g/min

T= 142°C

P= 5atm

Tea=199 °C

-cu acttvare ultrasonica

- umflare extrudat la
iesirea din duza

valon inregistrate:

0,3518 g/min
0,3751 g/min
0,3313 g/min
0,3643 g/min

valoare medie:

0,3556 g/min

T= 168 °C

P=2 atm

Taa= 165 °C

- fara activare ultrasonica

- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valori inregistrate:

0,3064 g/120's
0,3141g/120 s
0,3131 g/120s
0,3159 g/120 s

valoare medie:

0,1561 g/min

T= 142 °C

P= 2 atim

Observatii :

- fara activare ultrasonica
- curgere laminara

- extrudat fara defecte

valon imnregistrate:

0,1466 g/120's
0,1442 g/120 s
0,1480 g/120's
0,1472 /120 s
0,1492 ¢/120's

valoare medie:

0,0735 g/min

T=168°C

P=2 atm

-cu acﬂvafe ultrasonica
- curgere turbulenta
- material foarte flud

valon inregistrate:

0,3344 g/min
0,3603 g/min
0,3122 g/min
0,4062 g/min
0,3226 g/min

valoare medie:

0,3471 g/min

T= 142°C

P= 2 atm

-cu actlvare ultrasonica
- curgere laminara

valon inregistrate:

0,1889 g/min
0,1831 g/min
0,1877 g/min
0,2004 g/min
0,1997 g/min

valoare medie:

0,1919 g/min
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Tabel 7.8a (continuare)

. Parametril de reglaj:

Material: PEJD Toia (T<) = 142°C, T, (T>)= {68 °C

Conditii de experimentare: experiment de tip A, Pun (P<)=2atm,  Puu (p>)=Satm
frontal concentrator retras 3 mm in duza, interstitiu de curgere | = 2,5 mm

diam. front. conc.=2,5 mm, diam. iesire duza = 6,5 mm | SUPraf. libera de curgere S = 33,18 mm’

valor inregistrate: valon inregistrate:

T= 168 °C 1,1318 g/30 s T= 142 °C 0,9409 g/30 s
1,0976 g/30 s 0,9497 g/30 s

P= 5Satm 1,0923 g/30 s P= 5atm 0,9546 g/30 s
1,0804 g/30 s 0,9567 g/30 s

Tau=168°C 1,0627 g/30 5 Tau= 140°C

Observatit : valoare medie: Observatil : valoare medie:

- fara activare ultrasonica - fara activare ultrasonica

- curgere laminara 2,1859 g/min - curgere laminara 1,900 g/min

- extrudat fara defecte - extrudat fara defecte

valon inregistrate: valon inregistrate:
T=168°C 1,8030 g/30 s T= 142°C 0,5573 g/30s

1,8865g/30 s 0,5029 g/30 s
P=Satm 1,8904 g/30 s P= 5atm 0,5356 /30 s
0,5445 g/30 s
Tau=235°C__ Ta=19°C
Observatit : valoare medie: Observatii : valoare medie:
- cu activare ultrasonica - cu activare ultrasonica
- material supraincalzt, 3,720 g/min - curgere normala, 1,070 g/min
galben, foarte fluid neperturbata
- umflare extrudat la
iesirea din duza
valon inregistrate: valon inregistrate:
T= 168 °C 1,1326 g/min T= 142 °C 0,6331 g/min
1,1282 g/min 0,6363 g/min
P=2atm 1,1305 g/min P= 2atm 0,6611 g/min

T~ 140 °C

Tau=165°C
Observatii : valoare medie: Observatii : valoare medie:
- fara activare ultrasonica - fara activare ultrasonica
- curgere laminara 1,1304 g/min - curgere laminara 0,6435 g/min
- extrudat fara defecte - extrudat fara defecte

valon inregistrate: valon inregistrate:
T= 168 °C 2,1944 g/min T= 142°C 0,6294 g/30 s

1,1083 g/30 s 0,6169 g/30 s

P=2 atm 1,0389 g/30 s P= 2atm 0,5991 g/30 s
0,6082 g/30 s

Taa=231°C Tew=203°C_
Observatil - valoare medie: Observatil : valoare medie:
- cu activare ultrasonica - cu activare ultrasonica
- curgere turbulenta 2,1708 g/min - umflare extrudat la 1,2268 g/min
- material foarte fluid, iesirea din duza (evazare)

evazare la iesirea din duza
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Tabel 7.8b

Parametrii de reglaj:
Toaia (T<) = 150°C, T.,, (T>) = 187°C
Conditii de experimentare: experiment de tip A, Puin (<) =2atm,  pu, (P>) = Satm
frontal concentrator retras 3 mm in duza, interstitiu de curgere i = 1 mm
diam. front. conc.=2.5 mm, diam. iesire duza = 3,5 mm | 9Praf. libera de curgere S = 9,62 mm’

Material: PP

T= 187°C

P= 5atm

Toa= 184 °C

- fara activare ultrasonica

- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valon inregistrate:

0,5158 g/min
0,5072 g/min
0,5184 g/min
0,5074 g/120 s

valoare medie:

0,5122 g/min

T= 150 °C
P= Satm

Tou= 140 °C

Observatil

- fara activare ultrasonica
- curgere laminara

- extrudat fara defecte

valon inregistrate:
0,1540 g/min
0,1658 g/min
0,1553 g/mun
0,1493 g/mun
0,1550 g/mmn

valoare medie:

0,1559 g/min

T=187°C
P=35atm

Taa=225°C

- materal foarte fluid

valon inregistrate:

0,7059 g/30 s
0,7235g/30 s
0,6753 g/30 s

valoare medie:

1,4031 g/min

T= 150 °C
P= Satm

Tau=197°C .
Observatii

- cu activare ultrasonica

- material foarte fhuid

- curgere perturbata

valon inregistrate:
0,7990 g/min
0,7652 g/mun
0,8240 g/min
0,6883 g/min

valoare medie:

0,7634 g/min

T= 187°C

P=2 atm

Toa= 186 °C

- fara activare ultrasonica

- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valori inregistrate:

0,1458 g/30 s
0,1485 /30 s
0,1498 /30 s
0,1531 g/30's
0,1471 g/30 s

valoare medie:

0,2971 g/min

T= 150 °C
P= 2 atm

Tou= 144 °C

- fara activare ultrasonica
- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valon inregistrate:
0,0731 g/min
0,745 g/min
0,0711 g/mun
0,0764 g/min

valoare medie:

0,0738 g/min

T=187°C
P=2 atm

Tpa=234°C
Observatii :

- cu activare ultrasonica
- curgere turbulenta

- material foarte fluid, se

trage in fire

valon inregistrate:

0,3925g/30 s
0,3920 g/30 s
0,5792 /30 s
0,4012 g/30 s

valoare medie:

0,8824 g/min

T= 150°C
P= 2 atm

Taa=205°C
Observatii :

- cu activare ultrasonica
- curgere laminara

- extrudat fara defecte

valori inregistrate:
0,3900 g/min
0,4126 g/min
0,3314 g/min
0,3770 g/min

valoare medie:

0,378 g/min
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Material: PP

Conditii de experimentare. experiment de tip A,

frontal concentrator retras 3 mm in duza,

diam. front. conc.=2,5 mm, diam. iesire duza = 6,5 mm

T= 185°C

P= 5atm

Taa= 181 °C

- fara acﬁvﬁe uitrasonica

- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valon mregistrate:

3,6965 g/30 s
5,1907 g/30 s
42440 g/30 s
4,640 g/30 s

valoare medie:

8,886 g/min

Tabel 7.8b (continuare)

Parametril de reglaj:
Tuin (T<)=152°C, T,..(T>)=185°C

Puia (P<) = 2 atm,

Pac (P>) = 5 atm

interstitiu de curgere i = 2,5 mm
supraf. libera de curgere S = 33,18 mm’

T= 152 °C
P= Satm

Toa= 145 °C

Observatil .

- fara activare ultrasonica
- curgere lamnara

- extrudat fara defecte

valon inregistrate:
0,3478 g/30 s
0,3380 g/30 s
0,4460 g/30 s
0,5155g/30 s

valoare medie:

0,8148 g/min

T=185°C

P=5atm

Tpa=248 °C

-cu actlvane ultrasonica

- material supraincalzit,
galben, foarte fluid

valon inregistrate:

15,4/30 s
15,20 g/30 s
15,83 g/30's

valoare medie:

31,012 g/min

T= 152 °C
P= Satm

Toa= 189 °C

Observatii :

- cu activare ultrasonica
- curgere perturbata

- material foarte fluid

valon inregistrate:
2,2306 g/30 s
2,2084 g/30 s
1,9688 g/30 s

valoare medie:

4,2652 g/min

T= 185°C
P=2atm

Tpa=182 °C

- fara activare ultrasonica
- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valon inregistrate:

1,2980 g/30 s
1,3372g/30 s
1,3977 /30 s
1,3574 g/30 s

valoare medie:

2,6952 g/min

T= 152°C

P= 2 atm

T, .~ 148 °C

- fara activare ultrasonica

- curgere laminara
- extrudat fara defecte

valon inregistrate:
1,1440 g/min
1,1990 g/min
1,3284 g/min
1,1445 g/min

valoare medie:

1,2039 g/min

T=185°C

- curgere turbulenta
- material foarte fluid

valorni inregistrate:

2,7973 g/30 s
2,9588 g/30 s
3,0320 g/30 s
2,8610 g/30 s

valoare medie:

5,820 g/min

T= 152°C
P= 2 atm

Toa=203 °C

Observatil :

- cu activare ultrasonica

- umflare extrudat la
iesirea din duza (evazare)

valori inregistrate:
1,8268 /30 s
3,7634 g/min
3,3803 g/min
3,5437 g/min

valoare medie:

3,5852 g/min
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7.2.3. Efectul de suprafata in cazul activirii ultrasonice

Comportarea reologicd a topiturii de polimer prin sectiunea transversald a filierei de
extrudare este influentata de mai multi parametrii dintre care un rol hotarétor il au rugozitatea si
energia de suprafata a topiturii, deci interactiunile susceptibile a s¢ dezvolta la interfata polimer
topit-peretele secgunn de curgere.

Dupa cum s-a aratat in capitolul 1, numeroase programme de studiu experimental precum
cele ale cercetatorilor El Kissi, Ramamurthy, De Smet si Nam au fost orientate in scopul
identificarii efectelor induse de modificarea proprietatilor interfetei de contact fluid-perete asupra
comportarii reologice ale topiturilor de polimer.

Acelasi scop defineste programul de cercetare pe care l-am abordat, dar modificarile de
comportament reologic in conditiile modificarii interactiunii fluid-perete, la nivelul interfetei de
contact, au fost provocate intr-un mod mai putin conventional, utilizind efectele susceptibile a se
manifesta tn cazul activarii ultrasonice a peretehui:

El: efectul de suprafata — pus in evidenta pe suprafata laterala a concentratorului in

contact cu fluidul sub presiune. Consta in reducerea frecarii la nivelul acestei suprafete

laterale, Sy, figura 7.7, si determina cresterea  vitezei aparente de curgere la perete, a

vitezei medii de curgere si a debitului,

E2: efectul termo-acustic — consta in incidlzirea materialului parcurs de unda

ultrasonica ca urmare a absorbtiei emergiei acesteia in zonele de discontinuitate a

mediului, la nivelul suprafetelor (interfete) laterale, Sy, si frontale, Sg,

ale concentratorului in contact cu topitura, figura 7.7.

In cazul particular al materialelor polimerice semicristaline
vitrifiate, cresterea de temperatura este rezultatul atat al frecarilor

interne suplimentare induse de catre activarea ultrasonica prin

stimularea mecanicd ciclicd a macromoleculei mobilizate (sau 'b%.,l'
semimobilizate) cat si a conversiei energiei ultraacustice in energie

) e P . . Sr
termicd la nivelul discontinuititii mediului incomplet topit, daci Figura 7.7

temperatura topiturii T nu depaseste temperatura de fuziune, T,<T<Ty
Ca urmare a manifestirii efectelor mai sus mentionate, temperatura topiturii creste,
calitatile reologice ale topiturii se modifica constatdndu-se o diminuare a vascozitatii aparente si

cresterca vitezei de curgere, asa cum arata rezultatele experimentale prezentate in tabelul 7.6.
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Tinind seama de

particularitatile procedeului de prelucrare prin extrudare, de

conditiile de manifestare a efectelor activarii ultrasonice si analizand conditiile de experimentare

de tip A si B prezentate in capitolul 5, consideram ca sunt justificate urmitoarele observatii:

e in cazul utilizarii configuratiei de extrudare caracteristicd experimentului de tip A

fluidul sub presiune este in contact cu concentratorul pe intreaga suprafatd expusid (S
+ Sp) astfel incdt sc manifesta efectul de suprafata E1 la nivelul suprafetei laterale a
concentratorului, Sy, §i efectul termo-acustic E2 1a nivelul suprafct,clor laterale, Sy, si
frontale, Sy (spatiul din fata sectjunii frontale a concentratorului este ocupat de fluid
sub presiune, care inca nu a iesit prin duza de extrudare);

pentru ansamblul duza-concentrator de configuratie proprie experimentului de tip B
doar suprafata laterala a concentratorului este supusa presiunii fluidului  Se
manifesta efectul de suprafatd E1 la nivelul suprafetei laterale a concentratorului, Sy,
§i efectul termo-acustic E2 in exclusivitate la nivelul suprafetei laterale, Sy (suprafata

frontala a concentratorului nu mai este supusa presiunii fluidului deja extrudat).

Se poate considera, astfel, ca diferentele procentuale AQa - AQy din tabelul 7.6 sunt

misura efectului termo-acustic, E2, manifestat 1a nivelul suprafetei frontale a concentratorului,

Sk, pentru conditii de experimentare corespunzatoare retragerii progresive a acestuia spre

interiorul duzei de extrudare.

Diferente procentuale de cresterl de debit
(experim. de tip B Inraport cu experim. de tip A)

(%]

25 : : T 1 T 7T .! T T T r—EIT T T T 5 T T 1§r T T v:
r : : : ; ] ]
20 ETRCRE CEPCTPPRPPRY SEPPPRPRPRPE PYRES o ; O_ .......... _:}
r : : B : f h
15 : ......... ........... ¢ ............ ............ .......... _‘
g : o ° é @ ]
10 Eoeeeee ......... ol ............ .......... _:
5 L ; ; ; .
- o var delta q, PEJD [%] [
OF - S TR O var delta q, PEID [%)]
r : : ¢ vardeita g, PP[%] |-
_5 S Lj_l LJALi RN T I BN
0 0.5 1 1.5 2 25 3
interstitiu [mm)}

Figura 7.8 Diferente procentuale de debit la
extrudarea PEJD, PEID si PP in conditiile retrageri

progresive a frontalului concentratorului in duza.

Analiza
acestor valory, figura 7.8, pune in evidenta

reprezentarii  grafice a

convergenta contributiei pe care efectul
termo-acustic o are In cresterea debitului,
spre o valoare de 25% (raportat la debitul
normal extrudat, fara activare ultrasonica).
Diferenta de 75% din cresterea de
debit poate fi atribuitd manifestarii, in
sinergie, a efectelor specifice activarii
ultrasonice la nivelul suprafetei laterale a

concentratorului care induc o modificare a

profilului vitezei de curgere:

- diminuarea energiei de suprafata si favorizarea alunecdrii 1a percte prin reducerea

coeficientului aparent de frecare (efect lubrifiant),
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- scaderea vdscozitdtii materialului procesat in vecindtatea perctelui ca wrmare a

cresterii locale temperaturii topiturii.

In cazul extrudarii clasice, materialul topit, datoriti energici de suprafata ce 1l
caracterizeaza i eventualei scaderi de temperatura la contactul cu solidul, aderi (sau "se lipeste")
la peretele canalului de curgere.

Activarea ultrasonic3, prin efectul termo-acustic indus la nivelul suprafetei laterale de
contact cu fluidul, provoaca formarea unui strat fin de material supraincalzit, de vascozitate mult
redusa in raport cu viscozitatea volumului topiturii, cu proprietati lubrifiante care favorizeaza
transferul de material prin sectiunea de curgere.

Efectul de suprafatd ce se manifests la nivelul aceleiasi suprafete a concentratorului, atit
in cazul experimentarilor de tip A cat si a celor de tip B favorizeaza desprinderea topiturii de
perete astfel incit majorarca de debit este accentuata fara a induce aparitia variatilor oscilatorii
de debit la iesirea din filiera (defecte de extrudare).

Aceste doua efecte manifestate in cazul activdrii ultrasonice a fluidelor vascoase sub
presiune in situat’ia in care concentratorul este "imersat” in fluidul activat, se suprapun si sunt
inseparabile la nivelul suprafetei laterale a concentratorului motiv pentru care consideram
oportund desemnarea acestei sinergii, cu efect direct asupra proprietatilor reologice aparente ale

fluidului, sub numele de "efect ultrasonic termo-pelicular ".

Precizia temporizarii sistemului de separare, de nivel valoric +/- 0.5% (At = 1%), ar putea
influenta rezultatele valoarea rezultatclor experimentale dar tinind seama de ordinul de mirime al
cregterii relative de debit (100 + 400%) in cazul activirii ultrasonice, se poate concluziona ¢
rezultatele scot in evidenti eficacitatea reald a activirii ultraacustice mai ales pentru cazuri in care
materialul este obligat si treac3 prin sectjuni inguste (interstitiu de curgere t = 1 + 1,5 mm) in care
ponderea sectiunii peliculei (termo)lubrifiante este importanta.

In cazul aplicarii unei activari ultrasonice de putere majorata, peste 100 W, este de asteptat
cresterea in continuare a debitului relativ de material extrudat ca expresie a diminuarii viscozitatii
aparente (fird a utiliza elemente de incilzire rezistive, clasice) consecintd a manifestarii efectelor

cumulate de suprafati si de incalzre locala.
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7.2.4. Efectul termic al activirii ultrasonice

Dupé cum s-a ar3tat th subcapitolul precedent, prin analiza variabilei de raspuns variatie de
debit extrudat, rezultatele efectului termo-acustic nu pot fi decelate de cele ale efectului de suprafata
decat intr-o maniera indirecté sj la nivelul suprafetei frontale a concentratorului, dar, cu siguranta,
cregterea temperaturii extrudatului, tabelul 7.6, nu poate fi atribuiti decit efectului termo-acustic
manifestat fie la nivelul suprafet’ei S1, fie pe intreaga suprafatd a concentratorului, S +Sg, functie de
tipul experimentului. .

Dupa cum se poate constata, majorarea temperaturii extrudatului la iesirea din duzi, ca
urmare a activarii ultrasonice, variazi in raport cu interstitiul de curgere si materialul supus studiului
dar valorile maxime:

AT ~ 78°C, pentru polietilena PEJD,

AT =~ 68°C, pentru polietilena PEID,
si AT = 63°C, pentru polipropilena PP
se constata pentru interstitii de curgere i ~ 1 mm si retrageri a3 * 3 mm ale concentratorului in duza
de extrudare.

Conform diagramelor Pareto din figura 7.6 a si b, temperatura topiturii este un factor de
influenta cu un aport hotirator in ceea ce priveste efectul asupra proprietatilor reologice ale topiturii.
Tinind seama de aceasta si de similitudinea comportarii diferitelor materiale polimerice la activarea
ultrasonica, subcapitolele 7.2.1 si 7.2.2, pentru aprofundarea studinlui factorilor de influentd am
procedat la extrudarea polipropilenei, PP, si polictilenei de joasa densitate, PEJD, ca materiale
reprezentative — cu cea mai mare, respectiv cea mai mica crestere de debit relativ, in urmitoarele
conditii de experimentare:

e activare ultrasonicd: 0 (Nu)si 1 (Da);

e presiune: p=2+5atm,;

¢ temperatura: variabila pentru fiecare set de conditii de lucru in domeniul T=115:185°C

o interstitiu de curgere i = 1 + 3,5 mm (pentru ramura descendentd a curbelor de debit) si
diametrul de iesire din duza de extrudare d = 3,5 +6,5 mm in conditii precizate in tabetul 7.9.

Au fost determinate valorile urmatoarelor variabile-raspuns: temperatura extrudatului la
iesirea din duza si debitul extrudat, cu si fara activare ultrasonica, dupa metodologia de lucru
folosita la experimentirile anterioare, rezultatele experimentale fiind prezentate in tabelul 7.9.
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Tabelul 7.9 (continuare)

Polipropilena, dy=3,5mm, p=5atm, i=15mm, exp.detipA, a=3 mm (figura 5.2)
Temp. Debit extrudat, [g/min] Debit redus [g/mm?min] | Temperatura extrudatului
topituri Q. Qus Ia iesirea din filiers, [°C] | @5-Q. .0
[°C] conditn cu activare conditii cuactivare | Extrudare | Extrudare o
normale | ultrasonica | normale ultrasonica clasica activata US [%]
170 0,9006 2,7658 0,09361 0,28748 167,5 232 207
160 0,7537 2,6217 0,078336 0,2725 158 221 248
150 0,5321 2,2354 0,05531 0,23235 149 211 320
145 0,4263 1,8763 0,04431 0,19502 143,5 208 340
138 0,2406 1,0748 0,02501 0,11171 133 195 346,5
125 0,1715 0,6198 0,01783 0,06442 122 185 261,5
120 0,1166 0,365 0,012117 0,03836 115 178 216,5
AT = 63 °C
Tabelul 7.9 (continuare)
Polipropilena, dy=6,Smm, p=2atm, i=2,5mm, exp.de tipB (figura5.2
Temp. Debit extrudat, [g/min] Debit redus [g/mm%min] | Temperatura extrudatulw
topiturii Q Qus la 1esirea din filiera, [°C] | Qs - Q. 1100
[°C] conditii cu activare conditii cuactivare | Extrudare | Extrudare 22
normale | ultrasonica | nommale | ultrasonica clasica activata US [%o]
185 2,783 5,969 0,0886 0,1900 185 224 114,5
160 1,546 4,1579 0,0492 0,13235 158 200 169
150 1,21 3,6285 0,0385 0,1155 148,5 190,5 200
145 0,8438 2,6775 0,02686 0,085228 143 184 2175
138 0,5495 1,6730 0,01749 0,053253 136 176,5 204,5
125 0,4152 0,8274 0,013216 0,026337 124 162 99,5
115 - 0,3294 - 0,010485 - 148 -
AT = 40 °C
Tabelul 7.9 (continuare)
Polipropilena, d¢=6Smm, p=2Zatm, i=3,5mm, exp.detipA, a=6mm (figura5.2)
Temp. Debit extrudat, [g/min] Debit redus [g/mm%min] | Temperatura extrudatului
topiturii Q Qus la iesirea din filiera, [°C] | Q=@ |00
[°C] conditii cu activare conditii cuactivare | Extrudare | Extrudare 2
normale | ultrasonica | normale ultrasonica clasica activata US [%6]
175 4,387 5,9597 0,13221 0,17960 175 231 36
165 3,859 5,6096 0,11630 0,16905 164 218 45,5
161 3,600 5,3226 0,10850 0,16040 158 213,5 48
158 3,078 5,0106 0,092752 0,1510 156 213 63
148 2,829 4,6688 0,085268 0,14070 145 201,5 65
138 2,42 3,972 0,072934 0,11970 134 190 64
130 1,623 2,575 0,048925 0,07760 128 181 58,5
124 0,995 1,3207 0,029979 0,03980 118 176 33
AT = 56 °C
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Tabelul 7.9 (continuare)

Polietilena PEJD, dy=35mm, p=Satm, i=15mm, exp.detip A, a =3 mm (figura 5.2)
Temp. Debit extrudat, [g/min] Debit redus [g/mm*min] | Temperatura extrudatului
topitun Q Qus la iesirea din filiera, [°C] | @s-& 40
[°C] conditu cu activare conditi cuactivare | Extrudare | Extrudare o
normale ultrasonica | normale ultrasonica clasica activata US [%]
180 0,2505 0,5250 0,02604 0,05457 178 259 110
175 0,2472 0,5119 0,02569 0,05321 174 254 107
165 0,2230 0,4837 0,02318 0,05028 163 244 117
157 0,21244 0,4427 0,02208 0,04602 155 225 109
143 0,16018 0,3544 0,01665 0,03683 140 219 121,5
133,5 0,1344 0,2885 0,01397 0,02998 129 208 114
121,5 0,07131 0,1487 0,00741 0,01545 117 196 108
AT »~ 80 °C
Tabelul 7.9 (continuare)
Polietilena PEJD, dy=35mm, p=5atm, i=1,0mm, exp.detipB (figura52)
Temp. Debit extrudat, [g/min] Debit redus [g/mm?*min] | Temperatura extrudatului
topiturii Q. Qus la 1esirea din filera, [°C] | Qu - C. 100
[°C] conditil cu activare conditi cu activare | Extrudare Extrudare e,
normale ultrasonica | normale ultrasonica clasica activata US [%0]
180 0,1987 0,3974 0,02065 0,04027 178 248 100
165 0,1701 0,3521 0,01768 0,03660 163 234 107
157 0,1616 0,3571 0,01680 0,03712 154 223 121
148,5 0,1239 0,2787 0,01287 0,02897 145 213 125
140 0,1178 0,2721 0,01224 0,02828 136 206 131
131,5 0,0823 0,1736 0,00855 0,01804 127 200 111
123 0,0204 0,0418 0,00212 0,00434 118 188 105
AT ~ 69,5 °C
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b. Polietilena PEJD, d,=3,5mm, p=35 atm,

a. Polietilena PEJD, do= 3,5 mm, p=>5 atm, '
i=15mm, exp.detip A, a=3 mm (figura 5.2)

i=1,0mm, exp.de tip B (figura 5.2)
Figura 7.9 Variatia debitului functie de temperatura
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Rezultatele experimentale sunt in concordanti cu datele prezentate in tabelul 7.6 si cu
concluziile anterioare privind cresterea de temperatura asociati activirii ultrasonice si se poate
constata ca pentru mai multe valori ale temperaturii topiturii, pistrind neschimbate conditiile
de lucru, aportul termic al activirii ultrasonice este constant, figura7.10 si tabelul 7.9, astfel
incat temperatura extrudatului activat ultrasonic urmareste evolutia temperaturii topiturii, diferenta
dintre ele fiind AT + (2+3°C). Aceste variatii, in limite foarte apropiate (1 +5° C), pot fi puse pe
seama inertiei termice a elementelor componente ale standului si pe seama functionarii intermitente,
ciclice, a sistemului de termostatare, variatia temperaturii standului de experimentare urmirind o
lege de evolutie sinusoidals, figura 2.10, ca dealtfel in cazul tuturor dispoztivelor de punere in
forma a materialelor polimerice.

Cresterile de temperatura fiind importante s determina formarea unei pelicule lubrifiante in
vecinatitea peretelui motiv pentru care se prefigurcazi doud aplicatii practice ale efectului termic
al activarii ultrasonice:

e reducerea consumului energetic al elementelor de incalzire ale duzei sau chiar eliminarea
acestora,

e reprezentarea grafica a valorilor de debit functie de temperatura topiturii, pentru polietilena,
aratd ci Tn baza efectului termo-pelicular exist3 posibilitatea ca la o temperatura mai scazutd, in
conditiile activarii ultrasonice, sa s¢ obtina acelasi debit de matenial extrudat ca si in cazul
extrudarii clasice, figurile 7.9a si b. Concluzia poate fi generalizata si pentru polipropilena, asa
cum demonstreaza rezultatele experimentale inscrise in tabelul 7.9.

Se constatd ca valorile maxime ale cresterii de debit, figura 7.11, sunt in vecinatatea
temperaturilor de amorsare a topirii zonelor amorfe ale volumului materialului polimeric.

Pentru PP, aceste valori de temperatura, puse in evidentd de curbele DSC din figura 7.12b,
sunt T =120...125°C.

Pentru PEJD, conform diagramei DSC din figura 7.12a, temperatura de amorsare a tranzitiei
spre starea vitroasa trebuie s3 fie T = 100...105°C. Experimental s constata declansarca curgerii
topiturii de polietilena incepand de la 115...120°C, tabel 7.9, situafie ce poate fi pusa pe seama
presiunii de extrudare relativ reduse pe care o poate asigura standul si pe seama numeroaselor
concatenari ale macromoleculei de PE care franecaza mobilizarea segmentelor de lant

macromolecular prin contactele suplimentare ce le creaza cu macromoleculele vecine.
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7.2.5. Influenta interstitiului de curgere asupra intensititii efectului activarii

ultrasonice.

Reprezentarea grafic a cresterilor relative de debit pentru polipropilena, tabelul 7.9, functie
de temperatura topiturii si interstitiul de curgere, figura 7.11, scoate in evidenta efectul interstitiului
de curgere in cazul activarii ultrasonice a topiturii tranzitate prin duza de extrudare.

Luand in considerare maximele (peak) curbelor de crestere relativa de debit, se constata ca,
pentru ambele materiale supuse studiului si interstitii de curgere mai mari de lmm, aceste valon
scad pe masura ce valoarea interstitiului de curgere creste, situatic care, din punct de vedere
fenomenologic se poate explica prin ponderea tot mai mica pe care sectiunea "pielii”, figura 1.34
(1.30), o are in suprafata libera de curgere. De asemenea se poate constata existenta unei pante
descendente a grafului pentru interstitii de curgere mai mici de 1 mm. Pentru a explica acest
comportament propunem distributia de viteza a topiturii din figura 7.13.

In vecinatatea suprafetei concentratorului curgerea se face fie cu alunecare la perete indusa
de efectul de suprafata al activarii ultrasonice, figura 7.13b, fie cu viteza mult sporitd intr-un strat
subtire de grosime “e” ca urmare a manifestirii efectului termo-pelicular, figura 7.13a.

Pentru ca maximele curbelor mai sus mentionate sunt pentru valori de interstitiu de
aproximativ 1mm, tinind seama si de distributia parabolica a vitezei de curgere in zona neafectatd

de activarea ultrasonica, considerdam ca grosimea stratului afectat de efectul termo-pelicular, “e”,
are o valoare apropiata celei a interstitiului critic de 1mm, valoarea probabila fiind € = (,8...1 mm.

X 2 ¥ /
L L L (LSS
distributie de viteza cu distributie de viteza cu
activare ultrasonica activare ultrasonica
d'stribut e ‘e viteza — _
i t A distributie de viteza
fara activare ltrasonica fara ~ctiv-—e ultrason‘~a
]
‘ > €
o co ncentroTE;? >4 Oncenérc/to{ Z
d) b) Y20
UY=0 ~2
(z=0)

Figura 7.13 Distributic ipotetici de vitezi de curgere in vecinatatea suprafetei concentratorului
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Deoarece ca vanabili-rispuns s-a utilizat cresterea relativa de debit, relatia (7.1), si nu
debitul extrudat, se poate considera ¢ rezultatele nu sunt afeciate de influenta sectjunii de curgere si

isi pastreaza valabilitatea oricare ar fi valoarea sectiunii libere de curgere.
7.2.6. Influenta presiunii asupra intensitatii efectului activarii ultrasonice

Reprezentarea grafica a debitului de polipropilena extrudata prin interstitiu de 1 mm, tabelul
7.9, pune in evidentd evolutia cvasi-paralela a debitului extrudat cu ultrasonare in raport cu debitul
normal extrudat, atit pentru presiunea de 2 atm ct si pentru 5 atm, figura 7.14. Aceasta situatie
confirma ipoteza distributiei de viteza prezentata fn figura 7.13 si a grosimii stratului afectat de
efectul termo-pelicular ¢ = 0,8...1 mm si faptul ca pentru interstitii inguste de extrudare rolul
presiunii In majorarea debitului in urma activarii ultrasonice este minor.

Pentru interstitii de curgere mai mari de 1 mm efectul presiunii se face simtjt pe masura ce
valoarea interstitiului creste, figura 7.15, dreptele ce reprezinta evolutia debitelor extrudate nu mai
sunt paralele, ceea ce poate fi urmare a faptului ca stratul afectat de efectul termo-pelicular nu
acopera lirgimea interstitjului si exista sectiuni de curgere neafectate in care se manifestd, in mod

normal, influenta presjunii asupra debitului ca si in conditii normale de extrudare.

aonasstasancasna. - (‘)HL:"‘:.‘ l),
T IR diprasoanee Qu~d p B
y = -0.0073066 ~ 0.00035297x R=0.95906
2 Qnd=p<R0O
------------ y =0.025898 + 0.00049893x R=0.95939
0.12 ——— Qusd<p<RU
: y =-0.026886 + 0.00031178x R=0.99959 L —
----- y =-0.023579 + 0.00049241x R= 0.99905 - ;#7
01 ~ ‘”‘Jﬂﬂ:’:}oﬂ,_.ﬂfr::—i— ''''''''
"_’J__,_Ar--"_*_":,,—
T
o
0.08 —
0.06
0.04
0.02 -~
0

110 120 130 140 150 160 170 T.0d
Figura 7.14 Efectul presiunii asupra debitului de polipropilena extrudat prin interstitiu de 1 mm
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0
110 120 130 140 150 160 170  T.[°C)

Figura 7.15 Efectul presiunii asupra debitului de polipropilend extrudat prin interstitiu de 1,5 mm

7.2.7. Efectul activirii ultrasonice asupra structurii supramoleculare a extrudatului.

Misurarea variatilor de energie termica ce insotesc tranzitiile de stare a materialelor
polimerice, tabel 1.1, poate pune in evidentd proprietitile termodinamice ale acestora si, in egala
masura, poate oferi informatii privind structura internd, gradul de puritate, stabilitatea oxidativa,
etc.

Aplicatiile acestei tehnici de investigare sunt multiple: identificarea naturii unui polimer
(prin determinarea temperaturii de Iranzitje, a caracteristicilor fizice si termodinamice
fundamentale asociate tranzitiei), verificarea calititii materialului, urmdrirea cineticii unei
reactii.

O seama de proprietati fizice ale polimerilor dintre care: modulul specific,
permeabilitatea, densitate, punct de topire, comportare la solicitare mecanica de scurta durata
(instantance) sau de lunga durata (fluaj) sunt determinate de structura supramoleculara, respectiv

de gradul de cristalinitate.
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Utilizind o linie de analiza DSC (Differential Scanning Calorimeter) Du Pont s-a
determinat caldura absorbiti (transformare endoterma), AH, pentru trecerea in stare topita si
temperatura de topire (fuziune) pentru materialele polimerice supuse analizei.

Cunoscind cildura necesari fuziunii materialului 100% cristalin, AHg0%, Van Krevelen

[123], se poate determina gradul (procentul) de cristalinitate, %ocrist., folosind relatia:

%crist. = -100, (Blaine [24])

100%
%n care AH:A-E-B-S-60,
m

A = aria curbei endoterme de variatie a energiei termice (temperaturii), [in’], in incinta izolata
termic.:, figura 7.16, in conditiile unui aport termic constant ("ramp") de 1+10° C/min,
prestabilit;

B = baza de timp a aparatului, [min/in];

E = coeficient de calibrare a celulei de analizi, [-];

S = sensibilitatea aparatului, [mcal/s-in];

m = masa probei, [mg].

Valorile de temperatura de

\—ine/ de Ag disc fermoelectric
fuziune sj limi‘ele de transformare

\

\\

arificu purjgre qoz

endotermd stabilit. pri. iz DSC,

capsuld de oaéos://d 78 )
referinfd X motdeonatiat  figura 7.12, au servit atit pentru
—————————— ezl R ez verificarea rezultatelor prin comparare
disc crome/
Fermocupl cu valorile T standard ale materialelor
o/ume/
analizate cat si ca baza dec orientare
bl.c de \ o 7
mcdlzire Crome/ pentru  pro ectarea programuu ¢
Figura 7.16 Celula DSC expenimentare.

Gradul de cristalinitate pentru materia prima utilizata si pentru produsele extrudarii au

fost, de asemenea, determinate prin analize DSC.
Analiza evolutiei gradului de cristalinitate a produsului extrudarii in comparatie cu cel al
materiei prime pentru polietilena extrudata la diferite valori de temperatura interstitiu de curgere

este prezentati in figura 7.17a s;i b. Se remarca cresterea gradului de cristalinitate cu pana la 10%
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pentru materialul extrudat cu activare ultrasonicd si cresterea entalpiei odata cu cresterca
temperaturii topiturii sau ca urmare a activarii ultrasonice.

Degradarea materialului care apare pentru valori mari de temperatura a topiturii poate fi
pusa pc scama supraincilzirii materialului ca urmare a activarii ultrasonice si depasirii
temperaturti maxime de utilizare.

Pentru polipropilena, figura 7.18, se constati mentinerea relativ constanta a gradului de
cristalinitate, activarea ultrasonica neavind nici o influenta asupra acestei proprietati fizice a
materialului.

Diferentele de comportament intre polietilena si polipropilena pot fi explicate prin
conﬁgurat’ia macromoleculard, cu ramificatii, in cazul polietilenei. Activarea ultrasonica, prin
energia suplimentara introdusa in sistem, ajutd macromoleculele sa iasa din pelota statistica. In
plus, activarca vibratoric de inaltdi frecventd poate determina ruperea concatendrilor
macromoleculei favorizind eliberarea acesteia iar urmare a curgerii laminare, volumul
macromolecular va fi supus unui proces de ordonantare prin orientarea macromoleculelor in

directia curgerii ceea ce explicd cresterea cristalinitatii in cazul polietilenei.
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1.

Capitolul 8

Concluzii generale

In reologia lichidelor newtoniene este acceptatd, ca si conditie limitd, simplificatoare, viteza
nuld la peretele canalului de curgere deci, teoretic, materialul plastifiat nu aluneca pe
suprafata cu care ia contact. Pentru materialele polimerice, care manifesta un comportament
vascoelastic, compresibile, viteza la interfata polimer-solid poate fi nenuld prin aparitia
fenomenului de alunecare. Acest efect, pus in evidenta teoretic (Giorgiou si Crocket [54]),
este verificat experimental (Hatzkiriakos [60], Ramamurthy [99], El Kissi si Piau [47],
Durand [43]), poate fi cauza amorsarii regimului instabil de curgere si aparitici defectelor
de extrudare (Agassant [3]).

In procesul de injectare, materialul plastifiat sub presiune, transferat prin sectiunea de
curgere prezintd un minim de temperatura in vecinitatea orificiului de intrare in cuib (punct de
injectare) sau de iesire din filiera de extrudare. Pentru ca temperatura materialului in acest
punct 83 fie mai mare decit temperatura minima de injectare/extrudare a materialului dar pe
traseul de injectare sa nu se depaseasca Tpaxin S¢ impune incdlzirea localizatd a materialului
procesat doar in vecinatatea acestui punct final al traseului, efect ce poate fi obtinut prin
activarea ultrasonica.

La extrudare, pentru viteze mari de curgere, se instaleaza un regim de curgere
nelaminar, turbulent, generator de defecte ale produsului extrudarii fapt ce constituie
o limitare a parametrilor de regim de procesare. Proprietitile suprafetei peretelui canalului de
curgere si interactiunea acesteia cu polimerul plastifiat au fost identificate drept cauze
principale ale acestei manifestari si factori de influentd asupra amorsarii sau fintirzieri

curgerii turbulente ce genereazi defecte.

2. Capacitatea de a imbunatati bilantul termic in zona critica a dispozitivului de procesare si de

a modifica comportamentul reologic al topiturii prin influentarea interactiunii polimer-
perete de curgere recomanda activarea ultrasonica drept un mijloc de ameliorare si/sau

control al proprietatilor de curgere si a productivitatii pentru procedecle de punere in forma.
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Fata de alte masuri luate in acelasi scop:
e alegerea materialului filierei a.1. s aiba o structura cristalind cit mai fina, izotropa
si compacta;
e lustruirea suprafetelor active ale filierei;
e acoperirea acestor suprafete cu un material florurat cu energie de suprafata mica;
¢ aditivarea topiturii cu polimer florurat care se depune pe peretele de curgere
activarea ultrasonici a procedeelor de punere in forma prezintd avantajul flexibilitatii prin

posibilitatea de gradare a manifestarii efectelor asociate prin controlul intensititii de activare.

3. Solutia constructiva pentru activarea ultrasonica a procesului de injectare sau extrudare a
materialului polimeric poate fi data de duza finala sau cap de extrudare, figurile 2.2, 2.6, 2.8 a
caror element  central se constituie in concentratorul unui ansamblu ultrasonic, figurile 4.1 si
4.2, rezultatul fiind de concentrare a efectelor specifice Intr-o zona restrinsa - punctul de
injectare sau iesirea din filiera de extrudare.

In procesul de injectare, este posibila astfel reducerea sensibila a consumul energetic
pentru cartusele incalzitoare din blocul cald - nu este necesara supraincalzirea materialului
pentru a-i asigura fluiditatea, figura 2.5- sau se pot climina cartuscle incalzitoare din duzele
finale, scurte, de injectie. Puterea instalata se reduce, in medie, cu cel putin 500 W pentru
ficcare cuib al matritei.

La extrudare se poate reduce semnificativ rezistenta prin frecare pe care elementele
componente ale capului de extrudare o opun inaintirii materialului polimeric procesat,
rezultatul fiind calitatea superioara a suprafetei profilului rezultat chiar pentru valori man ale
vitezei de extrudare, situatie in care, la extrudarea in conditii normale, s-ar declansa curgerea
turbulentd. Reducerea cocficientului aparent de frecare a materialului plastifiat cu peretele
duzei de iesire ca urmare a activarii ultrasonice poate duce la cresterea valorii indicelui topiturii
IT. fara a fi operata o modificare de temperatura a topiturii. Acest efect a fost folosit pentru
evidentierea avantajelor unei activari ultrasonice in cazul procedeelor de procesare a

materialelor polimerice.

4. Activarea ultrasonica aplicata topiturii de material polimeric tranzitat prin dispoztivele de
procesare imbunatiteste proprietdtile reologice ale acesteia modificind dinamica
macromoleculard, timpul de relaxare a moleculelor din vecinitatea peretelui si favorizind

orientarea macromoleculelor in directia curgerii.
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Ca efecte colaterale, pentru polietilena, se constata cresterea procentului de cristalinitate,
poztia frontalului concentratorului in raport cu sectiunca de iesire din duza avand rol
determinant in acest sens, curbele DSC din figura 7.16.  Reducerea lungimii lanturilor
macromoleculare sau ruperea concatenarilor macromoleculei ca urmare a solicitarii mecanice

induse de activarea ultrasonica pot constitui cauze ipotetice ale acestui fenomen.

5. Efectele cumulate, termic si de reducere a frecarii, se manifesta pentru valori mici de interstitii
de curgere (aprox. t = 1 mm) determinind majorarea de temperaturd in aval fatd de frontalul
concentratorului (cu pani la 80°C, pentru PEJD - a se vedea tabelul 7.6) si majorarea debitului
extrudat (spor de debit de 150...400%, in functie de materialul procesat).

Sporul de debit, ca urmare a activarii ultrasonice, este mult superior rezultatelor
extrudarii aceluiasi material prin filiera de cristal pe a caret suprafata de curgere a fost

grefat, in strat fin, triclorosilan florurat pentru reducerea energici de suprafata (El Kissi [47])

6. Comportarea reologica a topiturii de polimer prin sectiunea transversala a filierei de
extrudare este influentatd de mai multi parametrii dintre care un rol hotarator il au rugozitatea
si energia de suprafata a topiturii, deci interactiunile susceptibile a se dezvolta la interfata
polimer topit-peretele sectiunii de curgere.

Dupa cum s-a aratat Tn capitolul 1, numeroase programme de studiu experimental
precum cele ale cercetatorilor El Kissi, Ramamurthy, De Smet si Nam au fost oricntate in
scopul identificarii efectelor induse de modificarea proprietatilor interfetei de contact fluid-
perete asupra comportarii reologice ale topiturilor de polimer.

Acelasi scop defineste programul de cercetare pe care l-am abordat, dar modificarile de
comportament reologic in conditiile modificarii interactiunii fluid-perete, la nivelul interfetei
de contact, au fost provocate intr-un mod mai putin conventional, utilizand efectele
susceptibile a se manifesta #h cazul activarii ultrasonice a peretelui:

El: efectul de suprafatd — pus in evidenta pe suprafata laterala a concentratorului in
contact cu fluidul sub presiune. Consta in reducerea frecirii la nivelul acestei suprafete
laterale, S, figura 7.6, si determina cresterea  vitezei aparente de curgere la perete, a
vitezei medii de curgere $i a debitului;

E2: efectul termo-acustic.

Activarea ultrasonicd, prin efectul termo-acustic indus la nivelul suprafetei laterale de

contact cu fluidul, provoaca formarea unui strat fin de material supraincalzit, de viscozitate
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mult redusa in raport cu vascozitatea volumului topiturii, cu proprietati lubrifiante care
favorizeaza transferul de material prin sectiunea de curgere.

Efectul de suprafata ce se manifestd la nivelul aceleiaqi suprafete a concentratorului,
atdt in cazul experimentdrilor de tip A cit si a celor de tip B favorizeazi desprinderea
topiturit de perete astfel incat majorarea de debit este accentuata fira a induce aparitia
variatilor oscilatorii de debit la iesirea din filiera (defecte de extrudare).

Aceste doud efecte manifestate In cazul activarii ultrasonice a fluidelor vascoase sub
presiune in situatia in care concentratorul este "imersat" in fluidul activat, se suprapun si
sunt inseparabile la nivelul suprafetei laterale a concentratorului motiv pentru care
consideram oportuna desemnarea acestei sinergii, cu efect direct asupra proprietatilor

reologice aparente ale fluidului, sub numele de "efect ultrasonic termo-pelicular ".

7. Avand certitudinea cfectului benefic al activarii ultrasonice in cazul activarii suprafetei
interioare a canalului inelar de curgere, este de asteptat ca o dubla activare, a suprafetei
interioare si a celei exterioare, sa multiplice efectul poztiv demonstrat experimental.

In baza acestui considerent s-a intocmit documentatia pentru brevetarea solutilor
constructive prezentate in capitolul 4 (cereri de brevet de inventie dosar OSIM
C/1305/15.10.1997 Procedeu si cap de extrudare cu activare ultrasonicd si dosar OSIM
C/25/09.01.1997 Matritd de injectie activatd cu ultrasunete, ANEXA4).

8. Rezultatele cercetdrilor pe care le-am efectuat vin in sprijinul propunerilor cercetatorilor
Fairbanks si Shin-Ichi Matsuoka, de utilizare a activarii ultrasonice la procesarea prin presare a
pulberilor de polimer si extind aplicabilitatea activarii cu vibratii de inalta frecventd intr-un
domeniu mult mai larg: injectarea si extrudarea materialelor termoplaste. Deoarece in
experimentdrile realizate am folosit un sistem ultrasonic de putere redusd (maxim 100 W
putere utila) este de asteptat, ca la puteri de activare mai mari, sa se¢ manifeste o crestere de
debit importanti ca efect a reducerii de vascozitate aparenti, consecintd a efectelor cumulate
de suprafata s,i de transformare a energiei ultrasonice in energie termica.

Faptul ca pentru PEJD extrudata prin interstitiu de gabarit mic, efectul termic asociat
activarii produce degradarea materialului extrudat ne indreptiteste a considera ci majorarea
puterii de activare nu este benefica. O exceptie o poate constitui cazul necesitatii de activare
a unei filiere de extrudare cu dimensiuni mari de gabarit, situatie in care sc¢ impune

asigurarea unei densitati energetice suficient de mari pentru obtinerea unor efecte pozitive.
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9. Mai multe tipuri de material polimeric dintre care : polictilena de joasa si de thalta densitate
(PEJD, PEID), polipropilena (PP), ABS, policarbonati (PC) si polisuifone (PSU) au constituit
obiectul unui studiu preliminar insid comportarea lor in timpul incercarilor de extrudare a fost
diferita dupa cum urmeaza :

e PEJD, PEID si PP au fost extrudate, cu sau fara activare ultrasonica, th conditiile de
variatic a parametrilor de reglaj intr-o gami larga de valori. In ceea ce priveste calitatea
produsul extrudarii s-a putut constata aparitia defectelor de extrudare in conditii normale
de manifestare a acestora : valori mari impuse pentru debitul de extrudare sau presiunea
topiturii. A fost posibila realizarea in bune conditii a unui studiu comparativ, intre
extrudarea cu 53 fara activare ultrasonica.

e in cazul PC nu s-a putut realiza extrudarea in limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai
standului decat in prezenta activarii ultrasonice iar produsul extrudarni prezinta defecte
de suprafati accentuate specifice extrudarii topiturii la temperatura prea scazuti ;

e nu s-a putut realiza extrudarea, Tn limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai
standului, In cazul incercarilor realizate cu ABS si PSU.

Aceste insuccese care se datoreaza in principal scaderii inevitabile de temperatura in
zona sccg'unii de iesire din duza de extrudare si rcact;iei pe care materialele cu sensibilitate
sporita privind temperatura de procesare au manifestat-o in aceasta situatie.

Utilitatea acestor incercari a constat in aceea ca au pus in evidenta, in cazul extrudarii
PC cu activare ultrasonic3, faptul ca o astfel de activare vibratorie de inaltd frecvent,in
conditii la limitd de curgere,poate ajuta (determina) depasirea unui anumit prag energetic si

declansarea curgerii.
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Capitolul 9
Contributii personale

Domentul vizat prin titlul acestei teze este relativ nou si complex, cu caracter interdisciplinar

- activarea ultrasonicd a curgerii materialelor vascoelastice -, aplicatiile imediate fiind preconizate a

se implementa in cazul procedeclor de fabricatie care presupun curgerea materialelor polimerice

topite cum ar fi injectarea si extrudarea.

Cercetirile teoretice si experimentale intreprinse in cadrul acestei teze de doctorat aduc o

serie de contributii, apreciate de autor ca fiind originale, la cunoasterea comportamentului reologic

al topiturilor de polimeri in cazul activirii ultrasonice a curgerii acestora, la imbogitirea orizontul

de cunostere in domeniul reologiei materialelor vdsco-clastice:
In domeniul cercetdrii fundamentale:

sinteza bibliografica privind dinamica si reologia topiturilor de polimeri;

sinteza bibliograficda privind principiile activarii ultrasonice si echipamentele
specifice utilizate in aplicatii industriale;

elaborarea unui model matematic pentru curgerea cu alunecare la perete si a unui

algoritm de determinare a vitezei de alunecare la perete;

In domeniul cercetirii aplicative:

definirea solutiei constructive si realizare practica pentru un reometru in echer cu
activare ultrasonica ce a fost folosit pentru realizarea partii experimentale a prezentei
teze;

cercetari experimentale privind stabilirea factorilor de influenta asupra debitului volumic
extrudat si a temperaturii extrudatului in cazul extrudari activate cu vibratii de inalta
frecventd. Pe baza unui program de cercetare bazat pe experiment factorial s-au
investigat si cuantificat efectele actrvarii ultrasonice asupra mediului viscoelastic activat
si influentele colaterale ale temperaturii, presiunii, interstifului de curgere.
Printre efectele induse de activarea ultrasonica puse in evidenta se numard si efectul

termopelicular pe care il semnalam ca o noutate in domeniul aplicatiilor ultraacustice;

In perspectiva aplicdrii industriale:

definirea unor solutii tehnice de activare ultrasonica a dispozitivelor de formare utilizate
la injectarea si extrudarea materialelor polimerice. Acestea constituie obiectul a doud
cereri de brevet de inventie: dosar OSIM C/1305/15.10.1997 Procedeu si cap de
extrudare cu activare ultrasonica si dosar OSIM C/25/09.01.1997 Matrita de injectie
activata cu ultrasunete, ANEXA 4.
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ANEXA 1

ANEXA 2

ANEXA 3

ANEXA 4

ANEXA 5

ANEXE

Directii de actiune pentru inlaturarea defectelor pieselor injectate.

Materiale termoplaste de uz industrial.

Forta electromotoare termoelectrica pentru diferite materiale utilizate la
fabricarea termocuplelor.
Tabele de echivalenta forta electromotoare — temperatura jonctiunii pentru

termocuple de tip cromel-alumel.

Studii comparative ale transductoarelor generatoare de ultrasuncte.
Proprietati si caracteristici ale transductoarelor magnetostrictive si
piezoelectrice.

Relatii de calcul si nomograme pentru dimensionarea concentratoarelor

adaptoare de unda ultrasonica.

Matrita de injectare cu canale calde activata ultrasonic — cerere de brevet de
inventie.
Procedeu si cap de extrudere cu activare ultrasonica — cerere de brevet de

inventie.

Schema electrica a dispozitivului de temporizare continuu reglabil.

Indicator de avarie.
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Directii de actiune pentru inlaturarea defectelor pieselor injectate {135]

Cauze probabile

Material prea DEFECTE
“rece” '
N

——

- / Punct de injectare
Jet liber incorect situat

Material prea
cald /

Supraf. mata, Punct de injectare

| Uscare Striatii argintii 77 / prea mic
insuficienta I/
Zone arse ‘ /
Presiune de inj. »" Deficiente ale
prea mare " 4 sisternului aerisire
Retasun, ‘/' ‘
depresiuni A /'
Pres'une de ‘\V, ~ Matrita prea

mentinere mica Suprafata piele ' calda
de portocala ‘ / \
Viteza de inj. / ...
prea mare Linii de \ Circuit de racire
’ colmatat
' Grosime prea

sudura

Viteza de inj. Piesa "
prea mica ‘

\ incompleta ' \ mare a peretelui
Zone de stagnare B "\ ‘)‘
a materialului " "" Presiune de inchidere
- (0 prea mica
Bule de vid '\
Material impur \
(amestec) /
Presiune de inchidere
Puncte negre, prea mare
Ejectare prea ©
rapida
Striatii locale Plan de separatic
- — incorect inchis
Timp de racire
prea scurt Exfoliere
\ Matrita prea rece
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

Poliolefine
Sortimente PE PE PP
uzuale Joasd densitate thaito densitote
Denumir HOSTALEN P (Hoechst)

HOSTALEN (Haoechst )

. NQOVOLEN (BASF)
Caomerciale LACaTENE (AaTO) LACTENE P (ATO)
Eizice | ©rod de crshaindote FH7er?. Upace /o grosow morm &
ice frongporentfe /n peiou/o Permeobife la hrdrocorbur:
- . Foorfe Seneble i Orenforea macromoleculelar. Senwbilc
Lo Mecance] 4 Soc. PE bune propr de frecore . P mor ‘putkn _bune
F .. Bund stoblhfote chmveo . Incokbde s apa.
w | Chimice U#lizobie pentru opbcofr obmenfore
x . . Exceknr /zolant electrc. 4
0 .
E Termice PEXS & PP pesciicfofe meconic Suparfs domp de 110 - 120 T
. . Independenfc de oblorbfiq ot umrarfote
Dimensionole] mysme~' arsifolinn’ de confrocts Adkafe
Tensiunea o
rupere [Mﬁ] 9'72 30 -36 20 - 40
Alungirea 1o
= [rupere [.] 400 - 600 700 - 1000 150 - 60a
= |Reustenta
5 fndoire [MA] - - —
% IReziseen{o Iol
€ |soc[md/mm]] 350 - 1000 60 - 200 -
1 Durtatea
. Shore 57 66 70
9] peratura
§ topire [.c]de 770 - 120 130 768 -769
=
oy s I 110 10
[Temperotura de
fragikzore [+c] - 70 - 70 -
W | MATRITARE Infectare foolo (160 - 240 °C)
Cbm‘fvc irm) 2- 4‘ o
* 0006 © oogroh meectore 2% | @
2 | EXTRUDARE . .
L 00 @ s © horte dhizoss S ¥ © rutpzors
<
L | CALANDRARE] _
w -
TERMOFORMARE
v @@ ® ®
2 pimaee sTomE
ol G Xe] - -
ASAMBL AR! . . . -
E@@@@ @ S D) (mor pu¥in prin IF ) @S_‘i@ (forg 1F)
Frefucrore usoors (1) G @) . Tinufd meconcs sup. PE
CALITAT £xcelenfe proor. de jrolare elachricd S/ | Razrsten?d fa Jempero+.
: rezjst. jo Soc . Inerfle cMvmicd ¢ lnerffe chimicd, bun
uhilzobi/ i oplicofi’ omenitore comparfoment olimeniar
Sens/bite lo ul/fraviolefe Sensibéile /a ulfroviolete
DEFECTE Sencrdife /o Hsurore sub Sorond Lipire dfierild, Suydore ov
Comportore slobd /o -empercturd curent de inohtsd Hrecvento
Confrocts imporfonte. Lipire mposrb/fs | impacri/d
Pe/li ’ ! :
APLICATI - /cjﬂ./e | Corpurs cove, Pe//_cu/e de améo foy
egpienfe menos | Reopienfe, Reopienfe , conducte
TIPICE Tubulatory Suple Pelicule  pldo’ de | 77ese outo (6. Joferok)
Jucdrin Semnalizore Corz/, 60)0[ #bre

®lnjectore @ Injectare-suflore ® Compresie @ Tronster ©Extrudare © extrudore-suflore
@Coextrudare @ Semif.subliry @ Prin rototie @Joasd presiune @ Inaitd presiune @ Rulore filomen tars
@ Centnfugore @ Mecanice @Prin presare cu uitrosunete @ Sudore @ Upire
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

Poliesten saturati

Sortimente PETP PETP PETP
vzuale amorf orientat crigtolin PBTP
Denumin PETP : HOSTAPHAN (Hoechts); MELINEX (1C1), LUREX ( Dow)

comerciale  |PBTP: crasTINE (Ciba-Geigy)Pocan (Bayer) ; VALOK (ATO)

. . PETP pogte ¥ in &fore omario sou parfiol oncldn (30%) Snvd/ K
FIZICC | umdiate. PRI ecte pufernie criciakn (60% ) Deae!tSH de b 1,3 kr 1,66
- . PET™ propr. mecan/ce afecfafe oe pct. de frontfle wrfroaws fa 70 °C
F- | MECaANICe | mmrm outermic ovedol; ore rigrdifote, durfofe rez. /o oboreok '
’f_ . PETP recisfent chimic In general ("9 pufin vopar de apd acrs)
u Chimice | mgrp rezigfent chimve no/ putin /o opd & sokifi apoose
{ Electrice | Bune propresst electrice in genero/
o |y . PET™ crystokn are o bund Hnuto fermicc maor akes cu K.
gf Ermice | pgrm esfe ovierthcior ovind confracti de 2 Y.
Dimensionalel P=rrP omor! prezints controcti piné o 1%
Tensiunea la
curgere (MAy] 8o 200 -250 60 52
Alungireq Ig
- |rupere [‘/,,] I30Q 5 lo 10 Q0 5-250
O [Rezistenta 1o
T |indoire (MPa) - - - -
¥ | Rezistenta ja
T = {(3/m3] £o ) ~ ~ s
w | Durrfatea _
- ? Shore - - -
3 +?pfre'°[”oc”]°° 2s5s 255 2ss 225
X de
< Iﬁn'qmm{?d 73 73 73 &0
emperatug de |
frogilizore {*c] =40 - - - 40
W | MATRITARE limifofs  lo obfinerea wnor prefobricote pt. PETP
5 @@@@ permeobilff. recsd fo COy- f?ﬁ/l‘o/enfe =2 gozoose
% EXTRUDARE ® ® PETP frebure bine uscot
n @@@ Exfrucore /re « TERGAL ,POLYESTER DACRON
q
A [ .
t CALANDRARE Posrbifo preflucrare meconicd prin oscfrere
ITI TERMOFORMARE
i 0I6)] . _
0 MARIIARE STRAT  Pos/é8//3 Sudorea Mire efe O firelar frose din PETP
QlOMB® | Cresstor, nefecate =)
T | ASAMBLARI ’
t@WeReMn | ® ® ©®& @

a8 srend Excefenfe 7/nufd meconics | Fropr. mec, electr,
Propr. chimice g | Proprefoty © mar buné dect chimice. Rez . I
CALITAT! elctrice, . |mecanice . |oboceols. Tints .
' Frecare buni |Skbd permea- |sforeo omorfo |termpcs ol bona
Yzwrd redusd  |&l/fore /o CO» co PETP.
Higrogcopre . L. Conyfrocfle 2 %,
Trgnu';? Svuguro CIF Opoc. Crictalzore Suoore c_”', p /évﬁ
DEFECTE vitrooss jooss imposibilo dificle 5/06 comporfoment fa
(70 *c ) ide , a7 "¢ opa

LieATIl Nemifobricofe |Fire frose : TERGAL , POLIESTER| Plese izokrfoore
A:" PtchE %f;e/;?em ji |Peticute foto, cinems , c/ectric. Corcase,

/zolofeore . rof dinfofe  corfere.

ok 000 garoasS | myte /i siytur gaozoase

®Injectore @Injectore -suflore @ compresie @ Transter @ Extrudare © extrudare -suflare
@ Coextrudore @)semifsubtin G)Prin ratatie (1)3oasd presione @ Inaks presiune @Rulare flamerrtard
(@ Centrifugare @Meconice @) Prin presare cu ultrasanete (@) Sudore @ Lipire
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

comerciale

Poliamide
Sortimente PAG6-6] PAG | PAG6 PA 11
uzuole 42%9% FS 1 PA12
Denumiri TECHNYL (Rhane-Paulanc) ; RILSAN ;ORGAMIDE (ATO)

NYLON , ZYTEL (Dupont de Nemeurs)
DURETHAN ULTRAMID MARANYL ,SNIAMID RENVL

Fizice

Densitafe infre 1,04 &, /3 /caP. Funche e &oriyment &

srosime &int tfrontiucide pHG fa opoce. Foarfe fluide 1opite .

rexgfente . Censibile o drfore.
£ | Meconice | A R R e e (o et sy e ia S Hged
X < - & . g O Jon W © Q,
,ﬁ . . S/obd rez/stenfo b0 opd Herbs & ox/geng?o . Bund rersrenfo
U ChimiCe § chmwes. Insencbile lo vherur, brefonf fosor vopsele
= ; Burr /xolotor panfru fensiuni ping /o €00 volf & frecvenfe
E Electrice Inferroore /o 400 Hr.
o) . PA gin] Foarte fluide. Coefirentul o difotore fermao voriozo
g |TErMICe | o o 6 /0 101075k Prfre —40°Cc ¢ 77°C .
L . Ca FoF poimeris Jemrcrsfolins prexsntd <oriroctr importonte /o
Dimensionale | 1,64 /ore. Senctittorea /o undifate proveaes umffores
4gt]Tensiunes 1o [108 703 ¥ 170 90 *| - - 65 -
2stirupere (MRJIE3 7 * 70 55 *|rev 90"  s53-58 65
- Alung: ia |22 20 *| 25 35 * | — p %0 =
[z3c) rupere (4] |60 3v0*| 50 3w+ |s 5% 300-350 250
Rezistento o
indoire [MP.] - - - - -
— |Rezistenta o *
O |soc XI/m2]] 758 237 - - 220 300
= " Dunfoteo
O| Shore lo9 82785 72* - - ~
Tempercturo de
b liopre (o0] | 250-260 | 275-220 | 215-220 | 183-187 | 176180
g i ] - 50-60 ~ 30 55
Tem turo de B
© ffogrlrz?rv [«c1]~90 -6& - = ~70 —
u | MATRITARE Gronujefe de FPA Se usuco @) efuve Inorintea
g @@@@ @ /'n/ecGrif. FA foorfe fluid /;n,oum efongores  matrifer.
Y |[EXTRUDA RE . .
loj st / fe 29
5 @@@ @ Regloj sfrin3 o mpecaturilor * 2%
§ |CALANDRARE
B TERMOPURMART
i ®
o] s ’
8 @@@@ @ S prochco S7 ocoperin’ de profecthe sou decorafive
o]
ASAMBLARI
|
L@ ® ® @
Bune propr. meconrce . frocHune , Comparfoment bun /o
CALITATI obaseo/d, soc, flecare , abrozune ; r joase. Jab
' Buné rezistents chimics & fermics | Ircepe s/ shobile
' dimensiana/. Frecore bund
*) Vo/orr; P4 v 2,57, apo, m:fwzza?or umndifStn de 502,
DEFECTE Propriefet o//en.vfe _fn medry umed. o '
Prefucrore camp/cofo prin Necesifofea wreory St domenty
resiring ol femperatfurilor e fopure .
Reaprent! , clocane de Hrichigene ¥ focur’ de foh (P4 11),
APLICATH concucte i'/exf'b/k, echipomenf e aqutamobike ( Pﬁ , corcose de
TIPICE efeciromenagere, come. Rof dinfofe, wzinefi, surubory, brelefe,

infre rupdfoare (PA6-6 ) . medicofe (P46 -6).

Olnjectare @ Injectore - suflore @ Compresie @ Transfer ®Extrudare © Extrudare-suflore
@D oextrudare @ semifsubtin DPrin rototie (DIeasd presivne halts presiune @Rulare Filomentars
@Centritugare @Meconice @9 Pnin presore cu uhrosunete (8 Sudore @ Lipire
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

Policarbonati
Sortimente PC PC | od ®1 PC
uzuale (injectat) |(transporent)| +207% FS | +407% FS
Denuminr

comerciale

MACROLGON (Bayer) ; LEXAN (General Electric)

. . Fo/imer omorf, excelenfo #roniporenfo. Dencitafe 12 -152 9 /e
Fizice w ~S. Moaferlal plostc :"oarfeb volaros . - e
—_ Tom, 0N -CHE pind o rupturs . Alyngme re i
. . o .
Moo | e ety o) o ot ok wrere TP JoE
- . J/obs obrord de uhidAfoTe (0,2 %.). Feliaio are permeabiiiorel
w | Chimice | senpu goee. 7C nu erfe afocof ok oczi. Propr. olimentore .
- . Byne craf /Zokonte  pufn ofecfofe o vorotrle o
¥ lElecirice m umidifote..
lo} . Domency/ ok u¥lizore o/ PC esfe lorg. Excetont rzo/ont
p |Termice feorm/ie prinfre moterrofele Tronfporentfe .
| . Confrocts reduse (< 0,6 %) . Tinuto bund lo fluoy mo: otbes
Dimensionalel ) cary/ Mmidrirs v ;8. ’ /
roperetumgl 7 67 100 160
- (reg o
O [ropede oy | >0 > 110 4 4
+ |Rezistentalo — —
n |indoire [MR.] - _
— |Rezistenia lo
¥ {soc[I/m] 640 - 105 -
w | Durfetes | o3 g4 83-84 - _
O [rem Je
g "OBN 'C] 230‘250 - - -
& [ =l /s0 150 750 750
o ra de
Iorelel]  —25 -k - -
&1 MATRITARE @ @ Necesord WUscorea preolobi/o .
g ORe® Prestun/ de njectare mort.Jemp. 260 -320 C
Y [EXTRUDARE Extryucrea PC de /ho/fS viscozitofe, p/dc/
5 ®e0 ® © Fubury, profife
T |CALANDRARE
5
TER™MO FORMARE Condifonat de uscoreo preclobils ingrifits /o
m ® 185 —215°C
O JaTRTARE treamT
| PDOH®®
g | ASAMELAR
. ®@ ® ® @
Exce/fente efo#h” mecanice . Rezistents remorcabils /o Joe
CALITETI Infre ~700 & + 135 °C . Bune . Ok /zo/ore eleciricd. Bons cfolrll
! olimensionald chior -n m umed. Domenry forg <f km/o. de
sAlizore -100, +135°C | colifdt’ ofimentore , fronsparent
Slobé rez/stents lo hidrocorbur’ &/ dekrgent! borso.
DEFECTE Prekcrore costisifcore doforifd cemnfelor o uscore
ingrijito . Moteriof Scump .
~Troduse efectromecanice (Corcase , cadrone ) slectromena
APLICATI | (#//fre ok cofeo, mixere, vese/o‘}, oporefurc 7o/m (b/noclurr,
TIPICE 9P - fore ), moteral de proteche 7[:)/74‘,00"0 (cases, viziers)

Vitring | hobloury, moferiol medical sterlizab/.

@ Injectare  @)Injectare-suflare (3) Compresie (&) Transfer (5)Extrudare ) Extrudore-sufiare

Coextrudare (B)Semif.ubtin (3)Prin rototte (1B)Joasd presivne(i)lnatd presivne @ Rulare flomentard
Centrifugare (I9Mecanice (9Prin presore cu ultrosunete (1) Sudare 3P Lipire
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

Policlorura de vinil
Sortimente .
uzuale PVC dur PVvC plastifiat
Denumirs HOSTAL! T (Hoechst); LACQVYL , ORGAVYL ((:Jp) ;CAPRw:AZsr)nn)
. LUCALOR ; LUCOLENE * LUCOREX | LUCOVYL dne - Poulanc
comerciale  |oiGran (Base),
Flzi Pokmer esenfia/mente omorf tronsporent ¥ refotfiv
Zice permecbsl ky Vvopors de apd,
- . Excefenfd rigidifote pind oprogpe ok o wirifrere
| MeCOMCe | crcemnid rezistents fo cbrozane. Frogil lo femperaton jeose . '
f i FVCour rerstd bine ko ooz, bore, vk, o/ceo/ @ Hdracorbur.
u Chimice Pre ploskrfrof esfe senabi] ‘o luming @ ogenfl o¥mostferic.
E Electrice | Swe propnefcl rizolofoore . Plerders electrioe /mportonte
(o) . Lo femperafurg ombiontd exte rigrd. Plastfrontr reduc
g [ Termice fempaofury oe vifrifiere.
L . Dofor/?G srructuri omorfe frezinfs o buni stobilifore
Dimensionale] ormens/ona/s & confrocts limifofe.
Fensiuneo la
Cupere [u}:x] 5o 10-20
- eupere [%] 10- 50 200 - 500
U IRezislento lo
F |indoire [MR) 70 -80 -
” |Rezistento lo
T yoc [mI/ma?] ~ -
v ege 70- 84 20-40
Q peratu
< Pty 160 - 170 140 - 170
afurade
3 it er%[oc] 75 - 105 -40
Temperaturg de
fromilizore L ] - -30
w | MATRITARE
oo O @ ® s @
O | ExTRUDARE Lo PVUC mgrd mek
L 0@® | © inor sou oomet e © buteli vin, 9pS mirersls
£ {caLanDrA | Fabrrcorea confinud @ pelicvlelor
y FPVUC owr pentru +oly de plkicore sou Fermo formare
TERMOFORMARE] .
‘2 ®® Termo formare favijs @
w
g |@ 2©6 - -
ASAMBLAR) ] .
E O v @ mos putn <u US
gidifote buné ping : -
X &M dmmmgo,;a /e 0C Sap/u s uthzobirl la Jjoosd
CALITATI Nu infrefine orcerea temperoturd
Compotbll pf. dkmente pe
Compertoment chimic buc
Frogi! fo femperofurs Comportoment ohmic mar <lob
DEFECTE Joose . ca PVC dur.
Sencié// /o ulbroviolete Inco;npoﬁb// p/. alfimenye
APLICATH Conoucte  Atingurr, Conodircfe de opd & gaz,
TIPICE rocordury, 60/'97‘9,,0/‘0797? corzs oiferite , /'r;ve//"gg/-/' cle

o ferite , tubury

cab/lurr

®1Injectare @ Injectore-suflare D Compresie @ Transfer () Extrudare @ extrudore suflore
@ Coextrudare @ Semf. subtin @) Prin rototie @3J0asd presiune @ lnolts presiune @Rulore filomentars
®Centrifugare ®Meconice @Prin presare cu ultrasunete @ Sudare @ Lipire
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

Poliacnlice
Sortimente PMMA A/ MMA
uzuale Polimetacrilatul de met] Acrilanitril /metacrilat de metil
Denumiri ALTULITE , ALTUGLAS (Attulor); DIAKON ('.C.L); LUCITE
comerciale PLEXIGLAS , PLEXIDUR (Roehm)
Eizi POlimer omorf cw Propriefad opfice remarcabile
lzice Transporents 32 V.
_ . Our, rigid & Coeont fa femperofvra ombiontd. Reristenta /o §oc
;- MECANICR] ote rebhv reduss. Higrodcopic
F . Irwioid, noder, W bune olfof ofimenfore. Rezisfents bung
U Chimice o ,"':7765*'7"7""90 sub achunea’ lominii
E ] Proprefokfe ekcirice afecfofe de Ibsarbfa umiditstr
T Electrice Moz/ctentd excelentd la oeiciredri prin orc
0 i Arde jfer? Foro JTum excee/v. Tonfrocty reduse . M se
¢ | Termice recomondc (nserfs mefalice . Temp. ok ufiljizore swb S0°C
a [ . Oin <auzo gklorote Ce umiditofe presele pot prezento
Dimensionale]l vorofs ofmencionale importfonte
Tensiunea la
Alungrea la
— [rupere [+] 4 &0
U |Rezistenta 1o
- |indoire [ MPg] - -
@ |Rez:istento lg
z Lsoc(mI/mm?] 0 - 20 40
w | Puriotea
- Shore - -
O ftlemperciura de |
< fopire Loe] 210-240 -
TJemperatura dej
(‘_f) vitn%fere A 770 - 13§ 95
Temperoturg Jde _ _
{fragiizore [*c]
W | MATRITARE )
E OOG® @ + Suprajmjectare
0
Z IEXTRUDARE
| @ ® @
- q
‘: CALANDRARH]
(o}
[TERMOFORMARE .
w Cu uscore prealobild
S MATRITARE STRAT o . _ ,
é CIDICIE) Fosibila  prefucrare meconicd prn oschiere
ASAMBLARI
L [ OBD (3 @
Tronsparentd e;;::pﬁ‘ono/é Tinuts fo soc mor buné co
Rezisfents /o vlfroviolefe )
CALITAT! Sonrafofs holucitoare F’M/“M. Alungire lo rupere
Curgere u300rd, lipire vsoord mar mare
Cosant s/ ’cm9;; ‘S;e,n/"'%/m /°m/b Nu este convenabr/d
zgjritere Rezrs 7o /o yoerofy- . ‘e, obrecfelor
DEFECTE | X mrhods. (0T ). Rezistonts | 100/ Core oo
chimieé medire. uzyole
I3 pentry geomurt Cort 4 re
APLICATIH vifrine  Miese Qufo, IBmps spafe G:r e ;Oensfeiir;/e
TIPICE cotodioptr, lentile foro, mobily oman

OPOroturs de defen codrone felefnice

@Tnjedcre @Injecﬁ:re-su Hare DcComoresie (@) Tronater ®Extrudore ® extrudore- sutlore
()Coextrudare @) semit subtiei (@) Prin ratotie MIoass presiune 1DInaltd presiune @Rukare filomen tord
@ Centrifugare @Meconice 85 Prin presore cu ultrasunete (8) Sudare () Lipire
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65])

lob6 rez/st. jo benziné

Stirenuri
Sortimente
vzuale PS ABS SAN
Denumiri HOSTIREN,HOSTAPOR (Hoechst); LACQRENE (ATO)
comerciale LUSTREX , POLYSTYROL ; STYROMOAM ; 8STYRON
e T R A T e e i
F | Mecanice m@sﬁ’/ﬁ"ﬁé’cﬂﬁi se ng’/m 1 qf’-feo'c l/u?;'u:;’:?'d'
Il — PS rezafs bine lo ocs ke 8 sokifs soline apoave, )
v Chimice | oo, ge umfi /n medi’ orgonice. ABS 3 SAN rephs ki hidrocarbur
= . Erce/anfe proprierofi /rolonfe . Foorfe efeciroctotc,
L [Elecirice | mardar defectros sfove.
. 8 Termice Dotorfd hickogenuks & carbonulur PS ecte combyctibi/
L .| ExcefensS efoblifate dmensionak .
Dimensionale] Condrocte reckss
Tensiunea la
rupere [MP,] 41 40- 60 70
Alunqirea |a
5 rupere [+] 4 20-60 5
Y. |Rezistentuo |
[ |indoire [MA) 69 70 - 80 100
0 |Reustenfo 1o _
E soc [md/mm? ) - -
- Shore - — -
Q E&pavhnde
E topire [*C} - - =
- tura de
6 :‘e{: fere { <c) So So 105 - 115
Tenperot de
-ﬁga.lizmﬁ'c] — - —
w | MATRITARE RecomonCobrld USeored preakibd/s | mas ofes
[ 4
5 O] eSO ® ) pfr. ABS
=~ | EXTRUDARE Posbi]6 & extrudorea F3 expondat
5 ®®0 ® ® @ Exfr. sondwrch & bieo/ers
g CALANDRARE
3 TERMOFORMARE
il 00 -
a . — — - .
o /r / Y/
g @@@%m por  reokza Yehnics o imprimore ﬁ /frérqﬁene
ASAMB LAK!
flogen |® ® ®@ @
Rigiartore Rez/st. b ¥oc Rezigrenfo /o soc
&/ Imensional Suprof, durs .. T
CALITAT! oo 7 Stobiiote oim. | Stobififote
sz,r mfor HCVE/UC‘m‘ Uzwv dimensron ald
Comp- ory yarvo
Casont o
Soéo rezrictfento /o soe Opac ] Mai I/ de
DEFECTE Electroctofe E/ectrosfotic

sSudot

APLICATH
TIPICE

Améoloje aobmentore
Mobr/ter Sonifar
Drfvzor optic

Tocurs pontofr

Corcoso aparofe
Mobilrer, scoure

Corenco; oméarcofriun

FPlese oufo cromofe

Corcose oparo fe
Ap. fele fonrce

®lnjectare @ lInjectare -suflare @ Compresie @ Tronsfer ) Extrudore @Extrudore-sufiare
@ Coextrudare @ Semif subtin @ Prin rotatie @Joasé presime @ Inoltd presiune @Rulore filomentory

@ Centrifugare @Meconice @ Prin presare w yttrosunete @ Sudare @ Lipire
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Forta electromotoare termoelectrica pentru diferite materiale

utilizate la fabricarea termocuplelor (Millet [88])

Plakihe /’T-/ ﬁ[ | 1600
2 0 “ c”
! C 70 % rodb
/e r«//[u;— 1400
e o ]
g Cyorv_:1 1000
Cansfonfol | |y N0
\ Y/ /
'-\ ‘. ; I "I " 800
. v 8T
N 1 St 7 / 600
BN \ CR T
- — o 400
\\ \l; /
-t / 200
. /
0
-40 -30 -20 -0 O 10 20 30 %
v v *
Temp. |Crome! P\ Afumel| Cupru | Fler |Constanton|Cupronijchel |PE-Rh 107
Cec) | tmv) | (mv) | (mv) | (mv) | (mv) (mv) (mv)
-200|-336 |+239|-079]|-2392|+ 535
- 100 |-2,20 |+ 7,29 |-037 |- 7,84+ 2,98
0 0 0 0 0 g 0 a
+100 | +2,8/ |- 129|+07 |+ 1689| - 3.57 | 1072 0,64
200 59 |-2,17| 783| 354|- 745 0,39 1,44
300 932 \|\~269| 3715 485\ -11.7 0,83 2,32
400 | 12,75 | - 3,64| 468| 588| —716,19 3,26
500 16,21 | - 4,43 647| 679| -20.79 423
600 19,62 | —~ 5,28 834\ 780 -25,47 5,23
700| 22,96 | -6,18| 1049 9,72| -30.78 6,27
600} 26,23 | ~7,08| 72,84| 10,86| -34,86 7.94
900| 2941 | -795| 15.47| 12.84| -39,45 8.44
1000) 32,52 | -8.79| 18,20 14,30| —43,92 9,58
1700)| 3556 | -9,58 10,75
1200\ 38,57 | -70, 34 17,94
7300 41.35 | ~15,06 13,75
1400 44,04 | -1777 74,36
1600 ' 16,77
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Tabele de echivalenta forta electromotoare — temperatura jonctiune

pentru termocuple de tip K (cromel — alumel)

Millet [88])

t(C) ? _I 2 3
0 ﬁiﬁ ? 39 79J1L 115 158

LY 2995 | 2127 | 4178 | <219 | 4261 | 4207 | 4343 | 1334 ] 4426 | 4307 || 133
119 4508 | 4549 | 4590 | 4632 | 4673 | 4714 | 4755 | 4796 4837 | 4873 |} 119
1290 4313 1 4563 | S001 | 5942 ) 5083 | 5124 | S5lo4 | 5285 | S246 | S287 (| 129
136 5327 | 3355 | 5409 | 53¢ | 3459 ) 5331 | SSTL | S8l | SA3Z | 3533 || 137
149 5733 | 5774 | 5814 | 5855 895 | 59335 5976 6016 | 6037 | 6897 (| 149
189 6137 | 8177 | ¢2:3 | 6283 | 6285 | 6333 | 6373 § 6413 [ 5456 | 84239 | 139
189 6539 | 6579 | 6019 | 6559 | 6659 | 6733 6773 | 8813 | 6859 | 6889 | 159
179 6939 | 6979 | 7819 | 7659 | 7099 | 7139 | 7179 | 7219} 7259 | 7299 | 179
189 7338 | 7378 | 7418 | 7458 | 7498 | 7533 7578 | 7618 | 7658 | 7697 {| 180
199 7737 | 7777 | 7817 ( 7857 | 7897 | 7937 | 7977 | 8817 | 8857 | 808°%7 {f 190
200 8137 | 8177 | 8216 | 8256 | 8296 | 8336 | 8376 | 8416 | 8456 | 8497 || 200
210 8537 | 8577 | 8617 | 8657 | 8697 | 8737 8777 | 8817 | 8857 | 8898 || 210
220 8938 | 8978 | 9018 | 9058 | 9699 | °139 | 9179 | 9220 | 9260 | 9300 || 229
239 9341 | 9381 | 9421 | 9462 | 9502 | 9543 | 9583 | 9624 | 9664 | 9705 | 230
249 9745 | 9786 | 9826 | 9867 | 9907 | 9948 | 9989 |10029 (16070 {10111 )| 240
250 10151 {10192 {16233 {19274 {10315 (10355 (10396 |10437 [10478 {10519 | 250
260 10560 [10600 |1064]1 (10682 |10723 |10764 |10805 |10846 {10887 {10928 (| 260
279 10969 111610 J11651 {11093 {11134 |11175 11216 {11257 (11298 J11339 | 279
280 11381 11422 |11463 {11504 |11546 |11587 {11628 |11669 |11711 11752 || 289
2_%_l 11793 {11835 111876 {11918 1;959 12000 [12042 l=12083 12125 [12166 || 290
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Studiu comparativ al transductoarelor generatoare de ultrasunete (Iclanzan [66])

TRANSDUCTEURS

Coroc/en's/r'gue s tfype mognetostrichf type electrastrichf
: . . Zyrconate #fonafe de plomb
Nicke/! (Fales) | Ferrife (Njo Fe,03) (P 7/03)g4s * (P52 03)0.55
Surface radrante
moximale 25 2x12,5 20
(axa ; da)
[em2
Furssance specfigue
admyssible 15 - 100" 2-6 75 - 20
[/ en?]
Puissance fotfale
en reqg/me de
frovoi! sans 375 — 2500 60 -700 300 — 400
drstorstons
[w]
Rendament
electrogcoustique 0,45 0,25 0,95
Dimensions 20 KHz| 40KHZ 20KHz| 40KH2]
d ‘encodrement L |~240 |~ 115 215 170
du converfeur
D 55 28 D 50 | 38
mm
[ ] a S0 28

Lim/tes

Dmox = 50 mm pour eviter les asciflotions #ransversales
5—~10mm pour eviter 1o diminution de lo resistance

de fo portre ferminale du concentroteur
et les surchorges.

Imin =

Avantoges

Construction
simple & reakser,
resj/stenfe et
Flable . Stabilite

en resonance

Les fransducteurs
en ferrifes sont

pas chers et

focifement &
obfenir

Rendement electro acu:/r_’gc/e

remarcobles

Inconven/ents

Le nichel en fales
de 0.1 mm es?
chér et difficille-

men+ o obfen/r

Fesistance et
puissance reduite
Facteur de quolite
eleve. Fasble
rendement.

. /
Prix &leve .
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Studiu comparativ al transductoarelor piezoelectrice (Iclanzan [64])

Tipul transductorului Interval de
piezoelectric Generator | frecventa, Caracteristici
(punct Curie) [kHz]
cuart electronic | 100+10.000 |randament bun dar este sensibil la temperatura si

(374 °C) armonici are fragilitate mecanica

titanat de bariu electronic | 100+10.000 | stabilitate mica la variatia temperaturii
(125°C)

sare Rochelle electronic 0,2+1000 |[capabil de efort piezoelectric ndicat, dar este
(24°C) 1r:hsnt';1ub11 la temperatura, solicitari mecanice sau

C (o]

Proprietati ale unor materiale piezoelectrice (Kuttruff [70])

Viteza de Temp. Constante piezoelectrice Factor
deplasare a | Densitate | Constanta | critica d e g de
Material undei, p, [g/em’] | dielectrica | Ty, [°C] | [102 As/N] | [As/N] | [Vm/N] | cuplaj
Cy, [mis] K, []
cuart 5700 2,65 4,6 576 2,3 0,17 57 0,1
(taiat dupa axa X)
sulfat de litin 5470 2,06 9 75 16,3 0,66 165 0,3
PZT 5 4350 7,75 1700 365 374 15,8 24,9 0,705
meta-niobat de
plumb 3300 6,0 225 570 85 32 42,5 0,38
niobat de litiu 7320 47 29 1200 9,2 - - 0,17
oxid de zinc 6400 5,7 8,2 - 12,4 1,57 - 0,48
florura de
poliviniliden 2200 1,78 10 80 22 0,14 200 0,16
Proprietati ale unor materiale magnetostrictive (Kuttruff [70])
Matenial Viteza de Intensitatea | Permeabilitate Factor de Rezstenta
propagare a Densitate campului relativa cuplaj electrica
undei p, [g/em’] magnetic [T K [-] specifica
Cyp, [nvs] H,, [A/m] [10° Qm]
nichel moale 4800 8,7 1200 60 0,2 0,07
nichel dur 4750 8,7 remanent 50 0,12 0,07
permalloy 4000 82 600 230 0,17 0,75
(40% N1)
cromal 5000 8 remanent 440 0,1...0,2 1,2
(20% Cr,
2...6% Al Fe)
vibrox — 2 5400 5,1 1600 22 0,27 5,1
(Ni-Cu-Co-
ferita)
feroxcube 7A1 - - - - 0,25...0,30 1...10
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Caracteristici ale feritelor magnetostrictive I.F. Urziceni

e e
b o j/(
L] 0 o
° L
]
h
Q h , bt d
Q
g : IEREN
.9 Lg
e
Frecventa Tip Dimensiuni Greutat
de
rezonanta b ¢ d © g h ©
20 kHz 2120 61 109 + 24 55+2 | 25%1,5 4 13 560 +
10
30kHz 1130 69 86+3 17 562 | 25%+1,5 15 14 365+
10
Caracteristica Ansamble 2 1 20 Miezun IT 39
Frecventa de rezonanta, [kHz] 19,5+ 0,4 30+ 0,8
Factor de cuplaj electromecanic k, [%)] >13 >11
Factorul mecanic de pierderi Qp, >150 > 150
Factor de conversie electroacustic 1, [%] >70 >70
Tip de material H, H,
Factor de variatie a frecventei cu temperatura -5.107 -5.107
,»’I
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Nomograme pentru proiectarea concentratoarelor adaptoare de unda

AMPLITUDINE TRANSDUCTOR

COEFICIENT DE AMPLIF/ICARE TEORETIC

10

g

(Iclanzan [66])
K4l CONCENTRATOR CIINDRIC N TREFTE
TRANSDUC TOR 0 24 (oLc 4s)
MAGNETOSTRICTV
DIN FERITA 70
2x120 L /
70 w4 l
e Uy |/
2 - 7
n
0

Ry

N<

COEFIC/IENT DE AMPLIFICARE TEORET/IC

T /
5 |
ol .
RAPARE
B
520 1ia :560 £Iw] f; 12 3 4 5 6§ 7 8 k.
PUTERE DE EXCITATIE Werd  coericient pE ameuricare Erecriv
]
Kel concenTraTOR ExPONENTIAL L c-10%
D (owc 45)  [m] [emss)
9t 170 /r_ 525
8r— 76 oLC 45 1508
' ///‘ 48
L/ 4
6—H o ‘ 140 A A A bre
/ / Vi
5 130 / //Tﬂon 378 4
wisf 1) L7 ]
41+—"t\q 120 / _
3+ 266 4 ; 1104— ]
2 ' 100+— vl 4
2,52
7
1 2 3 4 5 6 7 K ! R | ’

COEFICIENT DE AMPLIFICARE EFECTIV

T 7 6 py

COEFICIENT DE AMPLIFICARE TEQRETIC
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(19)  OFICIUL DE STAT (21) Nr. cerere: 97-00026 A .
PENTRU INVENTII SI MARCI S ICL B 29 C 4573
Bucuresti

(12) CERERE DE BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. cerere: 97-00026 (61) Pertectionare ia brevet:
Nr.
7” it: . : 97 . 0 «
(22) Dara de depozic 09.01.19 (62) Divizatd din cererea:
(30) Prioritate: Nr.
(41) Data publicarii cererii: (86) Cerere internationala PCT:
BOPInr. N,

(87) Publicare internationala:
Nr.

(56) Documente din stadiul tehnicti:

(71) Solicitant:  ICLANZAN TUDOR ALEXANDRU. TIMISOARA. RO : STAN DANIEL VOICU.
TIMISOARA. RO

(72) Inventatori: ICLANZAN TUDOR ALEXANDRU. TIMISOARA. RO ; STAN DANIEL VOICU.
TIMISOARA. RO

(74) Mandarar:

(54) MATRITA DE INJECTARE CU CANALE CALDE ACTIVATA ULTRASONIC

(37) Rezumart: Inventia se retera la o matrita de injectare cu canale calde cu un consum relativ scizut
de energie. Matrita. conform inventiel. cuprinde un distribuitor (1) central in care este incorporat la
nivelul zonei nodale de tlansad. un concentrator - adaptor (2) de unda. care este prevazut cu un canal
racord lateral si respectiv cu un canal de injectare central in care este montat un ac (4) concentrator.
intreg ansamblul este atasat-prem=tbpire-de un transductor (3) macnetossreti+ alimentat de cdtre un
generator de ultrasunete. astfel ci se realizeaza la nivelul interstitiului format de concentrator-adapror
(2) st acul (4) concentrator efecte de volum si de supratata.

Revendicari: 1
Figuri: 2

(Se publica figura: 2)

May 18. 1998
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Matrita de injectare cu canale calde activata ultrasonic

Revendicare:

Matrita de injectare cu canale calde activata ultrasonic caracterizata prin aceea ca in scopul
imbunatatirii procesului de injectare si a reducerii consumului de energie foloseste ca duza de injectare
un concentrator adaptor de unda cu capatul activ profilat corespunzator (2) care se montcaza la nivelul
flansei nodale intr-un distribuitor central (1) de constructie clasica a unei matrite cu canale calde si care
are prevazut un canal, racord, lateral si un canal de injectare central in care se monteaza un ac-
concentrator (4) cu rolul de a stabili interstitiul de injectare optim, intreg ansamblul fiind atasat prin
lipire de un transductor ultrasonic (3) alimentat de generatorul de ultrasunete care furnizeaza energia de
activare, realizandu-se, la nivelul interstitiului format de concentrator si acul-concentrator, efecte de

volum si de suprafata favorabile optimizarii procesului de injectare.

Bibliografie:

1. Lange I. - Standardized Hot-runner Systems Industrial & Production Engineering no. 2 - 1983
2. Hartmann W - Hot-runner cut costs in twin cavity injection moulding Industrial & Production

Engineering no. 1/ 1981
3. Catalog de produse DME si HASCO
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(19) - OlFlClUL DE ST!T; ! (21) Nr. cerere: 97-01905 A .
TRy B earen o TARC (S1)IntCLS B 29 C 49/00 ; B 06 B
1/06

(12) CERERE DE BREVET DE INVENTIE

(21) Nr. cerere: 97-01905 (61) Perfectionare la brevet:
Nr.

79 .
(22) Data de depozit: 15.10.1997 (62) Divizata din cererea
(30) Prioritate: Nr.

(86) Cerere internationala PCT:

(41) Data publicarii cererii: NI

BOPI nr.

(87) Publicare internagionala:
Nr.

(56) Documente din stadiul tehnicii:

(71) Solicitant: ICLANZAN TUDOR ALEXANDRU, TIMISOARA, RO ; STAN DANIEL VOICU.
TIMISOARA. RO

(72) Inventatori: ICLANZAN TUDOR ALEXANDRU, TIMISOARA, RO ; STAN DANIEL VOICU.
TIMISOARA, RO

(74) Mandatar:

(54) PROCEDE!! SI CAP DE EXTRUDERE CU ACTIVARE ULTRASONICA

(57) Rezumat: Inventia se referd la un procedeu si la un cap de extrudere pentru procesarea
materialelor vascoelastice, plastifiate prin extrudere sau prin extrudere si suflare. Procedeul. conform
inventiei, cuprinde activarea ultrasonicd care genereaza efecte de suprafatd si de volum la nivelul
suprafetei de contact a materialului plastifiat cu peretele canalului de curgere. Dispozitivul. conform
inventiei, pentru aplicarea procedeului cuprinde un concentrator - adaptor (2) de unde. in legatura cu
care la un capat poate fi montat cu posibilitate de demontare un varf (4) prevazut cu un capat activ
profilat care impreuna cu o duza (3) calibrata realizeaza un interstitiu destinat extruderii materialului. iar
la celalalt capat este atasat un transductor (5) ultrasonic alimentat de catre un generator de ultrasunete.
plasarea concentratorului - adaptor (2) este facuta la nivelul zonei nodale a unei flanse apartinand unui
dispozitiv (1) de extrudere.

Revendicari: 2
Figuri: 2

(Se publica figura: 1)

May 12. 1998
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Procedeu si cap de extrudare cu activare ultrasonica

Revendicare:

1.

Procedeu de extrudare cu activare ultrasonica caracterizat prin aceea ca, pentru crestere a
debitului maxim admisibil de extrudare, imbunatatirea proprietatilor de curgere a materialului
procesat si a calitatii suprafetelor piesei extrudate se utilizeaza efectele de suprafata si de volum
generate de activarea ultrasonica la nivelul suprafetei de contact a materialului plastifiat cu peretele
canalului de curgere.

Dispozitivul de extrudare cu activare ultrasonica caracterizat prin aceea ca in scopul imbunatatirii
parametrilor de regim si de calitate a produsului realizat se foloseste ca element central al capului de
extrudare un concentrator adaptor de unda (2) la capatul caruia se poate monta prin insurubare un
varf interschimbabil (4) cu capatul activ profilat corespunzator interstitiului de curgere impus de
procesul de prelucrare iar la celalalt capat 1 se ataseaza un transductor ultrasonic (5) alimentat de
generatorul de ultrasunete care furnizeaza energia de activare, intreg acest subansamblu fiind
montat la nivelul flansei nodale in corpul dispoztivului de extrudare (1) de constructie clasica.
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