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Introducere 

Dezvoltarea sistemelor de producţie si a domeniilor de activitate industrială, în special în 

ramura construcţiilor de maşini, presupune solutionarea problemei calitaţii si competitivităţii în 

conditiile unor pieţe de desfacere exigente. 

In domeniul tehnologiilor mecanice clasice, procedeele de punere în formă a materialelor 

polimerice (plasturgia) si tehnologiile de elaborare si prelucrare a compozitelor (ca si domeniu 

conex) au cunoscut fii ultimele decenii o dezvoltare spectaculoasă determinată tocmai de 

cerinţele pieţei, de materia prima ieftină si accesibilă şi de simplitatea principiilor de prelucrare a 

acesteia. 

Majoritatea precedeelor de prelucrare a materialelor polimerice sunt caracterizate de 

limitări ale vitezei de producţie datorită posibilităţii apariţiei defectelor asociate declanşării unei 

instabihtăţi de curgere a topiturii. Pierderea calităţii se poate manifesta printr-o gama largă de 

defecte, de la simpla alterare a aspectului suprafeţei produsului (calandraj, extrudare, injecţie) 

până la extinderea perturbării curgerii fii volumul materialului (neomogenitatea produsului sau 

chiar ruperea extrudatului sau a produsului calandrării). 

Deoarece manifestările reologice ale topiturii depind de o multitudine de factori ce tin de 

reglajul parametrilor de procesare, preocupările pentru finbunătăţirea m ansamblu a procesului 

de producţie trebuie să se fimdamenteze pe cunoaşterea modificărilor de comportament reologic 

şi identificarea unor modalitati cât mai simple, aplicabile industrial de control a acestuia, de 

prevenire a instalării unui regim turbulent de curgere. 

Nu se exclude, în viitor, contfiiuarea dezvoltării intensive (bazată pe mecanizare, 

automatizare si cibemetizare în scopul reducerii normei de timp, sporiri calităţii produselor sau 

diversificării ofertei de producţie) si a dezvoltării extensive, bazate pe elaborarea de noi procedee 

de prelucrare si tehnologii asociate. 

In acest context, tema prezentei teze: "Stu(£ul activării idtrasonice a proceselor de 

injectare si extrudare a materialelor termoplastice" se înscrie fii tendinţa manifestata în ultimul 

deceniu de reducere a costurilor de producţie ca urmare a aplicării principiului: "a produce mai 

mult la aceasi calitate'* si reprezintă o continuare a preocupărilor membrilor colecti\iilui de 

cadre didactice din cadrul Laboratorului de Presare la Rece al catedrei de Tehnologia 

Construcţiilor de Maşini de la Universitatea POLITEHNICA din Timişoara fii domeniul procesării 
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materialelor polimerice, în mod concret, a cercetărilor derulate în baza contractelor: 

• CNCSU nr. 4004/1995 - tema 26B si nr. 5004/1996 - tema 3 74: Studiul activării cu 
9 

ultrasunete a materialelor polimerice în procesele de transformare si 

• CNCSU nr. 317/1998 - Urna 26: Influenta activării ultrasonice asupra unor 

proprietăţi reologice în procesele de curgere a materialelor vâsco-elastice. 

Prin tematica sa si programul de cercetare abordat în cadrul tezei de doctorat s-a urmărit 

definirea exactă a avantajelor tehnice ale activării cu ultrasunete a materialelor polimerice în faze 

de procesare în raport cu avantajele economice, care ar putea determina ameliorări semnificative 

ale performantelor matritelor de injectat cu canale calde si ale filierele maşinilor de extrudare. 

In primul caz simt vizate aspecte de ordin economic (energetic) si al fiabilităţii pe care le 

ridică sistemele pe bază de rezistente electrice, iar îh ai doilea caz sunt vizate cu precădere aspecte 

de ordin calitativ specifice proceselor si produselor extrudării. Sunt de aşteptat si o serie de efecte 

conexe cum sunt cele legate de problema stabilitatii termice a materialelor polimerice si de aditivare 

a lor. 

Lucrarea este structurată pe 9 capitole cuprinzând 205 pagini cu 98 figuri si 33 tabele, 5 

anexe si 137 referinţe bibliografice din care 7 aparţin autorului (6 dintre ele ca prim autor). 

In capitolul 1 se realizează o sinteză bibliografică privind natura şi structura materialelor 

polimerice, modelarea matematică a curgerii topiturilor de polimeri prin secţiuni finite si influenta 

condiţiilor de procesare asupra calităţii produselor. S-a insistat asupra fenomenelor de alunecare la 

perete si de curgere instabilă, nelaminara, asi^ra cauzelor declanşării acestora fiind subliniat rolul 

major al proprietăţilor interfeţei de contact topitura-perete soUd asupra productivităţii 

procedeului de extmdare si m definirea parametrilor de regim pentru care se face amorsarea 

curgerii cu debit oscilant. 

Diversitatea mecanismelor si teoiîilor existente privind instabilitatea curgerii materialelor 

polimerice topite se datoreaza tehnicii de măsurare limitate ca posibilitati, deci dificultăţilor 

întampinate m prelevarea de date precise plivind valorile vitezei, presiunii, temperaturii si 

descrierea distribuţiei acestor variabile in secţiunea de curgere. Nici unul dintre aceste mecanisme 

sau modele teoretice prezentate nu explică, independent de celelalte, comportarea reologică reală a 

fluidului pseudoplastic de multe oiî concluziile cercetătorilor îh domeniul reologiei fiind în totalitate 

sau parţial contradictorii. 

In studiul bibliografic pe care l-am efectuat, am sintetizat modelele matematice şi rezultatele 

experimentale relevante în ceea ce priveşte orientarea tezei, care au fost confirmate în lucrări de 

cercetare independente si a căror valabilitate este acceptată de cvasi-majoritatea cercetătorilor. 
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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 prezintă soluţii tehnice pentru dispozitivele utilizate m mod curent m 

procesarea materialelor polimerice prin injectare şi extrudare. S-a insistat asupra duzelor de injecţie 

cu canale calde si a filierelor de extrudare m echer. Acestea, prin modificări constructive de mică 

importanţa, ar putea fi adaptate pentru activarea ultrasonică. 

Capitolul 3 trateaza posibilitatea aplicării ultrasimetelor la activarea proceselor de 

transformare a materialelor polimerice fiind prezentate principiile activării ultrasonice, mărimi 

caracteristice, sistemul pentru activarea cu ultrasunete şi efectele posibile în cazul activării 

ultrasonice a materialelor polimerice plastifiate. 

In capitolul 4, pe baza concluziilor formulate în capitolele anterioare, se propun soluţii 

constructive pentru activarea ultrasonica a dispozitivelor folosite la procesarea prin injectare şi 

extrudare a materialelor polimerice. De asemenea se stabilesc obiectivele tezei a căror formulare 

a avut drept scop verificarea aplicabilităţii soluţiilor propuse care constituie obiectul a două cereri 

de brevet de invenţie. 

Scopurile cercetării fiind conturate, s-a trecut la definirea soluţiei constructive pentru 

standul de experimentare multe din concluziile cercetătorilor citaţi în cuprinsul capitolului 1 

fiind exploatate în acest scop.. In capitolul 5 se prezintă etapele de proiectare şi realizare a 

standului experimental pentru studiu activării ultrasonice a proceselor de curgere a materialelor 

vâscoelastice. In aceasta faza de elaborare a tezei s-a tinut seama de modalităţile de investigare . » ^ 
accesibile si posibilităţile de procurare a mijloacelor necesare cercetării. 

In capitolul 6 se prezintă rezultatele unor încercări preliminarii care au deteminat 

limitarea gamei de materiale supuse studiului şi se defineşte orientarea programului de 

experimentare. Aplicarea activării ultrasonice m domeniul procesării prin injectare şi extrudare a 

materialelor polimerice fiind inedita, programul de experimentare abordat pentru evidenţierea 

eventualelor efecte pozitive va avea un rol prospectiv cu scopul de a defmi direcţiile de 

aprofundare, în continuare, a cercetării. Se prezintă, de asemenea, experimentul factorial ca 

instrument de cercetare ştiinţifică care va fi utilizat în continuare pentru optimizarea programului 

de cercetare. 

In capitolul 7 se prezintă în detaliu programul de experimentare, rezultatele cercetării si 

interpretarea statistică a acestora. Punerea in evidenţă a proprietăţilor reologice ale topiturii s-a 

realizat într-un mod indirect folosindu-se un reometru de extrudare cu activare ultrasonică de 
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concepţie proprie. Potrivit unei practici curente m domeniul reologiei, principiul de bază utilizat 

a fost asigurarea curgerii în flux laminar printr-un tub capilar, urmărindu-se evoluţia variabilelor 

debit volumic si temperatura materialului m secţiunea de ieşire ca fimctii de temperatura 

topiturii, presiune, geometria duzei de extrudare, starea de activare ultrasonică. 

Au fost vizate, cu precădere, efectul activării ultrasonice asupra debitului extrudat, viteza de 

alunecare la perete, efectul termic al activării ultrasonice, efectul de suprafaţa în cazul activării 

ultrasonice, influenta interstitiului de curgere asispra intensitătii efectului activîrii ultrasonice si 

efectul activării ultrasonice asupra stmcturii supramoleculare a extrudatului. 

Concluziile generale privind activarea ultrasonica proceselor de curgere a topiturilor de 

polimeri sunt prezentate în capitolul 8. Având certitudinea efectului benefic al activării ultrasonice 

îh cazul activării suprafeţei interioare a canalului inelar de curgere, este de aşteptat ca o dublă 

activare, a suprafeţei interioare si a celei exterioare, să multiplice efectul pozitiv demonstrat 

experimental. In baza acestui considerent s-a întocmit documentatia pentru brevetarea solutilor 

constructive prezentate îh capitolul 4 (cereri de brevet de invenţie dosar OSEVI C/1305/15.10.1997 

Procedeu si cap de extrudare cu acâvare ultrasonică si dosar OSIM C/25/09.01.1997 Matriţă de 

injectU activată cu ultrasunete, ANEXAI). 

Consideram că nu este de neglijat extrapolarea si utilizarea rezultatelor experimentale ale 

prezentei teze pentru formularea unor soluţii tehnice de activare ultrasonica m alte domenii 

fundamentate pe reologia si dinamica fluidelor: acţionari hidraulice (sisteme de poziţionare de 

precizie), aeronautica. 

Subiectul acestei teze se ^c r i e m tendinta firească de evoluţie a tehnologiei îh general 

iar prin concluziile programului de experimentare si soluţie tehnice oferite îmbogăţeşte 

orizontul de cunostere îh domeniul reologiei materialelor vâsco-elastice si propun procedeele de 

punere m forma a n^terialclor polimerice prin injecţie si extrudare ca noi domenii de 

aplicabilitate a utilizării oscilaţiilor de înaltă fi-ecvenţă. 

Elementele continute îh lucrare au un caracter interdisciplinar şi sunt îh egala măsura rodul 

cercetărilor întreprinse de autor, singur sau în colectiv, de-a lungul anilor îh domeniul procesării 

materialelor termoplaste si tehnologiilor de prelucrare cu ultrasunete, o parte fiind concretizate în 

lucrări ştiinţifice publicate si în contracte de cercetare. 
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Un rol important in conturarea ideilor, verificarea acestora şi finalizarea tezei au avut-o: 

- experiento acumulata m proiectarea şi realizarea de matriţe de injectie şi echipamente 

ultrasonice la întreprinderea AEM Timişoara (actualmente ABB Rometrics S. A); 

- deprinderile practice, privind exploatarea utilajelor de injectie si extrudare si a dispozitivelor 

conexe, însuşite îh timpul unui stagiu industrial efectuat cu sprijinul Guvernului Francez în 

cadrul unui modul MEF la Întreprinderea C. J. DIFFUSION, Baillargues, Franto; 

- aprofimdarea cunoştinţelor teoretice privind procesarea materialelor polimerice, ^licatii ale 

activării ultrasonice, ingineria valorii si proprietate industriala ca necesitate pentru asigurarea 

unui nivel didactic corespunzător pentru derularea m bune condi^ a activitatiilor didactice 

prestate la Universitatea POLITEHNICA din Timişoara m cadrul disciplinelor Pimturgie, 

Tehnologii neconven^nale si Invenăcă si ingineria valorii din planul de învă^mant al 

direcţiei de specializare Inginerie managerială si tehnologică; 

- stagiile de doctorat efectuate cu sprijinul Ambasadei Franţei la Bucureşti îhtr-un laborator bine 

echipat, specializat m chimia macrocompusilor: LEMP /MAO de la Universitatea Montpellier 2, 

Franţa si studiile bibliografice pe care am avut ocazia a le realiza m reţeaua informationalâ 

intenmiversitarâ din Franto; 

- si, în mod hotărâtor, îndrumarea competenta si de înalt nivel ştiinţific din partea conducătorilor 

tezei de doctorat: domnul profesor doctor inginer Tudor Alexandru ICLÂNZ.\N de la 

Universitatea POLITEHNICA din Timişoara si domnul profesor doctor inginer Marc Jean 

Medard AB ADIE de la Universitatea Montpellier 2, Franţa-
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Capitolul 1 

Proprietăţile materialelor polimerice 
şi influenţa lor asupra comportării reologice a topiturii 

1.1 Natura şi structura materialelor polimerice 

Progresele de astăzi m utilizarea industrială a acestor materiale, atât m ceea ce priveşte 

diversitatea materialelor utilizate cât si în privinţa echipamentelor tehnologice, se datorează 

structurării unor elemente de cunoaştere a sintezei, proprietătior şi mai ales a comportamentului 

vâscoelastic a niaterialelor polimerice în procesul de punere în formă. 

Este cert faptul că la încălzirea polimerilor nu se produce o volatilizare a acestora ci o 

descompunere termică a substanţei macromoleculare (mperea legăturilor chimice si eventual 

rearanjarea atomilor) începând cu o anumita valoare a temperaturii. De aceea compuşii 

macromoleculari se pot prezenta doar sub două stări de agregare: solidă sau lichidă, fiind imposibilă 

trecerea în stare gazoasă mentinând structura macromoleculară iniţială. 

In ceea ce priveşte comportarea reala a compuşilor macromoleculari, aceasta poate fi 

descrisă într-un mod acceptabil pe baza modeMui solidului hookean sau a modelului fluidului 

newtonian prin ecuaţiile reologice de stare, (Velceanu, [124]): 

- legea lui Hooke: f = E • pentru coipul elastic ideal; (1.1) 

legea lui Newton: f = ti • , pentru cui^erea corpului vâscos ideal. (1.2) 

(f = efort, s = deformare, s = deformatia dependentă de timp, indicii "e" si "rţ" fiind folosiţi pentru 

desemnarea mărimilor caracteristice manifestării de tip elastic respectiv vâscos) 

Concep^ asupra stării reologice a materiei amoife conduce la reprezentarea schematică din 

tabelul 1.1 (Velceanu, [124]): 

Tabelul 1.1 
Solid 
ideal 

Corpuri reale (E 0, T] 0) Fluid 1 
Ideal 1 

(11=0) Solide (vâscoelastice) Fluide (elastovâscoase) (E = 0) 

Elastic 
Stare vitroasâ 

(sticloasă) 

Stare înalt 
elastică 

(cauciuc) 

Stare solidă 
cu limita de 

curgere 

Stare fluidă 
cu limită de 

curgere 
Stare lichidă Stare gazoasă 

Vâscos 
^ _ _ _ 

tranziţie vitroasa tranzitie prin topire tranziţie prin vaporizare 
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Vâscoelasticitatea este proprietatea unui corp de a prezenta conqx)itanient intermediar între 

cel specific corpurilor elastice şi cel specific fluidelor. In acceptoea actuala, solidul real, care 

manifestă plasticitate, este de fapt un solid elastic care prezintă vâscozitate. Efortul unitar fimită sau 

limita de cuigere, Gc , mardieaza la acest coip trecerea de la conqxirtarea predominant elastica la 

cea predominant vâscoasă. In mod analog, un fluid real care manifestă plasticitate este un fluid 

vâscos care posedă elasticitate. £1 incepe să cuigâ numai m momoitul m care acţiunea internă a 

componentei elastice este depăşita de cea a componentei vâscoase. 

Dacă un material vâscoelastic este siq>us unei defonnâri 8 constante, forţa necesară pentru 

menţinerea deformaţiei se diminuează cu timpul fiind nulă pentru un fluid ideal (£=0) si constantă 

pentni solidul ideal (ti = 0). Pentru situaţii reale, evoluţia funcţiei a(s) este prezentată m figura 1.1. 

MATERfALe Ff^AG/LE 

prag superior de ourgere 
^ 

MAT. VlSCOELÂSr/CE 

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

Aşadar, plasticitatea nu sqiare ca o a treia stare reologică fundamentală a materiei, ci ca o 

forma de existenţă a coq>urilor reale, corespunzătoare trecerii acestora de la echilibrul cvasistatic 

(elastic) la cel dinamic (vâscos). 

Pentru înţelegerea comportamentului vâscoelastic a materialelor polimerice este necesar a se 

defini structura » natura acestor materiale compozite, care sunt constituite dintr-un polimer (sau 

amestec de polimeri), aditivi, coloranţi. 

Polimerii ca substanţe macromoleculare de sinteză sunt constituiţi pornind de la elementele 

C, H, O, N, mai rar CI, S, Si si formează un "aranjam^t" care se repeta de un mare număr de ori 

(aranjament monomeric, notat A) astfel încât formula polimerului ar putea să se scrie "— [ A]n — 
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Particularitatea cea mal Importantă a conduşilor macromoleculari o constituie tîiptul ca tn 

procesele fizico-chimice sau fizico-mecanice intră porţiunea de catenă sau (lanţ macromolecular) » 

nu veriga elementară asa cum este cazul in reacţiile chimice. De aceea, m legătură cu definirea 

macromoleculelor se fac următoarele remarci: 

• Dacă A dispune de doua legături de carbon cu aranjamentele vecine, molecula obţinută este 

unidimensională, filifonnă dar nu liniară ţinând cont de unghiul legăturilor între atomi. Se poate 

satisface condiţia ca toate legăturile C-C să formeze unguri de 109^8' m acelaşi plan 

geometric, dar această situaţie, figura 1.2, este proprie doar sistemelor de mao-omolecule cu o 

organizare volumică avansată (semicristaline, cristaline). 

O Carbon 

Figura 1.2 Maciomolecula unidimensională 

liniară plană 

Figura 1.3 Rotaţie in jurul legăturii C-C 

In realitate, în anumite condiţii de tenq>eratură si solicitare mecanică exterioară, orice 

atom de C poate pivota în jurul axei definită de legătură C-C (figura 1.3). Pentru un polimer a 

cărui macromolecule conţin âitre 1.000 până la 100.000 atomi de carbon numărul 

configuraţiilor posibile este extrem de maie si un lanţ de lungime medie a unui astfel de 

polimer nu va avea, In mod evident, o forma alungită, ci dimpotrivă va adopta o formă spaţială 

aleatoare, pliată, asemănătoare unui ghem denumit "pelotă statistică", aceste structuri spa^e, 

vecine, fiind întrepătrunse; 

Viteza de transformare conformaţională este dq)endentă de raportul dintre valorile energiei de 

activare a rotirii, AE şi energia factorilor externi. Cu cât AE va fi mai mare, cu atât se va micşora 

flexibilitatea catend macromoleculare, motiv pentni care AE este denumită şi "flexibilitate 

cinetică", Uq. 
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o catena poate fi caracterizată ca rigidă dacă bariera de potenl^ A£ este mare deoarece 

flexibilitatea cinetică este mică. In acest caz, fără aport exterior de energie pentru depăşirea 

nivelului valoric AE, segmentele catenei macromoleculare au o mobilitate redusă şi vor executa 

doar răsuciri de o parte si de aha a poziţiei de minimă eneî gie potenţială, (Velceanu, [124]). 

Valoarea eneigjei de activare aparenâ poate varia cu ten:ţ)eratura după relaţia: 

^E =-2,303 R (1.3) 
d{\IT) ' 

şi prezintă un maxim la o temperatură care corespunde valoric cu T ,̂ figura 1.4. 

Factorul a^ = denumit "factor de deplasare", indică valoarea translatării izotermei 

corespunzătoare temperaturii To pentru a obtoe izoterma la temperatura Ti. 

Valoarea interacţiunilor intermoleculare, care 

deasemenea reduc flexibilitatea catenelor, se poate 

aprecia pori intermediul coeziunii specifice 

(Muresan, [92]) dar modul de organizare spaţiala a 

aglomerări de macromolecule poate modifica 

comportamentul polimerului. Astfel polimerii cu 

energie de coeziune specifică 410^ - 8-10^ J/mol 

sunt "elastomeri", cei cu 810^ - 210^ J/mol sunt 

"materialele plastice" iar cei cu peste 2-10"* J/mol 

sunt consideraţi "fibre". Excepţie face polietilena 

3eo-

240-

12.0-

A£ [kco//mo/] 1 

I 100 
1 1 

tzo 
âo Ţ^ wo r 

Figura 1.4 Variaţia energiei de activare cu 

temperatura pentniPMMATVelceanu, [124]) ^"P^ ^^ 

4,2-10'* J/mol, ar trebui să prezinte ţn-opietâţi 

specifice elastomerilor dar, datorită capacităţii de ordonare a structurii prin cristalizare, are 

proprietăţi de material plastic; 

• Este posibilă realizarea polimerilor cu structura tridimensionala plecând de la un polimer liniar 

creând, prin reticulare, legături chimice între lanţuri. Procesul de reticulare este acompaniat de 

o creştere a masei moleculare si, în consecinţa, a vâscozităţii până la blocarea oricărei 

posibilităţi de mobilizare a macromoleculelor. 
Pentru polimerii amorfi, cu grad mediu de poUmerizare, se disting patru stări fizice 

caracteristice : două solide (sticloasă sau vitroasă si starea înalt elastică sau superelastică) î doua 
fluide (starea de fluid elastovâscos şi starea vâscoasă). Deşi delimitarea lor nu este neta,ele pot fi 
reprezentate schematic conform tabelului 1.2, (Velceanu, [124]). 
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Tabel 1.2 

Compuşi maciomoleculan cu grad mediu de poiimeiizare 

Stări solide Stări fhiide Stare de degradare 

Staiea vitioasa 
(sticloasă) 

Stare supeielastică 
(̂ latt elastică) 

Stare elastovâscoasă Stare vâscoasă Termică 

Comportare 
Elastică 

comportare de 
cauciuc 

E «lO^N/m^ fluid vâscos care manifestă 
şi pioprietati elastice (gel) 
(polimeri înalţi cu grad de 
polimerizaren> 600 000) 

Te 

lichid vâscos 
(topitură) 

T. 

Substantă 
depolimerizată 

Td 

> > 
stare tranzitorie 

cu comportare vascoelastică 
Tb T, T, 

fluid vâscos care manifestă 
şi pioprietati elastice (gel) 
(polimeri înalţi cu grad de 
polimerizaren> 600 000) 

Te 

lichid vâscos 
(topitură) 

T. 

Substantă 
depolimerizată 

Td 

Cea mai intriganta pregetate a polimerilor este elasticitatea de tip cauciuc sau 

elasticitatea Înaltă (deformare elastica reversibila până la 10%). Această stare este caracteristică la 

temperatura ordinară numai elastomerilor, celelalte categorii de conduşi macromolecularii fiind 

capabile de a se con^rta astfel doar la temperaturi siq)erioare valorii Tv> t^peratură de la care 

devine posibilă rotaţia segmentelor de lanţ macromolecular, acestea devenind mobile şi pot ocupa, 

în spaţiu, alte poziţii de enogie minimă ca răspuns la o solicitare externă 

Aceasta caract»istică fiizică -denumita şi temperatură de vitrifiere- definitorie ih cazul 

polimerilor amorfi, este pusă în evidenţă de reprezentarea variaţiei modulului de relaxare cu 

temperatura, figura 1.5. 

10 

9 

â 
7 

6 
5 

4 

3 

2 

1 

poZ/rner WOX crisfa//n 

67A RE 
V/TFOASÂ 

(o-l) TRANZ. 
yrmoASA 
(1-Z) 

>Mj 

% cristalin 

M^-^oo 

^TAl^E 
C4UCIUCATÂ 

CÂUCIUCATi LICHIDA ST/tf^F LICHIDA 

50 100 150 200 250 T\V 

Figura 1.5 Variaţia modulului de relaxare pentni polimeri liniari amorfi 
fiinctie de temperatură si masă moleculară 
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Dependenţa stărilor fizice ale polimerilor de temperatură (T) şi de masa lor moleculară (M) 

este redată in figura 1.6 (Velceanu, [124]). 

Sub temperatura de vîtrifiere, Ty, atât ofigomerii (DP < 30) cît şi polimerii (DP > 30) se 

găsesc in stare vitroasă (sticloasă). La oligomeri, Tv delimitează trecerea din stare sticloasă in stare 

fiuid-vâscoasă. Insă, după o anumită masă moleculară (corespunzătoare trecerii de la oligomer la 

polimer), Ty marchează trecerea din starea sticloasă în starea superelastică (înalt elastică sau de 

cauciuc, tranziţie caracteristica polimerilor obişnuiţi, cu masa moleculară medie 10̂  -

Tlx] 

'SAjrc- Qr/^faffho 
Cn^fdo) 

M O-IU J. " 

a. polimeri amorfi b. polimeri cristalini 
(I = oHgomeri, n = polimeri, HI = polimeri de înaltă masă moleculară) 

Figura 1.6 Dependenţa stărilor fizice de temperatură şi de masa moleculară 

Intervalul de temperatura în care polimerul posedă proprietăţi superelastice (stare î.e.) creşte 

odată cu masa moleculară. In mod analog, zona difuză, care separă starea superelastică de cea fluid-

vâscoasă, devine tot mai largă cu cât masa moleculară a polimerului este mai mare, dar nu depăşeşte 

o anumită valoare. Polimerilor de înaltă masă moleculară (M > 6-10^) nu le este caracteristică 

această tranziţie deoarece se degradează termic âră a mai trece prin sta]:ca fhiid-vâscoasă. 

Nfijlocul zonei de tranziţie difuză - numit temperatură de cuigere Teu determină limita 

siq)erioară de utilizare a unui polimer care, in condiţii obişnuite de temperatura, se află în stare 

superelastică (ex: cauciucul) şi limita inferioară a unui polimer care in aceleaşi condiţii de 

temperatură se află în stare de fluid vâscos. Temperatura de curgere. Teu, deşi creşte cu mărireă 

masei moleculare, dqnnde de o serie de factori cinetici ca : viteza de încălzire, fi-ecvenţa cu care se 

efectuează determinarea, viteza de aplicare a f<x1ei, etc. £a mai este afectată de polaritatea 
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macromoleculelor şi de polidispersia polimerului (datorită dependoiţei acesteia de masa 

moleculară). 

In mod asemănător, Tv marchează limita siq>erioară de utilizare a unui polimer termoplastic 

(amorf) şi limita inferioară de utilizare a unui elastomer (cauciuc) amorf, AMEXA 1. 

Polimerii termoplastici ca polistirenul (PS), polimetacrilatul de metil (PMMAX policlorura 

de vinii (PVC), etc., care la temperatură obişnuita se află în stare sticloasă (T < TvX pot fi prelucraţi 

plin injecţie şi extrudare numai la temperaturi mai mari dedt Teu-

Polimeri ca poliizoprenul, polibutadiena, policloropr^ul, poliizobutena, etc., manifestă la 

temperatura obişnuită proprietăţi superelastice (T > Tv) şi au, în consecinţă, la aceaste temperaturi, 

comportări de elastomeri (cauciucuri). 

In domeniul ciq>rins între tenq)eratura de vitrifiere şi temperatura de curgere vîscoasă (TcvX 

vîscozitatea unui polimer amorf variaza cu tenq>eratura după o curba de forma celei redate in figura 

1.7 d i ^ o "ecuatie W L F", rela^ (1.60). Această relaţie furnizează o bază teoretică relaţiei 

empirice a lui Williams, Landei si Feny. l^teza emisă susţine că văscozitatea depinde de 

temperatură in măsura în care aceasta modifica fi-acţia vohimuhii liber aparent prez^tă în polimerul 

în cauză. 

logEr(Fi) 

Figura 1.7 Variaţia văscozităţii cu tenqjeratura Figura 1.8 Variaţia modulului de relaxare cu 

pentru PMMA temperatura pentru un polimer semicristalin 

Pentru un polimer semioristalin, din diagrama care e^qnimă variaţia modulului de relaxare 
cu tenq>eratura, figura 1.8, se constată că di^ă o prima scădere a modulului datorită trecerii 
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polimerului vitros (T > Tv) în stare plastifîată urmează o diminuare lentă în vecinătatea 

punctului de topire Tf dar numai pentru T > Tf faza cristalină dispare şi întreg volumul polimerului 

trece la starea topitl La acest tip de poHmeii semicristalini, temperatura de fuziune (topire) este cea 

de care se ţine seama la stabilirea parametrilor de procesare. 

Cunoaşterea valorilor T^ Tf si Teu este foarte importantă pentru stabilirea condiţiilor de 

prelucrare şi utilizare a polimerilor. Diferenţierea T̂ u de Ty se realizează la o anumita masa 

moleculară. Cu cât catenele polimerului sunt mai rigide, cu atât scindarea Teu de Ty se produce la o 

masa moleculară mai mare. Astfel, la polimerii cu grad mediu de polimerizare, intervalul de 

temperatură Tv - Teu nu d^aşeşte de obicei 20 -s- 50°C. 

Ibi schimb, la polimerii cu grad mare de polimerizare, el poate atinge 100°C sau chiar mai 

muh iar polimerii cu mase moleculare foarte mari se desconq>un termic fară a mai trece prin starea 

fluid vâscoasă, (Velceanu, [124]). 

Un exenq)lu edificator în acest sens îl oferă polimetacrilatul de metil (FMMA) care pentru 

masa moleculara medie (M = 6.000) trece în stare siţ)erelastică la lOS '̂C iar în cea fluid vâscoasa la 

ISO^C. Având interval de curgere (zona difuză de tranziţie), poate fi prelucrat prin injectare sau 

extrudare. Li schimb, polimerul înalt de PMMA (M = 600.000X deşi are aceaşi temperatură de 

tranzitie vitroasă (T = 105°Ci la creşterea tenq>eraturii se desconq)ime fară a mai trece prin starea 

fluid-vascoasa, nu are deci interval de curgere şi nu este injectabil, figura 1.6a. 

In intervalul de cuigere Ty - Te» polimerul, întrucât combină proprietăţile stării înalt elastice 

şi fluid vâscoase, este elastovâscos şi disipează sub formă de căldură o parte considerabilă din 

eneigia primită în procesul prelucrării. 

Trecerea polimerului topit (elastovâscos), supus unei presiuni înalte - de injectare, prin zone 

înguste ale canalului de injectare poate determina, printr-un mecanism de fi-ecare internă, creşterea 

temperaturii, figura 1.9. 

1.0 1.5 
- 2 Cm) 

Figura 1.9 Variaţia temperaturii topiturii fimctie de lungimea traseului parcurs, (Mihail, [89]) 
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In cazul m care aceasta depăşeşte teiTq)eratiira de descompunere termică, efectul creşterii 

temperaturii este modificarea naturii polimerului deci şi a proprietăţilor materialului prin degradarea 

lantuhii macromolecular. 

1.2 Structura supramoleculara a polimerilor 

Chiar atunci când starea lor este amorf^ dispunerea spaţială a macromoleculelor de polimeri 

nu este întâmplătoare. Acestea manifesta tendinţa de dispunere m mănunchiuri sau ''pachete 

macromoleculare '̂sau "clusters" de dimensiuni relativ mici m care se manifestă tendinta de 

dispunere într-o anumita direcţie. Aceste formaţiuni, !n care nu există o generalizare a 

paralelismului între porţiunile de catene con^ute, se pot plia si nu afectează mobilitatea termică a 

segmentelor catenare, (Ubbelohde, [121]). 

Acest mod de organizare supramoleculară nu se extinde la întreg volumul materialului fiind 

prezente, zonal, domenii cu secvenţe catenare neorientate. Prin urmare, se poate concepe 

modalitatea de organizare a substanţei macromoleculare amorfe: sub forma de "mănunchiuri sau 

"pachete necristaline" şi sub "fornia de matrici" cu stuctură necompactă (afânatăX (Velceanu, 

[124]). 

cristali'he 

Figura 1.10 Formarea pachetelor cristaline Figura 1.11 Natura bifazică a polimerilor înalţi 

Deoarece dimensiunile mănunchhirilor necristaline sunt mici, comparativ cu lungimile 

macromoleculelor, se admite că aceleaşi lanţuri macromoleculare pot străbate mai muhe domenii de 

acest fel, fiind acceptată ideea că parti ale lanţurilor macromoleculare pot să se dispună, în condiţii 
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determinate, paralel unele cu altele, formind "mănunchiuri ordonate" sau "pachete cristaline" 

denumite şi cristalite, figura 1.10. 

Se identifică astfel noţiunile de ordonare macromoleculară, cristalizare incipientă, iar 

cristalizarea propriu-zisă care presupune dispunerea spaţială regulată a cristalitelor reprezintă o 

modalitate de ordonare, zonală, avansată a maciomoleculelor, specifică polimerilor cu un tnah grad 

de oistalinitate. Schematizarea din figura 1.11 sugerează natura bifazică a polimerilor înalţi ca 

rezultat al faptului că fiecare macromoleculă poate participa la formarea mai multor zone cristaline 

care sunt astfel despărţite de 2Dne amorfe, con[q)use din secvenţe catenare fară o orientare precisă 

motiv pentru care un polimer nu cristalizează 100 %. 

Polimerii cu lanţuri foarte l u i ^ în care probabilitatea de participarea macromoleculei la mai 

mult de un singur oistal este ridicată, vor avea un grad de cristalinitate mai redus decît polimerii cu 

lanţuri scurte la care este mai uşor a se constitui condiţiile favorizante pentru o organizare 

supramoleculară zonală. 

Teorii recente, (Simionescu, [110]X extind conceptul de ordonare a lanţurilor polimerice 

considerând că oigamzarea si^amoleculară apare incă din stare amorfa sub forma unor ""globule 

individuale*" formate de catena fOiformă a cărei segmente statistice au o dispunere reciprocă 

dezoidonată în interiorul sferei astfel formate. Oiganizarea structurală în stare amorfă sub formă de 

globule se intălneşte la polimerii fenolformaldehidici, poliepoxidici dar şi la PVC rigid. 

Ca atare, la temperaturi sub Ty, pachetele de secvenţe catenare (liniare) şi mici pachete 

globulare rq)rezintă două t^uri de structuri supramoleculare primare. Peste datorită creşterii 

mobilităţii macromoleculei^, are loc un proces de asociere a acestor formaţiuni supramoleculare, 

fără transformări de fază, rezultatul fiind formarea structurii globulare poUmoleculare, sau a 

structurii liniare - tipice cauciucului, (Simionescu [110], Velceanu [124]). 

Procesele de ordonare a formaţiunilor supramoleculare primare - cristalite - în stnicturi cu o 

oiganizare spaţială caracteristică se poate face prin: etirare, răcire (cauciuc natural, PVC, etcX 

încălzire (polimeri termoreactivi), iradiere şi sinteză. 

Un caz interesant de conformaţie reticulară uniformă, necristalină, îl reprezintă polimerii cu 

structură globulară dacă între atomii din diferite globule intervin legături chimice. Structura astfel 

rezultată este o reţea tridimensională cu nodurile ocupate de boburile macromoleculare. 

In cazul polimerilor care manifestă proprietăţi înalt elastice foarte clar conturate, prin 

răcire în condiţii care exclud posibilitatea cristalizării, catenele lanţului macromolecular se pot 

fixa în pozi^ aleatoare, au o oarecare mobilitate a elementelor lor de structura dar generează o 

structură afinată care crează dificultăţi în regrupările şi deplasările ulterioare ale macro-

moleculelor. 
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1.3 Modelarea matematică a curgerii topiturilor de polimer prin secţiuni finite 

1.3.1 Consideraţii generale 

Descrierea comportârii unui polimer în timpul curgerii presupune sohitionarea unui sistem de 

ecuaţii ce reprezintă: 

ecuaţia de continuitate; 
ecuaţia de conservare a momentului Uniar; 

• ecuaţia de conservare a energiei; 
• ecuaţia constitutivă; 
• ecuaţii de corelare a proprietăţilor fizice ale polimerilor cu diverse mărimi 

termodinamice de stare. 
Relaţiile stabilite pentru fiecare caz în parie sunt folosite pentru modelarea şi înţelegerea 

comportării reologice a fluidelor, tn activitatea de proiectare şi operare tehnologică m domeniul 

procesării polimerilor. 
Forma generală a ecuaţiei de conservare a momentului liniar este , 

pDv/ Dt = - VT ^p\ + p-g cu fDvlDt = â pv I V- \ Vpv [ (1.4) 

(1.4') sau sub forma - Vp + TiV^v + pF = p dv/dt, 

relaţii în care: p = densitatea materialului; v= viteza de cuigere; 

F = forţa aplicată; p = presiunea hidrostatică.. 

Cunoscută sub numele de ecuaţia Navier-Stokes, această ecuaţie reprezintă un echilibru 

dinamic de forţe dat de legea a doua a lui Newton, (Huynh, [63]). Semnificaţia termenilor 

ecuaţiei este următoarea: termenul din membrul stâng reprezintă acimiularea de forţe raportate la 

unitatea de volum, primul termen din membrul drept reprezintă forţele vâscoase raportate la 

unitatea de volum, al doilea termen din membrul drept reprezintă forţele de presiune raportate la 

unitatea de volum şi ultimul termen din membrul drept reprezintă forţele gravitaţionale raportate 

la unitatea de volum. 

Pentru fluide incon^n-esibile, cazul ideal, formele analitice ale ecuaţilor de conservare a 

masei si momentului sunt (Mihail, [89]): 

7-1 
= O, 

1 
(1.5) 

(1.6) 
j'i 
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Se constată ca sistemul acestor 4 ecuaţii conţine 13 (6+ 6 + 1) mărimi necunoscute: v, r , 

p. Pentru multe materiale, tensorul tensiunii vâscoase r este simetric, numărul necimoscutelor 

reducându-se astfel la 10 (6 + 3 + 1) pentru patru ecuaţii. Se impune deci formularea a 6 ecuaţii 

siq)limentare, ecuaţiile constitutive, de forma: 
- = » 

f (v, T, A) = O, unde A este tensorul vitezelor de deformare, (1.7) 

Acestea trebuie exprimate sub forma tensorială pentru a le asigura independenta fată de 

sistemul de coordonate şi e^qnimă răspunsul fluidului la aplicarea unui stimul exterior. De regulă 

forţele interatomice şi intermoleculare sunt implicate în definirea naturii şi mărimii acestui 

răspuns. 

Ecuaţiile constitutive sunt deci iîmctii 
T =CLOS, 

T = OLoS + 2aiA, 

, pentru fluide de ordin zero; (1.8) 

, pentru fluide de ordinul intâi, newtoniene; (1.9) 

T =aoS + 2ai A + A ^ + aa A, pentru fluide de ordinul doi, ne-newtoniene. (1.10) 

m care 8 = 
1 O O 
O 1 O 
O O 1 

este tensorul imitate, 

CO'A'â) 

0) = 
0 - 1 0 
1 o o 
0 0 0 

o A, este tensorul vârtej sau turbion 

iar - I . A=iV •v | + ̂ V-v | = 
a^Jâc d^Jâz 
âi^ylâc â^y! c^ 3i>yl âz 
d^Jâc d^Jc^ âi^Jâz 

(1.11) 

, (derivata Jaumann) (1.12) 

(1.13) 

â^ja: â^ylâc â^Jâc 
d^ylâ^ â^Jâ^ 

âf^l dz âfy! âz d^^l dz 

este tensorul vitezei de deformare. (114) 

Oo, ai, 02, aa nu sunt constante ci funcţii scalare de forma polinomiala ale celor trei 

invarianţi princ^ali ai tensorului vitezei de deformare, (MUiail, [89]). 

20 

BUPT



In aceste ecuaţii constitutive trebuie explicitatâ foima f u n c t o r de material. Potrivit 

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

F i ( r ) = Ti2=T2i = ai- r i 2 = îi«(r)- r u , (I.ish-I.I?) 
• • • • _ 

FzC/ ) = 'Cn - T22 = -0L3 ' y 12 = ) • f 12 , " prima diferenţiala a tensiunilor normale; • • • • j 

) = T22- X33 = (a2 - a3/2)' Y \ i = - iPzCr ) ' / 12, - a cloua difer, a tensiunilor normale; 

relaţii in care y = gradientul vitezei de forfecare. 

Funcţiile de material T|a, ipi, ipz sunt funcţii de viteza de deformare prin forfecare, 
• • • 

respectiv T|.(/ ), ipi(y )» ) şi se numesc: 

r|a - funcţia de văscozitate aparentă; 

iţli - coeficientul primei diferenţiale a tensiunilor normale; 

ipz - coeficientul celei de-a doua diferenţiale a tensiunilor normale. 

Pentru as = O se obţine ecuaţia constitutiva a fluidului Reiner-Rivlin neliniar 

r = 0 0 ^ + 2 a i Ă +4a2Ă2, (1.18) 

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

căror comportare reologică este descrisă de o ecuaţie: r = a- A (1-19) 

în care r ^ r t u l între semnalul «^licat şi ră^uns este constant, a = ^ definesc o clasa importantă 

de fluide denumite fluide newtoniene (fluide de ordinul întâi), incompresibile, pentru care oo = 

O, ji. = constant = tensiune de forfecare / viteza de deformare prin forfecare. 

Daca a = f (A, ...X fluidul este nenewtonian şi nqx)rtul semnal / răspuns nu mai este 

constant (fluide de ordinul doi). Este cazul particular al soluţiilor şi topiturilor de polimeri 

pentru care ecuaţiile constitutive sunt neliniare: 

r= -T i*Â, (1.20) 
= 

Dacă numai componentele de forfecare ale lui A sunt nenule (curgerea de forfecare 

simplă) atunci singurele componente nenule ale lui r sunt, de asemenea, cele de forfecare 

deoarece r\ este definită drept o cantitate scalară. 

In curgerile simple se defineşte văscozitatea aparentă data de relaţia: • 

îla = Xi2 / Ai2 = Tiz/y 12 = tensiunea totala de forfecare/viteza totala de deformare, (1.21) 
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1.3.2 Comportamentul newtonian al fluidelor 

= 

In curgerea laminară, sau de foifecare simplă, tensorul vitezei de defonnare A nu are 
= a 

decât două componente nenule, A12 si A 21, in poziţii simetrice şi deci egale, (Huynh [63]): 

An = A2I = V2 r si Ăj, = 

O A„ O 

A,2 O O 
0 0 0 

(1.22) 

Tensorul solicitării are, deasemenea, doar două componente nenule, simetrice şi egale: 

X = CT12 = a2i = 2 Tio • Ă12, (1.23) 

Comportamentul newtonian al unui fluid este deci caracterizat de o astfel de relaţie 

liniară, figura 1.12, mtre efortul de forfecare x şi gradientul de viteza de forfecare jr, relaţie în 

care r\ este un coeficient de proporţionalitate, numit vâscozitate, iar rţe este notaţia folosita pentru 

a desemna vâscozitatea newtoniană şi defineşte o mărime scalară, independentă de efortul de 

forfecare şi de timpul de solicitare. Factorii ce influenţează vâscozitatea sunt: temperatura, 

structura polimerului şi, m anumite condiţii, presiunea. 

Plaatique Binghaua 

Rheoepaississant 
Newtonien 

Pseudoplaatique 

Ug t 

Newtonien 

Pseudoplaatique 

Y (30C-) lo î̂ Csec-') 

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

Ţinând seama că pentru eforturi de forfecare importante, vâscozitatea aparentă î]» ^ 

polimerilor plastifiaţi nu este independentă de gradientul vitezei de forfecare, pentru definirea 

comportării nelineare a acestor fluidelor, ne-newtoniene, au fost propuse mai multe forme 

neliniare ale ecuaţiilor constitutive. 

Aceasta clasa de fluide se subdivide în trei categorii: 

1. Fluide vâsco-inelastice, denumite şi fluide Stokes, care sunt isotrope şi omogene. Pentru 

acestea, solicitarea de forfecare nu depinde decât de gradientul vitezei de forfecare, figura 

1.12a: 

a). Fluidele plastice Bin^iam, capabile să siqxnte o anumită solicitare minimala xo 

înainte de a se produce curgerea. Reprezentarea grafică a variaţiei efortului de 

forfecare funcţie de gradientul viteza de forfecare nu trece prin originea axelor; 

b). Fluidele pseudo-plastice descrise de legea Oswald de Waelle ih cazul cărora 

vâscozitatea ^arentă scade cu creşterea gradientului viteza de forfecare prin 

diminuarea progresivă a interacţiunilor moleculare odată cu creşterea gradientului de 

viteza de forfecare; 

c). Fluidele Reiner-Ri^din pentru care tensorul solicitării poate fi exprimat printr-o 

serie de termeni ai tensorului vitezei de deformare. Li cazul fluidelor newtoniene 

<̂11 =<̂ 22 = ^33 = O, iar pentru fluide Reiner-Rivlin On = 022 ^̂  O si 033 = 0. 

2. Fluide vâsco-elastice care prin curgere disipează energie prin fiecare interna şi pentru care 

deformarea nu poate fi neglijată, diq}ă încetarea solicitării acestea revenind la starea ini^lă. 

3. Fluide reopectice şi tixotrope a căror conqx>rtare este dependentă de timp datorită schimbării 

continue a structurii materialului. 

Dintre modelele reologice cele mai utilizate pentru modelarea matematică a fenomenelor 

de cuigere se disting cele ce caracterizează fluidele pseudoplastice şi dilatante (Oswald de 

Waele), fluidul Bin^am şi fluidele vascoelastice. 

O expresie generală a ecuaţiei constitutive ce include aceste modele reologice este data de 

relaţia: 

r = a o 5 + aiĂ +a„Ă°, (1.24) 

valorile coeficienţilor Oi fiind prezentaţi lii tabelul 1.3 
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Tabel 1.3 
Ecuaţia reologica Oo ai Otn 
Newton 0 0 
Oswald de Waele 0 0 m 
Bingham To Tio 0 

Pentni modehil Oswald de Waele, mai des utilizat, văscozitatea aparentă este dată de relaţia 
n-l 

(1.25) 

m care m este indicele de consistenţă cu dimensiunea [N s'-m'^] şi n este indicele de curgere 

(exponentul legii puterii) adimensional. 

Variaţia vascozitâţii q)arente m raport cu viteza de deformare prin forfecare presupune o 

valoare infinită a i]. pentru fluidele pseudoplastice (n<l) când viteza de deformare tinde spre 

zero şi o valoare infinită pentru fluidele 

dilatante (n>l), când viteza de deformare 

tinde spre infinit, figura 1.13a, ceea ce nu 

corespunde întocmai rezultatelor 

experimentale. Deci ecuaţia (1.25) nu 

descrie extremitatile curbei, vâscozitaţile 

/ - //u.d paeadopi..r,c (n <0 respective rezultând prin extrapolare, figura 
2 - f/u te/ cJi/oto-nt (n>-|) r r J o 

1.13b (Mihail, [89]). 

Figura 1.13 Variaţia vâscozităţii aparente funcţie 

de viteza de deformare prin forfecare 

Modehil Oswald de Waele este utilizat, chiar prezentând aceste deficienţe, pentru că are o 

formă algebrică simplă şi nu con^e decât două constante ajustabile. Experimental se pot 

determina Tio - văscozitatea la tensiune de forfecare nulă; 

Ti« - văscozitatea la tensiune de forfecare infinită; 

Tv4 - tensiunea de forfecare la T|a = tio / 2. 

Pentru materiale polimerice topite, ecuaţia constitutivă core:spunzătoare curgerii simple 

în sistem de coordonate cilindrice, figura 1.14, si curgere unidirecţionala are expresia: 

= m (-dv^dr)", (1.26) 
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fo baza ipotezelor simplificatoare acceptate 

în literatura de specialitate pentru curgerea 

laminara, unidirectionala a topiturii polimerice, 

mtr-un tub capilar (curgere Poisseuille) cu raport 

UD de valoare ridicata: 

- cmgerea este permanentă, laminară si izotermă; 

- viteza de curgere nu are decât o componentă, 

axială (Vz;tO, v* = Vy = 0); 

- nu se produce "alunecarea la perete" a masei 

topite tranzitate prin tub; 

- topitura este incompresibilă şi nu suferă modificări de structură astfel încât tensiunea de 

forfecare (contrainte de cissailement) este unicul parametru ce infhienţeaza gradientul de 

viteza de deformare prin forfecare (vitese de cissaillement); 

- influenţa forţei gravitaţionale se neglijeazl 

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

Kz Cr, T2)\ 

Figura 1.14 Geometria canalului de 
curgere cilindric cu secţiune liberă 

dp 1 X 
(1.27) 

(1.28) 

dz r dr 

Membrul stâng al ecuaţiei (1.27) este o fimctie numai de z, iar cel drept o fîmcţie numai 

de r. In consecinţă, ambii membrii trebuind să egaleze o constanta k«, profilul de presiune este 

liniar în raport cu coordonata ^ care are loc curgerea: 

p = ko*z + ki, 

Constantele ko si ki se determină folosind condiţiile la limită: 

z = O, p = po 

z = L, p = Pl 

si rezultă: 
r 

P = -( Po - PL) (Z/L) + po = - Ap (z/L) + po, 

în care Ap = po - Pl reprezintă căderea de presiune în lungul canalului 

Reluând ecuaţia (1.27) scrisă sub forma: 

(1.32) 

(1.29) 

Ap W / V 

separând variabilele şi integrând se obţine 

X„(r) = '/2Ap(r/L) + CI/r, (1.33) 

(r+dr)dB 

Figura 1.15 Secţiunea diferenţială 
decurgere (Mihail [89]) 
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Constanta de integrare Ci = O deoarece, fizic, X„ nu poate deveni infinit în axa canalului, 

ecuaţia de distribuţie a tensiunii de forfecare având expresia: 

Trz (r) = Tr (r/R) (1.34) 

m care IR = R /(2L) reprezintă tensiunea de forfecare la peretele canalului. (1-35) 

Relatu (1.34) este independentă de modelul reologic al fluidului considerat. Din ecua^e 

(1.26) si (1.34), exprimând amândouă tensiunea de forfecare, rezultă: 

m (-dv^/dr)" = TR (r/R), (1.36) 

din care se obţine gradientul radial al vitezei axiale de curgere: 

-dv^dr = (XR/m)' (r/R)' (1.37) 

unde 8 = l/n este inversul indicelui de curgere. (1.38) 

Integrând ecuaţia (1.37) de la o raza curenta r până la peretele canalului, r = R, la care Vz 

= O (din condiţia de aderenţă la perete): 

\ mJ 

s R/ 
(1.39) 

se o b ^ e profilul radial al vitezei axiale de curgere 

Vz ( r) = (TR/m)̂  [R/(s + 1)] [1 - (r /Kf^'] (1.40) 

fo axa canalului, r = O, viteza este maximă: 

Vo = (TR/m)'R/(s + l) (1.41) 

ceea ce permite rescrierea expresiei (1.39) în forma: 

Vz(r) = Vo[l-(r/R)^^'], (1.42) 

Pentru calcule de dimensionare este preferabil ca în locul hii Tr să apară mărimea direct 

măsurabilă Ap; din ecuaţia (1.33) rezultă TR = Ap R / (2L) cu care (1.40) devine: 

f 1 Of,-) s 

1 -
e+l \2m lJ 

1 -
I r ) 

(1.43) 

Se observă că pentru e = 1 se o b ^ e profilul de viteze parabolic al fluidului newtonian, 

m curgere laminară: 

4//" L 1 -

\2 r 
(1.44) 

m care m a fost înlocuit cu vâscozitatea fluidului newtonian p.. 
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Expresia debitului vohimic care trece prin secţiunea diferentială r dr dO, figura 1.15, va fi 

dDv = Vj (r)-r dr de, (1.45) 

Debitul se obţine prin dubla integrare, pe secţiunea de curgere; cu înlocuiri şi 

transformări de variabilă necesare se obţine: 
2xR 

A = J/vzCr)- rdrde = 2;rjv^(r)- rdr = Jv^ 
0 0 o 

( 1 A^Y 

R R \ r 
U J R U J 

e+l 

«+i / 2 R 
£• + 1 

yim L J 

L , 

! 1 -
r 

R 

/ \ r 

VR) 

2 ff-3 
ft-R' 
e + Z ^2m L ) 

Pentru fluidul newtonian, s = 1 si m = î, rezultă ecuaţia Hagen-Poisseuille 

Dv = 7tR^Ap/(8^iL) 

Dispunând de expresia debitului volumic^se poate calcula viteza medie 

Z).. 
V = 

TC'R^ ( R tsp\ R 
f + 3 

^ X 

\mJ tc'R^ \2m LJ 

Ţinând seama de ecuaţia (1.41) se o b ^ e pentru viteza maximă expresia 

"U+3)-
Vo = 

iar pentru viteza locală: 

, . - e+3 
1 -

r 
\R 

(1.46) 

(1.47) 

(1.48) 

(1.49) 

(1.50) 

relaţii utile deoarece viteza medie este uşor calculabilâ, după ce se determină inversul indicelui 

de curgere, e = l/n, relatia (1.38). 

Văscozitatea qiarentă este, conform definiţiei, 

(1.51) 

din care rezultă că pentru fluide neneivtoniene există o dependenţă radială a vfiscozităţii 

aparente. Această dependenţă dispare pentru fluidul neivtonian, după cum se poate constata 

din exponentul razei în relaţia (1.51). 
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Pentru PEID extnidată printr-o capilară cu diametnil de 3,2 mm şi lungimea de 38,4 mm 

s-a obţinut Ap = 8,4*10® NmParametrii reologici a-i topiturii la temperatura de hicru sunt n = 

0,355 şi m = 5,62*10* N iar valorile efortului de forfecare, ale vitezei de deformare, 

vâscozităţii şi vitezei de curgere sunt prezentate în tabelul 1.4 şi reprezentate grafic în figura 1.16 

Tabel 1.4 
Nr. 
cit r 10^, [mm] 

r. [8- ' ] 
Vz, [ms '] 

1 0 0 0 00 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 4.216 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 

30 2â 26 24 22 20 Ig JŞ ^ JO 8 S A 2 w^j 

t 6 â W V 20 ZZ 24 S'') 
ZnloX/^m^) 

Figura 1.16 Variaţia vâscozităţii £q>arente, vitezei de curgere, vitezei de deformare prin forfecare 
şi a tensiunii de forfecare cu raza, (Mihail, [89]) 

â 
r 

a. 
L 

Figura 1.17 Secţiune de curgere inelara 
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Pentru curgerea prin canal cilindric cu secţiune inelară de raza R a cilindrului exterior şi 

raza aR a miezului interior, figura 1.17a, se fac aceleaşi ipoteze simplificatoare ca si pentru 

cuiigerea prin canal cilindric cu secţiune liberă, ecuaţia constitutivă fiind 

dv. /i-l 
(d-A 

dr Kdr ) 
(1.52) 

Din ecuaţia de conservare a momentului liniar în care se înlocuieşte gradientul de 

presiune, prin integrare pe două domenii limitate de razele R şi a R separate de poziţia 

corespunzătoare maximului vitezei de curgere, ^ la care tensiunea de forfecare este nulă, se 

obţine: = [ z ^ ^ /(2L)] • - AV^), (1.53) 

relaţie în care â = r IR este coordonata radială adimensionalâ. 

Pe baza acestei egalităţi se determină expresia vitezei maxime de curgere, v^, viteza 

medie de curgere, v, şi debitul volumetric, D^: 

V = 

2m 
R 

f ^ l ^az j 

S X J - i 
a\ 

R 
2m dz) 

•[(1- A^)'"' - o-'-" • {x"- - a'-y*^ 

a. = tc-R' 
(f + 3) 

R 
2m ̂ dz) 

2\e+l-

(1.54a) 

(1.54b) 

(1.54c) 

La extrudarea pentru acoperirea cablurilor cu straturi polimerice, elementul central al 

filierei de extrudare îl constituie cablul care este tras prin dispozitiv cu viteza constanta V, 

profilul de viteză fiind modificat după cum se arată in figura 1.17b. 

' j . v dv, \ In acest caz, ecuaţia constitutivă este: r = -m 
/ t \f> 

z_ 

[dr ) 
(1.55) 

în baza căreia, menţinând semnificaţia notaţiilor a, A. şi ^ şi considerând pentru simplificare: 

J A = 0-
l - o -2 > 

se obtln; 

V = 

p 
1 P' .2 

(1.56a) 

(1.56b) 

(1.56c) 
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1.3.4 Ecuaţii pentru corelarea proprietăţilor fizice cu parametrii curgerii 

Li procesele de prelucrare a polimerilor, parametrii reologîci şi proprietăţile fizice ale 

topiturii depind de parametrii termodinamici 

Literatura de specialitate furnizează astfel de ecuaţii de corelare sub mai multe forme, 

e?q>onenţiale sau polinomiale, la utilizarea căror este acceptat un anumit grad de aproximare a 

dependenţei reale a proprietă^or fizice de parametrii curgerii. 

Toate aceste rela^ au o confirmare experimentală, valabilitatea coeficien^or si 

exponenţilor ce îi conţin fiind, însă, limitată la condiţiile de e:q)erimentare şi determinare. 

pentru cazurile mai des intâlnite ta practică şi care prezintă interes pentru studiile 

noastre trebuie menţionate (Mihail, [89]): 

Vascozitatea 

a). T i = f expCAE/RT^ IH" , (1.57) 

unde R este constanta gazului perfect şi temperatura T este exprimata in ''K. 

Valorile limită pentru viteza de deformare / = 10 s"' iar celelalte constante sunt prezentate 

în tabelul 1.5. 

Tabel 1.5 
Nr. 
crt Constante PEJD PEID Polistiren 

1 N 0,296 0,345 0,632 

2 0,938 . 10' 1,63 • 10"̂  0,885 • IO'* 

3 A E / R , [°K] 2115 1580 5910 

b). TI = mo • exp[-b(T - To)] • r (1-58) 

Relaţie în care, pentru PEJD, mo = 5,6 • 10^ N s" m ^ b = 0 ,01 K \ TO = 110 °C, n = 0 ,345 

pentruPEID, mo = 4,0334• 10^Ns"m\ b = 0,010872K"\ To = 127°C, n = 0,453 

pentru cauciuc, mo = 4,16 • 10'N8"m•^ b = 0,0448 K \ TO = 40®C, n = 0,201 

c). 71= mo exp(Ey/RT).y"-^ , (1.59) 

relaţie ce ^ e seama de variaţia vascozităţii în raport cu parametrii: E y = energia de activare iar T 

este temperatura topiturii 
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Pentru cauciuc mo = 0,931 • IO'* N s" ta\ E/ = 0,59 • 10̂  kcalmol'^, n = 0,4 

Pentru PEJD, valorile energiei de activare funcţie de viteza de deformare, pentru temperaturi 

cuprinse între 108 ®C şi 230 °C, sunt redate în tabelul 1.6. 

Tabel 1.6 
Viteza <fo 
dc&nMTt 

r , [s-'i 0 10-̂  10° 10̂  10̂  10̂  

Energia ck activare • 

Ey, [kcal/mol] 12,8 11,4 10,3 8,5 7,2 6,1 

d). Ig ti(T) = Ig îi(TS) + Ci (T - T.) / [C2 + (T - Ts)l ecuaţia W L F, (1.60) 

Unde T, = temperatura standard, T, = TG + 50, [®C], Ci = - 8,86, Cz = 101,6 °C 

Pentru pdimerii mai importanţi, valorile tenq)eraturii de tranziţie vitroasa Tg sunt (tabelul 1.7.) 

Tabel 1.7 
Polimer Polipropilena PEJD PEID Polistiren PMMA Policarbonat PVC 

Tg, m -10 -40 -120 70 90 140 80 

e). Inri = ao+ ai • In y + an • In̂  y+a2 • T +322 • +ai2 • T • In y, (1-61) 

unde T în [°C] şi / m [s'^] ^ valorile coeficienţilor din aceasta ecuaţie fiind prezentati in 

tabelul 1.8. 

Tabel 1.8 
Nr. 
crt. 

Polimerul ao ai an a2 a22 ai2 

1 PEJD 2,05485 -0,77168 -0,44 0,077 -1 0,42 
2 PFTD 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 variaţia conductivităţii termice m procesele de prelucrare a polimerilor se propun 

legi de variaţie liniară de t^ul: 

A, = C i + C 2 T , [ W / m K ] c u T i n ° C , (1.62) 

Pentru PEID, Ci = 0,05736 si C2 = 0,0010467 
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Căldura specifică 

Dependenţa de temperatură a căldurii specifice este deasemenea de forma polinomială 

Cp = C3 + C4 T, [J/kg-K], cuTin°C, (1.63) 

Indicele de cui^ere 

Vâscozitatea îq)arentă a fluidului nenewtonian (topituri de polimeri) poate fi exprimată 

prin relaţii de tip Ardienius: 

Ti.= Ai-exp(-Eryz/RT), (1.64) 

ila= Aî -e^ -EXyz /RT) 

Pentru fluidul newtonian E /y^ = EXŷ , m timp cc pentru fluidul pseudoplastic, (n < 1) 

EXyz/E/yz = l - /yz [dTla /dTyJ , (Huynh,[63]X (1.65) 

Se defineşte indicele de curgere n ca r£qx)rt dintre energia de activare la viteza de 

deformare constantă £ /yz fi energia de activare la tensiune de forfecare constantă EXyz : 

n = Eryz/EXy:^ (1.66) 

Pentru domeniul liniar, newtonian, al curgerii valorile informative ale energiei de activare 

E;'yz = EXyz = AEsunt: 

PEID AE = 6 -5-7 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 -f 335°C); 

PS AE = 25,5 kcal/mol (190 -l- 260°C). 

Ehqiă cum rezultă din relaţia (1.3) şi figura 1.4, valoarea energiei de activare aparentă 

variază cu temperatura, valori maxime fiind atinse pentru valori de temperatura vecine (-̂ Z- 10") 

temperaturii de vitrifiere. 

32 

BUPT



1.3.5 Model matematic pentru curgerea cu alunecare la perete 

Pentru curgerea Poisseuille, modelul cel mai smq>hi de curgere laminară printr-un tub 

Cîqnlar de raza R, tensiunea de forfecare este nulă în centrul sectiunii de curgere si tinde spre o 

valoare maximală in vecinătatea peretelui 

r-Ap 
2-Az 2-AL' 

(1.67) 

unde: r = coordonata radială a punctului curent, r = O .. .R, unde R = raza tubului capilar, 

L = hmgimea filierei; 

p = diferenţa de presiunea aplicată între extremităţile tubului, pi- po, figura 1.14. 

Expresia este valabilă, pentru curgerea laminară prin secţiune infinită, oricare ar fi legea 

si modelul teoretic abordat Pentru situaţii reale (secţiune de curgere finită) se poate neglija 

efectul extremităţilor, astfel încât dp/dz este constant, iar tensiunea de forfecare la perete va fi: 
R-p 

TR = r„ si r . = ^ , ( H u y n h [ 6 3 ] ) , (1.68) 
2L " '' 2-L 

Prin secţiunea inelară limitată de cilindrii de rază r şi r + dr , , figura 1.15, cuige debitul 

âQ = 27fr-v{r), (1.69) 

unde v(r) = viteza de curgere a fluidului situat la raza r de axa secţiunii transversale circulare de 

curgere, distribuţia de viteza fiind cea prezentată în figura 1.14. 

Debitul transf^at prin secţiunea transversală de curgere a capilarei este: 

(2= [2jtr-v{r)-dr = 27t\'\'-v{r)dr, (1.70) Jo Jo 
Integrând prin părţi se obţine: 

Q = 27r- •v(r) 
o 2 

dv (1.71) 

^ ipoteza clasică a aderenţei la perete, v(R) = O, primul termen se anulează, modelul 

matematic fiind dezvoltat m continuare luând în considerare doar al doilea termen. 

Daca Va este viteza de alunecare la perete, astfel încât v(R) = v,,, debitul total transferat prin 

C2Q)ilară devine, conform (1.71) 

Q = 2jr 
R' 
2 

fir' 
Jo 2 

•Rr' 
o 2 •dv. (1.72) 
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relaţie în care Qa = ^ ^^ •'̂ a reprezintă fracţiunea de debit asociată manifestării 

fenomenului de alunecare sau modificării conqxntamentului reologic al fluidului în vecinatatea 

peretelui 

Al doilea termen al egalităţii este fracţiunea de debit asociată curgerii prin forfecare a 

fluidului 
pRr 

Qf = -2;r• Ĵ  ^^^^ Q-Q^-^Qf ^i 

dv 
Deoarece y = - — = / ( r ^ ) si Tr = r p / 2L si Xp = R p / 2L, ar 

atunci r = , si ar dr̂  
P P 

• R R 
astfel ÎDcât dv = -y dr^. 

^p ^p 

(1.73) 

(1.74) 

(1.75) 

(1.76) 

(1.77) 

Din relaţiile (1.73) si (1.77) se deduce expresia debitului Qf ca funcţie de solicitarea de 

forfecare: 
»3 _ 2 pR 

r^ 'dv= TU-
o T. 

(1.78) 

Pentru fluide newtoniene 

= / ( r , ) = astfel încât relaţia (1.78) devine 

r,/? -r. 

sau 

Va-T^p 

1 

•dr,. 

_ 3 

JO t; • dr^ , sau 4<2 
7t-R' TJ. ^^ 

(1.79) 

(1.80) 

relaţie ce exprima gradientul de viteza de forfecare ̂ arent, la perete, pentru un fluid newtonian. 

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

(1.81) 71-R^ f 

se poate deriva î^licând regula hii Leibnitz pentru derivarea unei integrale definite si se obţine: 

dr. 
(1.82) 
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• dv 
relaţie care, în baza egalităţii y = - — = se mai poate scrie şi sub forma 

dQ f 
dr. p J 

(relaţia Rabinowitsch - Mooney) (1.83) 

Deoarece 

^gog^') 1 . 
= — SI 

y ' 
d(\ogx) 1 x-dy d(\ogy) 

; — = - se poate deduce —;— = y -7:: 
dx X ^ dx c3?(logx) 

(1.84) 

Din relaţiile (1.82), (1.83X (1.84) cu x = Xp si y = 4Qf/ tc R^ se obţine 

^ = 4 
'^QA \ (^Qf^ dXogjAQ^I tu-R"") 
kk-R^J 4 

Se defineşte indicele de curgere a fluidului: 

1 dXogjAQ^In'R^) 
dlogTp 

(1.85) 

n 

An 
3n+l • 

' Tpa ' 

astfel {acât ecuaţia (1.83) se poate scrie: 

(ecuaţia Rabinowitsch - Metzner) (1.86) 

relaţie în care (3ii+l) / 4n este termenul de corecţie Rabinowitsch. 

Ecuaţia (1.86) se aplică la debitul Qf asociat curgerii prin forfecare, m zona I a curbelor 

de cuigpre, şi nu debitului total (Durând, [43]) astfel încât exprimând y p» conform relatiei (1.80) 

şi ţinând seama de relaţia (1.74), relaţia (1.86) devine: 

• 3«+l 
rp = 

cu 

4n 

^logr, 

(^Qf] _ 3n+l ^ AQ 
An Vtu-R' R J 

n = 
dlog 

\ y 

Vtv-R'J 

(1.87) 

(1.88) 

Algoritm pentru determinarea vitezei de alunecare la perete 

Condiţiile particulare ale programului de experimentare derulat permit modificarea 

condiţiilor la limita (m vecinatatea peretelui) In timpul extrudării, prin 2q)licarea activării 

ultrasonice fară a modifica nici un alt parametru de reglaj al procesului. Se poate considera ca 

extrudarea se efectueaza in zona I de curgere astfel tecât fluidul are o comportare reologica 

newtoniana şi, m vecinatatea peretelui, viteza de deplasarea topiturii este neglijabilă (teoretic Va 

= 0). 
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urma aplicării activării ultrasonice se constată extrudarea materialului cu debitul Q, 

valoare semnificativ mai mare decât Qg care sugerează modificarea condiţiilor de deplasare a 

fluidului la inteifaţa fhiid / perete (sau în imediata vecinatate a acesteia). Se poate considera v» ca 

fiind valoarea vitezei de deplasare a fluidului m vecinatatea peretelui, v^^ O, valoarea acesteia 

putând fi determinata dupa următorul algoritm: 

tcR-
• se determina gradientul de viteza de forfecare aparent 3, (1-89) 

R - p D F şi solicitarea de foifecare «qwenta r ^ = —— = ——, (1-90) 
2Z, L /r*(2i?) 

T 
astfel încât văscozitatea aparenta va fi: rj^ = - 7 - , (pentru v̂  = 0), (1-91) 

1 dlogi^Q./TuR') 
• se determina indicele de curgere n folosind relaţia - = — , (1.92) 

n d\o% Tp 

pentru mai multe valori de tensiune de forfecare r^ ; 

• dat fiind caracterul ne-newtonian al curgerii, gradientului de viteza de forfecare aparent i se 

aplică corecţia Rabinovich ce tine cont de valoarea indicelui de curgere "n" particularizat 

pentru condiţiile de experimentare si pentru materialul de studiat astfel încât, se poate calcula 

3n +1 • 
gradientul de viteza de forfecare = — , (1.93) 

• din (14) se poate determina viteza de alunecare la perete : 

(1.94) 
ii'R^ ^P 3« + l 

In aceste relaţii: R = raza secţiunii de ieşire din filieră; 

F = sarcina £q)licată pentru generarea presiunii asupra topiturii; 

D = diametrul pistonului din cilindrul de plastifiere; 

Qf = debitul extrudat în următoarele condiţii: 

- cuigere laminară în zona I a curbei de curgere, produsul extrudării 

nu prezintă defecte; 

- tensiune de forfecare redusă şi alunecare la perete neglijabilă; 

- nu se aplica activarea ultrasonicâ. 

Q = debitul extrudat in urma aplicării activării ultrasonice; 

Va = viteza de alunecare la perete ca urmare a activării ultrasonice. 
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Observaţie: Pentru aplicaţia practică, Ih cazul dispozitive finale de procesare cu element central 

(duze de injectare, capete de extrudare) asupra căruia se aplică activarea ultrasonica, se pot 

considera valorile astfel obtinute ca fiind afectate de erori deoarece nu s-a tinut seama de 
» » 

modificarea (creşterea) temperaturii ca efect al activării ultrasonice fapt ce duce, implicit, la 

scăderea vâscozitaiu topiturii. In cazul vitezelor mari de curgere, când acest fenomen nu mai este 

neglijabil, pentru a realiza o corecţie satisfacatoare se pot folosi relaţiile din capitolul 1.3.4, d, e 

pentru corelarea proprietăţilor fizice cu parametrii curgerii. 
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1.4. Influenţa condiţiilor de procesare asupra calităţii produselor 

1.4.1. Defecte ale produselor extrudate 

1.4.1.1. Clasificare. Condiţii de manifestare 
» 

Pierderea calitadi In procedeele de prelucrare a materialelor polimerice se poate 

manifesta printr-o gamă largă de defecte, de la simpla alterare a aspectului suprafeţei produsului 

(calandrare, extrudare, injecţie) până la extinderea pertuibării curgerii m volumul materialului 

(neomogenitâţi în volumul produsului sau chiar nq>erea extrudatuhu / produsului calandrârii), 

Laison[71],AHEXAl. 

Aceste defecte sunt strâns legate de comportarea reologică a topiturii de polimer şi se 

poate spune că induc o limitare a productivităţii procedeelor de punere m formă dcoarece apariţia 

defectelor este asociată declanşării unei instabilităţi de curgere a topiturii care se manifestă la 

depăşirea unei valori critice a vitezei de curgere. 

Cercetarea fenomenologică a instabilităţii de curgere poate oferi posibilităţi de 

îmbunătâţire a procedeelor m cauza. Dintre acestea extrudarea este acceptată ca procedeu clasic 

de definire a comportării reologice a materialelor polimerice, rezultatele experimentale putând fi 

extrapolate pentru celelalte procedee de punere formă a polimerilor. 

La extrudarea fiecărui t ^ de polimer pot apărea defecte particulare funcţie de condi^e 

de procesare şi de proprietă^e intrinseci ale materialului. 

O primă clasificare a defectelor se bazează pe observarea morfologiei produsului 

extrudării si defineşte două clase de defecte: » « 
- defecte de suprafaţă sau superficiale - riduri perpendiculare la direcţia de cuigere. 

Funcţie de gradul de manifestare - fi^venţă şi adâncimea acestor riduri - pot 

determina pierderea tuciului suprafeţei extrudatuhii sau, tn cazuri extreme, obţinerea 

unui extrudat cu suprafaţa rugoasă, aşa numita "piele de rechin". 

- defecte de volum, caracterizate de extinderea perturbării curgerii topiturii în volumul 

materiahiluL Dintre acestea, cel mai fi:ecvent întâlnit este "defectul (curgerea) 

helicoidalCă)" iar ca formă extremă de manifestare, "curgerea haotică", figura 1.18a. 

întotdeauna un defect de volum este precedat de un defect de suprafaţa, de mai mica 

importanţă, dar este dificil şi lipsit de interes aplicativ a stabili condiţiile trecerii de la o categorie 
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la cealalta, scopul cercetărilor e^q)ermientale m acest domeniu fiind de a gasi condi^e extreme 

de procesare pentru care produsul extrudări este lipsit de defecte (curgerea este încă laminară). 

c 
o 
'io in 
«t 

chaofiqoe 
bouchofi 

peau de requjj^ r ^ ' ' bronchcj 

l î s s e ^ ^ 
zone insloble 

bronchej 

c p 
'55 </) V 

Debi i 
a ) fDourun polymere Wncxjire (FEHD) 

Df^bit 
b } poor un polymere romifie ( P E S D ) 

Figura 1.18 Principalele defecte de extrudare şi poziţionarea zonelor de manifestare 

pe curbele de curgere (Agassant, [3]) 

O a doua clasificare a defectelor ţine seama de particularităţile morfologice ale 

macromoleculei şi de efectul acestora asupra comportării reologice a materialului topit Se 

stabilesc astfel douâ categorii, funcţie de tipul de polimer reprezentativ pentru fiecare, Den Otter 

[39]: 

- defecte tip PEJD (polietilena de joasa densitate). Se manifestă în cazul polimerilor 

ramificaţi sau cu o puternica Mcărcare sterica: PEJD, PS, (PP) pentru care îqpariţia 

defectelor respectă unnâtoarea succesiune: pierderea luciului, defect helicoidal, defect 

haotic, curbele de cuigere (presiune - debit) fiind continuu crescătoare, figura 1.18b; 

- defecte t ^ PEID (polietilena de înaltă densitate). Se manifestă la extrudarea 

polimerilor liniari: PEID, PEJDL, siliconi, poUbutadiene, poliisoprene, succesiunea 

de apariţie a defectelor fiind: piele de rechin, cuigere sacadată (cunoscuta sub 

denumirile •.'"defect de tip buson", "defect bambus", defect "plug flcfw" sau defect 

'"stich-slip"), cuigere haotică, curbele de curgere debit - presiune fiind caracterizate 

de o discontinuitate evidentă manifestată prin existenţa a două ramuri stabile, zona I 

şi n, Bagley [13],[14], separate de o zona intermediară, instabilă, figura 1.18a. 

Pentru cuigere In zona I, în cazul extrudărilor realizate cu material căruia, la un moment 

dat i se adaugă colorant pentru vizualizarea liniilor de curgere, o secţiune transversală prin 

produsul extrudării pime in evidentă partea centrala colorată şi un strat fin, incolor şi de grosime 

uniformă numit "piele", în 2q>ropierea peretelui. 
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Autorii unor astfel de studii, Metzger [84], [86] şi Hamihon [86], Beigem [21], Benbow 

şi Lamb [20], El Kissi [48], Bartos şi Holomek [17], nu fac referiri la viteza de deplasare a 

topiturii în vecinatatea peretelui dar concluzionează că are loc o curgere axisimetrică şi liniară şi 

că nu ^ s t ă alunecare la perete in acest domeniu de curgere, Durând, [43], cucerea fiind stabilă 

si laminară. 

Pentru zona II de curgere s-a constatat că nu se mai respectă axisimetria curgerii, pielea 

extrudatului prezentând variaţii de grosime neuniforme pe circumferinţă. In acest caz perturbarea 

ar putea avansa până spre siqira&ta extrudatului generând defecte ale acestuia sau chiar rupturi 

ale extrudatului, Oyanagi, [96]. 

In studiile lor. Den Otter [40], £1 Kissi şi Piau [47], remarcă absenţa alunecării la perete 

în zona I, chiar şi în zona n, de 2^>ariţie a defectului buson, dar în articolele lor aceşti cercetători 

nu exclud posibilitatea glisării materialului la peretele filierei pentru condiţii extreme de 

temperatură şi presiune (sau debit) care ar putea schimba condiţiile la limită în vecinatatea 

peretelui filierei Contradicţiile dintre concluzile acestor autori şi lucrările multor altor 

cercetători m domeniu sunt generate de diferentele de detaliu ale condiţiilor de experimentare. 

Majoritatea studiilor ce au abordat subiectul alunecării la perete nu s-au bazat pe 

măsurarea directa a profilului de viteza ci au interpretat curbele reologice presiune - debit 

pentru a găsi eventuale dependenţe dintre comportamentului reologic si condiţiile de 

procesare. 

Exista, de asemenea, studii care cuantifică viteza de curgere m imediata vecinătate 

(amgstromi) a peretelui (Migler şi Leger, [87]) sau care pun in evidenta pe baza unui support 

matematic apariţia alimecării topiturii pe interfaţa fluid-perete pentru anumite condiţii reologice 

(Giorgiou si Crocket [54], Hatzikiriakos şi Dealy [58], [59]). 

Alte studii experimentale reprezentative. Maxwell si Galt [80], pun in evidenţă, chiar şi în 

zona I, existenţa deplasării fluidului în vecinatatea peretelui după o schemă alternativă 

alunecare-adeziune (stick-slip) cu viteză de valoare mică şi neglijabilă în raport cu viteza medie 

de curgere. Ramamurthy [100] asociază debutului manifestării defectului piele de rechin o 

diminuare bruscă a pantei curbei de curgere (punctul CiX m vecinătatea soUcitării de 0,14 Pa şi 

atribuie această modificare de pantă declanşării alunecări la perete. 

Cercetări mai recente, Leger şi Nfigler [87], confirmă această siq)Oziţie constatând 

deplasări ale fluidului în raport cu peretele chiar pentru solicitări de forfecare reduse. 

Pentru zona n de curgere în care se manifestă defectul 1>ouchon sau "stick-slip',' figura 

1.18b, cercetările de velocimetrie ale lui Bartos si Holomek [17] constată o dispersie importantă 
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a valorilor vitezei de curgere pentru o rază dată (dispersie de 2? de ori mal mare In zona n mtâ 

de zona I de curgere). 

Faptul că fhictuaţiite de viteză sunt atât spatiale cât şi temporale relevă existenţa unei 

viteze de alunecare la perete de valoare deloc neglijabilă ^ raport cu viteza maxima de curgere. 

Aceste observaţii coincid cu concluzile studiilor lui El Kissi [47], [48], care a măsurat profilul de 

viteză la intrarea şi ieşirea din filieră şi a constatat că acestea sunt cvasi-superpozabile ca urmare 

a manifestării efectului de intrare-iesire din filieră. 
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Figura 1.19 Diagrama p(t)-q(t) la extrudarea PEJD piin filiere de geometrie diferită 
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1.4.1.2. Oscilaţii de relaxare (piezodependenta) 

Oscilaţiile auto-întretinute ale topiturii extrudate au fost studiate de Van der Pol [122] 

care le-a denumit oscilaţii de relaxare. Dat fiind rolul nefast pe care declanşarea acestui fenomen 

o are asupra calităţii extrudatului, condiţiile de instalare a regimului vibrator, forma oscilaţiilor şi 

evoluţia lor m raport cu diferitele variabile ale sistemului constituie subiectul cercetărilor mai 

recente asupra instabilităţii (defectului) de tip buson sau'\>ambus''. Pentru modelarea matematică a 

fenomenului, tn scopul simulării .acestuia s-a definit un sistem de doua ecuaţii diferenţiale de 

ordinul faitâi (dp/dt şi dQ/dt) care permite descrierea sistemului oscilant printr-o relatie debit -

presiune, funcţie nemonotonă, care admite evoluţia sistemului după un ciclu de histerezis, figura 

1.19 (Durând, [43]X pentru anumite condiţii de lucru. 

In 1978, Weill [128] a asimilat ansamblul container de plastifîere - filieră cu un sistem 

capacitiv - rezistiv în care capacitatea este reprezentata de produsul X'V iar rezistenţa este o 

functie de geometria filierei si vascozitatea fluidului, figura 1.20a (Kuttmff, [70]). Acest model a 

permis evaluarea, din punct de vedere calitativ si ca ordin de mărime, a variaţilor periodice ale 

debitului de ieşire în raport cu diferiţi parametrii de procesare si exprimă comportarea vâsco-

elasticâ a volumului topiturii. 

Necesitatea aprofimdării studiului comportării reologice a macromoleculelor a avut drept 

rezultat discretizarea comportamentului văsco-elastic la nivelul segmentelor mobilizate ale 

macromoleculelor şi elaborarea modelului "halterei elastice", figura 1.20b, potrivit căruia 

acţiunile hidrodinamice ale mediului înconjurător (macromoleculele învecinate) se presupun a fi 

concentrate la extremităţile segmentelor de lanţ macromolecular mobilizate, reprezentate prin 

două sfere, (Agassant, [3]). Resortul ce uneşte aceste două sfere reprezintă segmentul de lanţ 

mobilizat, care nu are o configuraţie spaţială liniară, dispus fiind în ipoteticul "tub molecular", 

figura 1.20c (Benallal, [19]), sub o forma neordonată, corespunzătoare nivelului energetic 

minimal. Orice actiime exterioară asupra capetelor lanţului (sferelor) scoate nodurile segmentului 

din pozi^ lor de echilibru iar tendinţa de a reveni la aceasta poate fi echivalată, din punct de 

vedere fenomenologic, cu acţiunea resortului de constanta elastica k. 

Pentru Den Otter [40] defectele manifestate la extrudare se datorează depăşirii unui prag 

energetic începând de la care macromoleculele ies din întrepătrunderea specifică pelotei 

statistice. Vinogradov [126], [127] precizează că o astfel de stare este compatibilă cu fenomenele 

de ruptură coezivă si de detaşare de pe suprafaţa de contact, ambele fenomene fiind 

incompatibile cu starea lichidă. 
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Figura 1.20 Model mecanic elastic echivalent pentru comportarea topitorilor de polimeri 

(Kutmif^ [70] Agassant, [3] Benallal [19] ) 

Lin [74], pe baza modelului Dcnf-Edwards şi a rezultatelor cercetărilor tui Vinogradov, 

consideră macromolecula ca o entitate solidă elastică; emite ipoteza că acest fenomen ar fi 

generat de 'Întinderea" lanţirilor macromoleculare, fapt ce are drept rezultat o cvasi-orientare a 

acestora m direc^ curgerii şi diminuarea rezistenţei de curgere dar si creşterea zonală a energiei 

interne. Procesul este reversibil astfel încât, mtr-o faza imediat următoare, are loc o repliere a 

macromolecului în baza tendinţei acesteia de a reveni spre pozi^ de energie minimala. Se 

demonstrează că maximul curbei nemonotone astfel ob^ute corespunde tensionării critice 

specifice condiţiilor de apariţie a defectului stick-slip şi intrării materialului în starea cauciucată 

(Vinogradov). 

Acesta supoziţie e?q)lică instabilitatea procesului, variaţile ciclice de debit şi presiune la 

ieşirea din filieră, si evoluţia după un ciclu histerezis m zona instabilă, figura 1.19, 1.21. 

Astfel, la extrudarea PEID printr-o fîlieră caracterizată de diametrul secţiunii de ieşire D 

= 1,89 mm si lungimea L = 22,2 mm (Beaufîls [18]), daca se urmăreşte evoluţia presiunii pentru 

debite reduse ( Q' sau F) de valori crescătoare impuse, se constata existenţa imui palier de 

presiune mcepănd cu punctul Ci(Qci, pci) care defineşte presiunea maximala de oscilatie, pci= 

Pma)b Qci = 12 -s-15 mmVs, figura 1.21a, (Durând [43]). 

Impunând îh continuare valori continuu crescătoare ale debitului, Q = 15 +50 mmVs, se 

constata manifestarea succesivă a defectelor de siq>rafaţa: pierderea tuciului siqjrafe^ 

extrudatului, ridarea uşoară a acestuia, accentuarea ridurilor, ca urmare a oscilator de presiune, 

pmin̂ pma» CC caracterizează zona de tranzitie. 
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Figura 1.21 Curbe de cui^ere preshine-debit redus (viteza de forfecare aparenta) pentru PEID 

" Defectul buşon" se manifestă pentru perechi de valori ce depăşesc coordonatele 

punctului C2(Qc2, Pcz). Poziţia acestui punct se poate determina procedând la impunerea unor 

valori continuu descrescătoare ale debitului redus (sau ale vitezei de forfecare aparentă) si 

urmărind evohiţia presiuni la ieşirea din filieră. 

Acest punct marchează debutul unui al doilea palier, definind presiunea minimală de 

oscilaţie, pC2 = Pmin. 

Aceasi forma a reprezentării grafice (m aceleaşi coordonate) se obţine şi dacă se impune 

evolutia progresiv crescătoare a presiunii (apoi descrescătoare, pentru ob^erea celui de-al 

doilea palier) si se urmăreşte debitul redus, figura 1.21b. 

• Se constată ca, ih vecinătatea punctului Ci, o uşoara creştere a presiunii de la 190*10̂  

Pa la 200-10^ Pa provoacă un salt important de debit, acesta fiind multiplicat de până 

la 7 ori (de la 64 mm^/s la 460 mmVs). 

• Procedând la scaderea progresivă a presiunii, deasemenea se manifestă o scădere 

bruscă de debit dar fia vecinătatea punctului C2, pentru presiunea de lucru de 150-10^ 

Pa = 40-10^ Pa) pentru care debitul variază brusc de la 160 la 30 mm^/s. 

Există, deci: 

- un interval de debite (Qci, Qc2) în care presiunea nu se stabilizează; 

- un interval de presiuni (pc2> pcz) ^ care fiecărei valori ale presiunii îi pot corespunde două 

valori de debit stabil, una situată m zona I de curgere şi cealaltă tn zona II, trecerea de la o 

valoare la alta fiind bruscă. 
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1.4.1.3. Viteza de alunecare la perete. Influenţa masei moleculare 

Concluziile anterioare sunt verificate e?q>erimental şi prin rezultatele experimentale ale 

cercetătorilor £1 Kissi şi Piau [47], %ura 1.22, care demonstrezâ, m plus, câ viteza de alunecare 

la perete are valori particularizate pentru fiecare polimer m parte ca efect a diferentelor de masă 

moleculari 
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Figura 1.22 Discontinuităţi ale vitezei de alimecare la perete 

calculate prin diferenţe de debit pentru PEJDL,{E1 Kissi si Piau [47]) 

Majoritatea cercetărilor având această temă exploatează concluzile lui Mooney care emite 

^ t e z a ca viteza de alunecare la perete, Wg este o fîmctie de o singură variabilă: tensiunea de 

forfecare la perete, conform relatiei: 

r w = P w ci. + 4 Wg(x) / R, (1.100) 
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astfel încât, la solicitare constantă, reprezentarea grafică a vitezei de forfecare aparentă 

funcţie de raza R a filierei este o dreaptă (Ramamurthy [99], Lupton [76]) 

- a cărei pantă este direct proportională cu viteza de alunecare la perete; 

- şi a cărei ordonată la origine corespunde vitezei de forfecare, mainte de aplicarea 

corectiei Rabinovitsch (x w «»)> fis^^^ 

- 3 

a O!O5 o 0.10 0.£1 0.1^ 7,SI 

2 3 
y/f , [/77/n-'] 

ZOO 300 400 200 300 400 
[in-'] 

Figura 1.23 Viteza de alunecare la perete Figura 1.24 Viteza de alunecare la perete determinată 

(Ramamurtfay [99]) prin tehnica de măsurare Mooney Sa zona I (a) şi 

zona n (b) de curgere, (Litton [76]) 

Ih baza unor cercetări mai recente, Hatzikiriakos şi Dealy [60] propun o lege de alunecare 

la perete care tine seama nu numai de efectul tensiunii de forfecare, presiune si temperatura, ci şi 

de caracteristicile moleculare (masă moleculară medie şi polidispersie) a materialului studiat, 

polietilena cu Mw = 56 -̂178 kg/moL Astfel, pe baza teoriei lui Eyring privind contactul polimer -

perete cei doi cercetători propun un model de inteipretare a rezultatelor care descrie o tranziţie 

mtre starea de contact adeziv si alunecarea topiturii la perete potrivit căruia efectul adeziv este o 

fiinctie de solicitarea critică si de tensiunea de suprafaţă a materialului procesat, figura 1.25. 

Atwood si Schowalter [7] stabilesc o dependentă liniară între viteza de alunecare si 

tensiunea de forfecare: 

Vg = D • (TW - Xc), D = coeficient de proportionalitate (2,0210'' m/Pa s); (1.101) 

Tw = tensiunea de forfecare la perete; 

Tc = tensiunea de forfecare critică (3,76-lO' Pa). 

BUPT



10,00 

100 

0.10 

0,01 

M ' 
/' 

ieoreiic 

^ > f 
T= 200^0 ; 

. / . . .1 

Us [on/^l 
loOCAM :o wnwvfl ¥ireN A IBFUtk 

Za [Mfkl\ 
0,05 0,10 ^^ [MPal 0,5 0,0 0,1 0,2 0,3 

Figura 1.25 Viteza de alunecare fimctie de tensiunea de forfecare 

Rezultate experimentale pentru PEJDL, Hatzikiriakos [60] 

Fî^tul că frecvenţa caracteristică a analizei Fourier (FTIR) a produselor rezultate este 

aceaşi cu cea a produselor cu defecte de extrudare, validează această relatie pentru zona n de 

curgere. 

In baza rezultatelor experimentale obţinute pentru elastomeri, £1 Kissi si Piau [47] 

propun, pentru relaţia tensiune de forfecare - viteza de alunecare la perete, o lege empirică ce 

^ e cont de 6 parametrii (Xcnb A, B, A., o, Ui) definiţi de condiţiile de experimentare: 

Xr = T«rit - A . [1 - exp( -A. Wg)] - B • [exp( -a ui^) - exp( -a (Wg - uif)], (1.102) 

si care e^nima o evoluţie continuă ni zona I de curgere urmată de o dependenţă de gradient 

descrescător, "curba de tip clopot", figura 1.22a, manifestată m zona de curgere instabilă ce 

separă zonele I si n. 
Diversitatea mecanismelor şi teoriilor existente privind instabilitatea curgerii materialelor 

polimerice topite se datorează tehnicii de măsurare limitate ca posibilităţi, deci dificultăţilor 

întâmpinate m prelevarea de date precise privind valorile vitezei, presiunii, temperaturii şi 

descrierea distribuţiei acestor variabile în secţiunea de curgere. Nici unul dintre aceste 

mecanisme sau modele teoretice nu explică, independent de celelalte, comportarea reologică 

reală a fluidului pseudoplastic de multe ori concluziile lor fiind în totalitate sau parţial 

contradictorii. 

Ca o concluzie generala este demn de remarcat acceptarea manifestării unui fenomen de 

"fractura coezrva" ("melt fracture" sau "fracture coh^ive") la o anumită distanţă de perete care 

defineşte grosimea pielii extrudatului," zonă a sectiunii transversale caracterizată de adeziunea la 

perete (Bennalal, [19]). 
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De asemenea, majoritatea cercetătorilor m domeniu simt de acord cu existenţa deplasării 

fluidului ih vecinătatea peretelui după o schemă alternativă alunecare-adeziune (stick-slip) cu 

viteză de valoare mică şi neglijabilă In raport cu viteza medie de curgere care nu generează 

defecte de extrudare m zona I de cuigere. Pentru zona n de cuigere fluctuaţiile de viteza sunt 

importante, atât spaţiale cât si temporale şi induc apariţia defectelor produsului extrudării. 

Este acceptat f2q)tul ca discontinuitatea curbelor de curgere si declanşarea fenomenului de 

alunecare la perete ar putea fi rezultatul (Durând, [43]): 

- unei modificări a condiţiilor la limită pentru anumite regimuri de curgere în care 

tensiunea de forfecare impusă, m sinergie cu alti parametrii fizici (a-i topiturii) şi 

topologici (a-i filierei), are un rol hotărâtor, 

- unei proprietăţi intrinseci a polimerului (lege de comportament non-monotona, 

modificarea globala a orientării macromoleculelor). Autorii unor astfel de ipoteze nu 

exclud posibilitatea alunecării la perete dar atribuie schimbările de comportament 

reologic, in exclusivitate, caracteristicilor intrinseci ale fluidului. 

De remarcat faptul că în lucrările lor, Bubsby si Mac Sporran [26] apreciază că variaţii 

oscilante ale vitezei de curgere a topiturii sunt inerente, chiar dacă nu sunt asociate 

întotdeauna defectelor de extrudare, si sunt determinate de natura vâsco-elastică a fluidului fiind 
^ » 

definite ca " oscila^ de relaxare** determinând evoluţia sistemului după un ciclu de histerezis. 

Concluzii: 
A. Indiferent de metoda de investigare, experienţele de velocimetrie asupra masei topiturii sunt 

deficitare în privinţa determinării precise a vitezei de deplasare în imediata vecinătate a 

peretelui dar permit definirea a trei mecanisme posibile de curgere (Durând [43]), figura L26: 

- cu contact adeziv la perete, Vp = 0; 

- cu strat fin lubrifiant la perete, Vp = O, Ve > O, ti i< ti 2; 

- cu alunecare la perete, Vp 0. 

v / 7 7 / / / / / / 
vii^zo la perete 

CL) 

^ / / / / / / / 
b) 

V / / 7 7 / / / / / 
c) 

Figura 1.26 Distribuţii de viteză pentru diferite mecanisme de curgere 

48 

BUPT



B. Rezultatele experimentale confirmă ipoteza potrivit căreia există (Durând, [43]): 

- un interval de valori ale debitului extrudat pentru care presiunea este instabilă 

manifestând variaţii periodice între două valori limită (min/max); 

- un interval de valori ale presiunii în care fiecărei valori de presiune i se pot asocia 

două valori de debit extrudat, situate m zona I, respectiv în zona II a curbelor de 

curgere. 

1.4.2. Influenţa proprietăţilor suprafeţei active a dispozitivului de punere în formă 
asupra vâscozităţii aparente 

Benallal m cercetările sale asupra efectului de suprafaţă a utilizat un reometru rotativ 

plan-plan, parametrul geometric variabil fiind distanţa dintre cele doua plane, unul fix iar celălalt 

în mişcare de rotaţie cu o con:q)onentă sinusoidala, figura 1.27, astfel încât partea siq)erioara a 

eşantionului de studiat este supusa unei deformaţii un^ulare 

a (1.103) 

care dă deforma^ de forfecare sinusoidală e'ip) ce induce tensiunea de forfecare r'{a)) astfel 

încât = + j-G\(D), 
e'iti)) 

(1.104) 

modulul q)arent G'{co) fiind transformata Fourier a fimcţiei de relaxare transversală G, a 

materialului care descrie comportarea fluidului în domeniul solicitărilor fi-ecvenţiale. 

Surfyjce Ifat/^J 
osf'nec 1.5Î 
rocf^ 1,21 

0,12 
recA'fiee 0,71 

î 

lo^G'(cj) 
logG"Ccj) 
[dohl/cm^l 

.0,01 .0,1 .1 1 10 100 oj [5-*] 

Figura 1.27 Reometru rotativ plan-plan Figura 1.28 Reprezentarea grafică a componentelor 

moduhihii aparent G* fimcţie de cd, (Benallal [19]) 
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Vâscozitatea complexă a materialului va fi deci: rf ((o) = = tj\(o) - j • ri\(D) 
jG> 

iar vâscozitatea limită t/o va fi dată de ^o = Mm » (1-105), (1.106) 

Gradientul de viteza de forfecare a fost mentinut la valori constante : 
» 

CD <1 / To unde co = viteza un^iiularâ (pulsada) impusă ; 
si To = tinq)ul de relaxare a segmentului macromolecular mobilizat ca 

a^-Rlh^ const fimctie de tensiunea de forfecare în vecinătatea peretelui; 
a^ = deforma^ unghiulară impusă platoului superior; 
h = distanţa dintre discurile reometiului; 

R= raza discului reometruhii. 

solicitare ce induce asupra platoului inferior, prin intermediul materialului de studiat, un cuplu 

M, măsurabil, a cărui valoare este fimcţie de condiţiile de măsurare şi proprietăl^e intrinseci ale 

materialului studiat manifestate îd condi^e particularizate ale studiului. Constructia reometrului 

permite montarea m platoul inferior a mai multor discuri cu rugozităţi ale suprafeţei active 

ciqninse între Ra= 0,11 ^ 1,51 jjm. 

Variind distanta dintre discurile reometrului se constată că modulele aparente G'{(d) 

sunt fimcţii G'(d))= f (h, R®, T) ceea ce a permis identificarea unui "efect de geometrie" în 

reometrie, dependenţă G* = efect ce ţine seama de comportarea cinematică a 

macromoleculelor mtrepâtrunse, din pelota statistică, în vecinătatea interfeţei solid-fluid. 

Reprezentarea grafică a conq)onentelor reale, G'{(t>), » complexe, G'{g)), a modulului 

î^arent G*, figura 1.28, pune In evidentă tendinţa de convergenţă spre aceaşi valoare a celor 

două componente, pentru viteze unghiulare mari (oa » 100 rad/s) si existenta celor două zone de 

comportare reologica ale topiturii, figurile 1.18 - 5 - 1 . 2 2 : 

• zona I - caracterizată de mişcări de ansamblu ale macromoleculei, corespunzătoare 

propagării fenomenului de relaxare a acesteia din «qxro^e în aproape; punctele de 

contact mtre macromolecule nu sunt permanente 

CD • Xo < 1, Xo = tinq)ul de relaxare a segmentului macromolecular mobilizat 

• zona n - caracterizată de deplasări parţiale ale lanţului macromolecular, pentru co • 

To > 1. Materialul se comportă ca un elastomer, macromoleculele având mai multe 

puncte de contact fixe. 

Din analiza reprezentării grafice a componentelor modulului aparent G'(a))m funcţie de 

intreferul "h" si rugozitatea suprafeţei "R^", figura 1.29, se constată stabilizarea valorilor 
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gradientului de viteze de forfecare G'pentru intrefer h > 0,5 mm, concluzie ce prezintă 

importanţă practică pentru proiectarea programului experimental (h = 0,5 + 3,5 mm). 

4,8 

4.7 

lo^G'Coj) 
[cbr V/c/77^J r- f45'c 

OJ = frod/s 
[^a] = /unn 

-0,6 
—r-
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log(G') 
[doN/cm^] 

CJ = 1 rod fs 

o TeJ/tO'C 
O T = 1 5 0 « c 

[mm] 'f,5 -1 -0,5 

Figura 1.29 Modulul aparent G'(a>)m fîmctie de intreferul "h", rugozitatea suprafeţei "R»" 
si temperatura materialului studiat, (Benallal [19]) 

In 1986 Ramamurâiy [99], [100] a studiat efectul materialelor florurate asupra 

proprietăţilor de extrudare a unui polimer ce conţme un aditiv florurat Rezultatul studiilor a pus 

m evidenţă faptul că materialul florurat întârzie apariţia defectelor de extrudare. 

De Smet şi Nam [37] completează aceste studii experimentale şi demonstrează că aditivul 

florurat migrează spre perete în vecinătatea căruia formează un strat fin ce are calităţi hibriOante. 

Astfel, eliminarea defectelor de extrudare, asociate scăderii văscozitătii ^arente a 

polimerului procesat, este posibil a se datora declanşării fenomenului de alunecare a masei 

topiturii ce nu mai are contact direct cu peretele fiind eliminata influenţa rugozitatii peretelui. 

T^ >Ti , e , > e i 

a' 

Figura 1.30 Influenţa temperaturii şi a rugozitătii asupra configuraţiei spaţiale 
a macromoleculelor în vecinătatea peretelui de cuigere, (Benallal [19]) 
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După cum a constatat Benallal [19], configurata spatialăa macromoleculelor In 

vecinătatea peretelui de curgere şi grosimea acestei zone pe care a denumit-o "piele" sunt fimcţie 

nu numai de temperatura topiturii, figura 1.30a, ci si de rugozitate (adâncimea asperită^or 

suprafetei de curgere) a cărei majorare determină scăderea numărului de contacte ale imui lanţ 

macromolecular cu suprafaţa de curgere, figura 1.30b. 

Recent, m studiile sale, £1 Kissi [47] pentru a pune in evidenţă influenţa proprietăţilor 

suprafetei de curgere asupra defectelor de extrudare utilizează o filiera de cristal pe a cărei 

suprafaţă de curgere a fost grefat, m strat fin, triclorosilan fiorurat pentru a modifica natura 

materialului peretelui în condiţiile conservării rugozitătii suprafeţei Ca rezultat se constată 

apariţia primelor neregularităţi ale suprafeţei extrudatului începând de la un debit de două ori 

mai mare decât la procesarea materialului ui aceleaşi condi^ de regim dar într-o filiera de cristal, 

si la un debit de 3.5 ori mai mare faţă de cazul prelucrării în filiera de oţel, figura 1.31. 

Creşterile de debit, de 12-20 %, prezentate m tabehil 1.9 reprezintă efectul cumulat al 

naturii materalului peretelui (care are o energie de suprafaţa mai scăzută) si al modificării 

rugozităţii suprafeţei de curgere (pentru filiera de cristal rugozitatea suprafeţei active este mult 

mai mică decâ tcazu l filieiti de oţel). 

De remarcat însă fjqitul că proprietă^e reolc^ce ale topiturii sunt de nenKxlificat pentru o 

dinamică lentă a curgerii 

-j I I ' ' • • I j—I I I I 111 

A P ( 1 0 - ^ P a ) Rupture 

d'extrudat 
1 0 -

_i—t—I—I I 11 

Silice trai'tee 
Silfce non traitee 

Ader f'noxydable 

a c i e r i n o x y d a b l e 
-B—sil ice t r a i t ^ e 

- Silice non t r a i t ^e ^ ^ g / ^ ) 
1 -T-

10 
TT-r 
100 1000 

Figura 1.31 Curbe de curgere la extrudarea PE prin filiere de aceaşi geometrie 

şi materiale diferite, (El Kissi [47]) 
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Tabel 1.9 

filieră bidimensionala 
lung. spaţiu tehnologic = 45 mm 

latime = 20 mm 
mtrefier = 1.8 mm 

Presiune [bari] filieră bidimensionala 
lung. spaţiu tehnologic = 45 mm 

latime = 20 mm 
mtrefier = 1.8 mm 

8 15 21 
filieră bidimensionala 

lung. spaţiu tehnologic = 45 mm 
latime = 20 mm 

mtrefier = 1.8 mm Debit specific q [gram/s] x 10̂  

filieră 
otel irK>xidabil 1 15,9 57,6 132 

filieră sticlă fhioniratâ 18,2 70,8 166 
Creşterea de debit, q [%] 12,6 18,6 20,5 

1.4.3. Efectul cotei de gabarit a sectiunii de curgere (Tntrefer) asupra proprietăţilor 

reologice ale topiturii 

Variaţia pâr^ reale a modulului aparent G* cu temperatura denotă grade diferite de 
mobilitate ale macromoleculei funcţie de valoarea temperaturii acesteia ceea ce este expresia 
modificării energiei de activare pe măsura ce materialul este mcălzit 

Pentru EMAG la teiiq)eratura T = 140°C , si întrefer h = 0,2 mm, caz în care efectul de 

suprafaţa are o pondere importantă, s-a determinat valoarea energiei de activare Ea = 20 kcal. 

S.75-

5,5'-

5.1S- • 

^̂ î̂-n̂ o) . t p o i s e ] 
S.15-

5.50-

S.2S-

2.25 a.i 2.5S 2.1* 2.H5 2,5 
a . 

Figura 1.32 Variaţia vâscozitătii limită determinată cu reometru rotativ, pentru EMAG 
(pentru intrefer h=0,8 mm, (a), si h=0,2 mm (b)), (Benallal [19]) 

Pentru h = 0,8 mm, cănd efectul de suprafaţă este neglijabil în ceea ce priveşte 

comportarea reologică a topiturii,s-a determinat £« = 13 kcal, valoare mult diminuata dar care nu 

se modifică cu majorarea, m continuare, a intreferului ceea ce susţine ipoteza unui gradient de 
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propfietăli m vecinătatea peretelui şi faptul că zona influenţată de contactul fluidului cu peretele 
are extinderea e < 0,8 mm (dimensiune măsurata dupa normala la suprafaţă), figura 1.32. 

In soluţionarea problemelor de dinamică moleculară tendinţa actuala este de a ţjne seama 
de efectul propagării tensionării unei molecule asiqn-a lanurilor moleculare învecinate a.! orice 
restricţie de mobilitate a macromoleculelor (temperatură, ramificare, reticulare, grad de 
întrepătrundere, puncte fixe de contact) influenţează vascozitatea. 

De Gennes constată manifestarea fenomenului de alunecare la perete m zona I de curgcre, 
şi propune pentru viteza de alunecare o lege de variatie liniară, proportională cu solicitarea, 

figura 1.33a: 
. dz i \ / r 

= AT • v^, ( VQ = viteza de alunecare Ia perete), (1.107) 

^^ / 
f -

/ 

% Va 

Figura 1.33 Variaţia vâscozitătii fimcţie de coeficientul de proporţionalitate K 
pentru ţwUbutadiena'îh soluţie, la 21® C, (BenaUal [19]) 

Studiile e;q)erimentale efectuate de BenaUal verifică aceasta lege şi demonstrează 

necesitatea considerării factorului de proportionalitate K ca fiind variabil îh raport cu intreferul h 

şi natura materialului supus studiului şi pun in evidenta existenţa, independent de natura 
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materialului, a unui interval restrâns de valori critice ale întreferului, hc = 0,3+1 mm, figura 1.33b 

Importante pentru proiectarea studiilor experimentale pe care le-am efectuat sunt două dintre 

concluziile acestui autor: 

- validează ipoteza unor valori critice ale ihtreferului dependente de natura materialului 

studiat m limite restrânse şi propune o formula de calcul pentru determinarea acestei 

mărimi: h« » N^ '^ mm. Conform reprezentărilor grafice din figura 1.33b, se 

înregistrează modificări importante ale comportării reologice ale fluidului studiat 

pentru log (h) = O, ( h «1 mm). 

- susţine modelul dinamic de curgere în straturi de proprietăti reologice diferite - figura 

1.26, asimilat comportării pelotei statistice considerate ca un vohim de material ce 

prezintă im gradient de proprietăţi ce variază în raport direct cu distanta de la perete, 

figura 1.34. 

Primul strat -I, pielea- de grosime "e" 

corespunde zonei de topitura în care lanţurile 

moleculare sunt grefate sau absorbite (lipite) de 

suprafaţa peretelui In această secţiune de curgere 

constrângerile de mobilitate sunt puternic 

manifestate a.î. vâscozitatea este foarte mare şi 

viteza de deplasare a topiturii este aproape nulă 

(v = Vo) fiind zona care conserva,m cea mai mare 

masura » distributia spaţială iniţiala a 

macromoleculelor îh pelota statistică. 

pic/e ^ 

Figura 1.34 Model teoretic pentru curgerea 
multistrat in vecinatatea peretelui 

Al treilea strat -IU, miezul - este zona de secţiune transversală care prezintă cel mai 

ridicat grad de orientare a lanţurilor moleculare ca urmare a curgerii si se poate considera că este 

caracteristica transferului de material prin secţiune infinită. 

Zona n, de disipare a perturbaţiilor macromoleculelor, este o zonă de tranziţie m care se 

manifestă efectul cooperativ al restricţiilor de mobilitate mentionate anterior. 

Modelul de dinamică macromoleculară, cu valabilitate m toate cel trei zone, poate fi cel 

propus de Doî si Edwards, de "regenerare a tubului macromolecular" (renouveUement du tube). 

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

care unele sunt mobile (T > Tv), scos din poziţia de echilibru energetic printr-o soUcitare 
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mecanica exterioara, poate ocupa o poziţie de energie minimală m timpul de relaxare 

dedus din relaţia : 1 
• + 

1 -
tM) 

unde = ponderea segmentelor mobilizate N din lantol primitiv P ; 

(1.108) 

SI 

unde: t.» este timpul de relaxare a segmentului N a , 
N 

contact segment mobil - segment mobil; 
t (P) « • N^, este timpul de relaxare a macromoleculei P-N prin posibila 

modificare a poziţiei punctelor de contact segment mobil -

segment fix în interiorul unui tub molecular imaginar, figura 1.35. 

Chaîne reelle 

Segment macromol. v ^ 

Cha?ne prifnih've 

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

Considerând că in stratul I, pielea, macromoleculele au im capăt fixat pe suprafaţa 

peretelui Benallal propune pentru calculul grosimii acestui strat formula : 

a-yfN e = , grosime de ordinul de mărime al razei de giratie, 

si AT = exp 0,6 

(1.109) 

(1.110) 

relaţii în care a = lungimea segmentului elementar al macromoleculei. 

Rezultatele experimentale ale acestui autor demonstrează că pe măsură ce temperatura 

creştc grosimea pielii se diminuează sj văscozitatea scade {fj= f (AT), tabel 1.10). 

Tabel 1.10 

Temperatura, [®C] EMAG EMAG + PA 12 Temperatura, [®C] 
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 văscozităţii aparente 

M majoritatea lucrărilor consacrate studiului curgerii polimerilor, ipoteza simplificatoare 

a fluidului incompresibil este admisa datorita: 

- simplită^ interpretării modelului matematic; 

- lipsei de rezultate experimentale privind modificările comportamentale de curgere 

funcţie de presiune. 

bl ceea ce priveşte efectul presiunii asupra vâscozitătii aparente, Spencer, [111], a constat 

rohil important pe care 3 joaca compresibiUtatea polimerilor m stare topită. Conform studiilor 

cercetătorilor Maxwell [80] şi Westover [129], vâscozitatea polietilenei este multiplicată cu un 

factor ce ia valoare până la 5 iar cea a polistirenului cu factorul 135 când presiunea topiturii ia 

valori între 350 şi 1500 de bari, ceea ce contravine ipotezei potrivit căreia polimerii m stare 

topită sunt incompresibiE 

Conform studiilor hii Metzger si Hamilton [84], rezultatele determinării gradientul de 

viteză de forfecare prin măsurarea greutătu extrudatului sunt comparabile cu cele obţinute prin 

luarea în considerare a deplasării pistonului. Aceste consideraţii diminueaza rolul 

compresibilităţii topiturii (ca efect al presiunii) în determinările experimentale dar pentru 

extrapolarea rezultatelor se ţine seama de nelinearitatea curbei presiune-vascozitate aparentă 

funcţie de raportul L/D al filierei, pentru valori mari ale presiunii (curba Bagley). 

Efectul presiunii asupra vâiscozităţii aparente a polimerului plastifiat se manifestă prin 

deplasarea curbelor de văscozitate aparentă ca fimc^ de gradientul de viteza de forfecare la o 

temperatură dată şi geometrie a filierei particularizată, figura 1.36 (Huynh [63]). Cu cât raportul 

L/D este mai mare şi temperatura mai scăzută, cu atât efectul presiunii asupra vâscozitătii 

aparente este mai important. 

Pentru acelaşi debit extrudat, influenta creşterii de presiune poate fi comparata cu efectul 

diminuării de temperatura sau mai degrabă cu diminuarea diferenţei între temperatura efectivă a 

polimerului si temperatura de tranzitie vitroasa. Se explică astfel sensibilitatea ce o prezintă 

polimerii a căror temperatură de tranziţie vitroasă este ridicată la variatia presiunii pentru 

temperaturi uzuale de transformare. 

Astfel, curbele de curgere punîh evidentă: 

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

ale gradientului de viteza de forfecare. Funcţia văscozitate aparentă care este 
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t . Ls-'] 

Figura 1.36 Variaţia vâscozităţii aparente funcţie de gradientul vitezei de forfecare, 
geometria filierei si temperatura topiturii, (Huynh [63]) 
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constanta, indqiendentă de gradientului de viteza de forfecare si tensiunea de 

forfecare, defineşte vâscozitatea newtoniana t̂ o; 

- un domeniu neliniar, corespunzător unui comportament nenewtonian de tip 

pseudoplastic, m care vâscozitate aparentă înregistrează scăderi constante pentru 

valori crescătoare ale gradientului de viteza de forfecare. In această zonă, relaţia 

dintre temperatură, efortul de forfecare si gradientul de viteza este de forma 

f(T^ P w. 1/T)p=ct = O, (1.111) 

- convergenta fîmct^or Ti(f) pentru gradienti de viteza de forfecare de valoare 

ridicată. 

1.4.5. Influenţa temperaturii asupra văscozitâţii aparente 

Influenţa temperaturii asupra vâscozităţii aparente este dată de modificarea energiei de 

activare cu temperatura, capitolul 1.3.4. Eyring [49] a explicat aceasta tendinţă presupunând că o 

macromolecula ocupă în volumul topiturii o poziţie de echilibru, sau de energie potenţială 

minimală, determinată de interactiunile ei cu macromoleculele învecinate. Când solicitarea 

(presiunea) aplicată permite depăşirea unei bariere de potenţial definite de nivelul tranziţiei 

determinate de valoarea temperaturii polimerului, Iclanzan [65], se declanseaza curgerea prin 

mobilizarea xmor segmente ale lanţului macromolecular care realizeaza salturi (tranziţii) mspre o 

alta poziţie de energie potentială minimala m raport cu starea de tensionare aplicată. 

Cele două modalităţi de comportament ale topiturii de polimer prezentate în capitolul 1.1 

pot fi explicate, la nivel molecular, cu ajutorul teoriei înterpătrunderii lanţurilor 

macromoleculare, dezvoltata de Bueche [27]-^[31] si Graessley [56]. Conform concluziilor 

formulate de aceşti cercetători, în volumul topiturii, fiecare lant macromolecular prezintă o 

configuraţie geometrică statistic dezordonata. Dacă macromolecula este suficient de lungă (cazul 

majoritaţii polimerilor de uz industrial procesaţi prin injecţie sau extrudare) si punctele de 

contact intermolecular sunt numeroase, rezultatul este o reţea tranzitorie (pelotă statistică), de 

energie minimală, în care fiecare molecula este "legată" de moleculele învecinate ih anumite 

puncte (zone) si deplasarea ei nu se poate face independent, fără a afecta starea energetica a 

acestora. 

La aplicarea unei tensiuni de forfecare, macromoleculele au tendinţa de a iesi din reţea şi 

de a se orienta in direcţia curgerii. Daca solicitarea este lent aplicată, mişcarea browniana a 
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segmentelor mobile ale macromoleculei poate anula efectul de orientare astfel încât vascozitatea 

aparentă a topiturii rămâne constanta, r\(/) = constant, curgerea mscriindu-se în zona de curgere 

newtoniana. Dacă viteza de deformare (solicitarea aplicată) creşte, macromoleculele se 

orientează din ce 1h ce mai mult ih directa curgerii datorită faptului că segmentelor de lant 

macromolecular nu li se oferă libertatea de a se retrage spre poziţii de energie minimală şi de a 

realiza relaxarea. Trebuie remarcat că m acest caz: 

- energia de activare creşte dar majorarea temperaturii poate creşte mobilitatea 

segmentelor lanţului polimeric fapt care ar putea permite descărcarea tensionării 

suplimentare prin facilitarea retragerii lor spre poziţii de energie minimală; 

multe macromolecule sunt "întinse", reuşesc sa "iasă" (să se retragă) din pelota statistică şi se 

orientează în direcţia curgerii. Aceasta duce la scăderea densitătii de interpătrundere şi la 

scăderea vâscozităţii aparente prin reducerea numărului punctelor de legătură cu moleculele 

mvecinate, deci prin creşterea independenţei de mişcare a moleculei. 

1.4.6. Influenta compresibilităţii topiturii asupra comportării reologice 

Compresibilitatea topiturii de polimer nu poate fi considerată ca o cauza a 

comportamentului de tip PEJD deoarece coeficientul de compresibilitate % are acelaşi ordin de 

măime pentru toate polietilenele, cu diferite grade de ramificare: 

X = - (1 / Vs) • (dVs / dpX cu Vs = volumul specific la presiunea "p", (Durând [43]); (1.112) 

0,6 H-1,2 • 10"'' Pa'̂  pentru presiuni între O si 800 • 10̂  Pa, (Weill [128]); 

1,67 • 10"' Pa'\ (Okubo şi Hori [94]); 

0,99 • 10"^Pa\ (Hatzikiriakos şiDealy [58]). 

Acest coeficient nu este modificat de variaţii de masa sau de distributie 
> * 

moleculară, parametrii care pot genera instabilitatea curgerii, dar intervine m manifestarea 

instabilitătii 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 condiţie 

necesară dar nu şi suficientă pentru manifestarea defectelor de curgere, Durând [43] 

Hatzikiriakos şi Dealy [59] au elaborat un model matematic m care s-a luat ih considerare 

coeficientul de compresibilitate sub forma unei exponenţiale de ordin întâi: 

P(P) = Paun • (1 + X P), (1113) 
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Un model teoretic ce tine seama de compresibilitatea topiturii şia pennis modelarea 

fenomenului de alunecare-adeziune (""sticlc-slip") a fost dezvoltat lu^d îh considerare relaţia: 

CT w 1 
cc^ 

1+ 
1 + a. • V ^ , 3 w ^ 

w (1.114) 

care este o extindere a ecuaţiei ce descrie variaţia tensiunii de forfecare pentru fluide Phan-

Thien-Tanner şi pune m evidenta un comportament instabil pentru fluide newtoniene, 

compresibile, ce curg printr-o reţea de capilare. Potrivit acestei legi alunecarea poate apărea dacă 

se depăşeşte o valoare critică a tensiunii de forfecare, situaţie ce are drept rezultat instabilitatea 

regimului de curgere prin variaţii neliniare, oscilatorii, ale debitului sau ale vitezei instantanee de 

cuigere conform ecuaţiei (1.115) 

Pressure 
Drop 

Mass 
Flow 
Rafe 

10 
8 
6 

4 
2 
0 

I.S 

1 

0,5 

8 

Pressure 
Drop g 

4 

2 

O 

m 

I • r 

^ ^ •• • 

/ 1... 1 
0.5 1.5 

Mc 

. / "NMO r \ A / Mi/ \ / \ \ 1 m 

w ^ v y -

0,1 0.2 
Time, t 

0,3 

1 

- -

— 

1 1 
0,1 0,2 

Time, t 
0,3 

Transieni solu+ion -for B = 0,001 and Re = 0,oi 

0.1 0,2 
Time, t 

Tronsient solu4ion for B'0,0001 
ond 

Figura 1.37 Variaţui debitului şi a presiunii la ieşirea din filiera de extrudare. 
Modelare numerică pentru materiale compresibile, (Giorgiou si Crocket [54]) 
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Simularea prin tehnici de prelucrare numerica, cum ar fi metoda elementelor finite sau a 

A. 
diferentelor finite, aplicate relaţiei 3 • ~ ~ ' 1 + 2 

3 w ^ 
V , (1.115) w 

unde: Q = debitul, C ^ = tensiunea de forfecare, v^ = viteza de alunecare la perete 

—-—, = coeficienţi ce descriu proprietăţile materialului, (1.116) 

A =a H = interstiliul de cuigere, densitatea M.P.; (1117) L 

A^ = cẑ  - y y V = viteza aparenta de curgere la ieşirea din filieră. (1.118) 

pun îh evidenţă, figura 1.37, un regim de curgere caracterizat de variaţii oscilatorii ale debitului 

si presiunii la ieşirea din filieră. Aceste variaţii determină apariţia defectelor de extrudare iar 

fi:^cventa si amplitudinea oscilaţilor sunt influen^te de compresibilitatea materialului plastifiat, 

B (sau X conform nota^or lui Hatzikiriakos si Dealy). 

Aplicând acest model pentru simularea matematica a comportării reologice a topiturii de 

material polimeric s-a verificat existenta unei zone de curgere instabilă si tendinţa evolutivă după 

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

1.5. Reometre capilare 

In laboratoarele de analize ale întreprinderilor de procesare a materialelor polimerice care 

folosesc celule flexibile de fabricaţie (pentru fiecare lot de material achiziţionat) se determină un 

indice de vâscozitate aparentă, valoare ce va fi comparată cu o valoare etalon rezultată din analiza 

materialului pentru care s-au stabilit parametrii de reglaj a-i maşinii. 

Daca indicele de vâscozitate aparentă pentru noul material nu prezintă valori apropiate de 

valoarea etalon a lotului martor, pentru care s-au făcut reglajele maşinii de injectat, se pune 

problema modificărilor in programarea utilajelor de injectare. 

Larg utilizate pentru determinarea indicelui de vâscozitate pentru materiale polimerice de uz 

industrial sunt "plastometrele", (Mihail, [89]): 

• de extrudare, figura 1.38a, cu rq)ortul L/D = 4, temperatura topiturii de poli-

etilena este 190 ""C si se considera uniformă, greută^e aplicate sunt 2.16 kg ; 
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• plastometru Bagiey, care utilizează ih locul greutâ^or comprimarea gazelor, 

figura 1.38b; diametru duza D = 5 mm, lungimea duzei L = 45 mm, temperatura 

topiturii (PEJD) este de 190 presiunea azotului este 1.2* 10̂  Pa. 

Văscozitatea materialului, la o temperatura prestabilita, este dată de indicele topiturii 

calculat cu relatia IT = M11, unde M este cantitatea de material ce a ieşit prin orificiul calibrat 

al plastometrului in timpul t . 

1 - greu foft'; 2 -perefe mefo/ic ; 
J-//7câ/2/ine elccfrico; ^-izolofic} 
5-ptsfon ; G-fopifuro de polimer; 
7 - ier/nocupfu} 8-duzo (copUorb), 

1 - azot sob presiune -, 2 - bUd 
meMco - 3.perete mefoUc; 
4-înc6lzir^ elecMco; S-izolofie 
6 - -iopauro de polimer j 7- ienmcapfu, 
S - duza Ccapilaro). 

b. de tip Bagiey Figura 1.38 Plastometre a. de extrudare 

Reometnil capilar este soluţia optimă pentru studiul comportamentului reologic a 

topiturilor de polimeri m limitele acoperitoare pentru valorile gradientului viteza de forfecare în 

cazul diferitelor procedee de prelucrare (punere în formă) a polimerilor, (Huynh [63]), prin: 

- compresiune - injecţie: 

- calandrare: 

- extrudare: 

- injectare: 

rw= 1-lOs"^; 

rw = 10-10^ s"̂ ; 

r w > 10 's ' ; 

,3 „-1. 

In programele experimentale, sectiimile îngustate de cui^ere, datorită Încălzirii prin disipare 

vâscoasa pe care o generează, pot constitui importante surse de erori ce pot sa apară m utilizarea 

reometrelor cîq)ilare. De aceea, rezultatele în valori absolute fiind considerabil afectate de erori 

sistematice, este de preferat abordarea programului de studii experimentale mtr-o manieră 

comparativă. 
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1.6. Concluzii 

In raţionamentele dezvoltate pentru studiul teoretic privind curgerea simplă a lichidelor 

newtoniene, majoritatea lucrărilor de specialitate considera, ca si condiţie limita, simplificatoare, 

ca viteza la peretele canalului de curgere este nula deci materialul plastifiat nu aluneca pe 

suprafaţa cu care ia contact Pentru materialele polimerice, care manifestă un comportament 

vâscoelastic, compresibile, viteza la inteifa^ polimer-solid poate fi nenulâ prin apariţia 

fenomenului de alunecare. Acest efect, pus m evidenta teoretic (Giorgiou si Crocket [54]), este 

verificat experimental (Hatzkiriakos [60], Ramamurthy [99], El Kissi si Piau [47], Durând [43]) 

si poate fi cauza amorsării regimului instabil de curgere si apariţiei defectelor de extrudare 

(Agassant [3]). 

Deci, pentru a pune îh evidenta instabilitatea ce se manifesta la procesarea materialului 

polimeric plastifiat, este necesar a lua îh considerare valori nenule pentru coeficienţii de 

compresibilitate si de a studia fenomenologia producerii alunecării pe interfata polimer-perete 

care se poate manifesta ca (El Kissi si Leger [45]): 

• alunecare a unui amestec omogen de polimeri dintre care unul este considerat aditiv. 

Aditivul, florurat, migrează spre perete canalului de injecţie si formează, m vecinatatea 

acestuia, un film de material florurat ce favorizeaza alunecarea topiturii tranzitate; 

• alimecare liniară a polimerului pe perete. Se manifestă, mtr-o mai mică sau mai mare măsura, 

oricare ar fi parametrii de procesare; 

• alunecarea macroscopică la perete, asimilată alimecarii unui polimer solid pe alt material 

solid: otel, sticla.... 

In cazul curgerii topiturilor de material polimeric, este acceptată insa ipoteza vitezei de 

deplasare nenulă îh vecinătatea peretelui ca urmare a comportamentului vasco-elastic al acestor 

fluide care determina apariţia fenomenului de alunecare la perete. 

Teoretic, acest fenomen al alunecarii la perete este consecinţa comportamentului văsco-elastic a 

topiturii de polimer si intensitatea lui se reflecta îh creşterea debitului de material extrudat; se 

manifesta doar in zona n de curgere, figura 1.19, 1.21, după depăşirea unei stări turbulente de 

curgere, dar au fost semnalate studii experimentale care au pus m evidenta alunecarea la perete 

chiar si ih zona I de curgere. 

Deoarece determinarea vitezei de alunecare la perete este dificil a se realiza m mod direct, 

potrivit metodologiei aplicate de mulţi cercetători în domeniul reologiei, studiul trebuie abordat 

mtr-o manieră indirectă, urmărind variaţiile de debit extrudat cu si fără activare ultrasonică. 
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Este evident faptul că folosind pentru determinări repetate acelasj vâscozimetru (de tipul celor 

prezentate în figura 1.38 sau modificat după cerinţele experimentului) se elimină posibilele erorile 

aleatorii iar erorile sistematice nu influenţează rezultatul final dacă acesta se bazează pe valoarea 

relativă a indicelui topiturii ITrci, valoare raportata la un indice al topiturii IT al unei probe martor de 

polimer. 

Pentru realizarea sintezei bibliografice prezentată în acest capitol au fost selectate lucrări 

reprezentative, ale unor cercetători consacraţi în domeniul reologiei, criteriu de selecţie fiind 

acceptarea ipotezelor emise de către autori de către comunitatea stiintifică (menţionări 

bibliografice) sau confirmarea acestora prin cercetări independente. 

Pe langa aspectul informativ al acestui studiu m domeniul comportării reologice a 

topiturilor de polimeri trebuie mentionat si caracterul practic al acestuia, multe din rezultatele 

experimentale si concluziile autorilor citati fiind folosite pentru definirea soluţiei 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. Consideraţii generale 

Dezvoltarea sistemelor de producţie - si implicit a domeniilor de activitate în special in 

ramura construcţiilor de maşini, presupune parcurgerea a trei etape succesive definite de tipul de 

activitate desfSsurat: manufacturieia, masinistă si flexibilă. 

Dezvoltarea tehnologică a unui domeniu de activitate poate fi: 

- intensivă - în sensul mecanizării, automatizării si informatizării procesului, în scopul 

diminuaiii sau eliminării imor componente ale normei de timp; 

- extensivă - presupune realizarea unor noi materiale si/sau sisteme tehnologice aferente în 

scopul îmbunătăţirii performantelorsistemelor de productie sau a calităţii produselor. 

Dezvoltarea tehnologică extensivă poate, eventual, genera un nou domeniu de activitate. 

Astfel, in tehnologia mecanică, plasturgia apare ca domeniu nou ca urmare a preocupărilor 

pentru găsirea unor ihlocuitori pentru resursele materiale clasice. 

Acest domeniu de activitate nu a avut, în dezvoltarea sa, o perioadă manufacturieră. 

Noile materiale de sinteză - polimerii - au început sa fie comercializate relativ recent ( PVC -

1927; LDPE, HDPE - 1942-1953; PP - 1957; etc) şi s-au dovedit a fi, fi^cvent, sohitia optimă 

pentru mlocuirea metalului, lemnului si sticlei folosite în producţia de serie de tip maşinist. 

Utilizarea lor a necesitat, însă, elaborarea unor procedee de prelucrare specifice, de 

productivitate cel puţin comparabilă cu a tehnologiilor pe care le-au înlocuit, dar aplicaţiile 

industriale, desi puternic motivate de argumente ca : 

- preţ de cost scăzut al materiei prime; 

- productivitatea procedeelor de punere m formă; 

- lipsa limitărilor m ceea ce priveşte complexitatea formei produsului; 

- densitate mult redusă în r î ^ r t cu cea a materialelor pe care le-au înlocuit; 

- calitatea estetică a produsului; 

- adaptabilitate totală la eventualele modificări ale sistemului economic în 

sensul onorării cererii pieţei de desfacere în condiţii de eficienta şi timpi de răspuns 

minimi. 

sunt limitate de slabele proprietăţi mecanice ale acestor materiale. 
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Cercetări orientate spre îmbunătăţirea rezistenţei materialelor plastice (polimerice) la 

solicitări mecanice şi termice importante au avut ca rezultat elaborarea unor noi materiale de 

sinteza -compozitele- a căror producere şi prelucrare a impus elaborarea unor tehnologii asociate 

ce au deschis un alt domeniu de activitate. 

Atât în cazul plasturgiei, al elaborării si prelucrării compozitelor cât şi în domeniul 

tehnologiilor mecanice clasice nu se exclude, în viitor, dezvoltarea intensivă bazată pe 

mecanizare, automatizare şi cibemetizare în scopul reducerii normei de timp, sporiri calităţii 

produselor sau diversificării ofertei de producţie. 

Considerăm, astfel, că subiectul acestei teze se înscrie în tendinţa fireasca de evoluţie a 

tehnologiei tn general iar prin concluziile programului de experimentare şi sohiţiile tehnice 

oferite îmbogăţeşte orizontul de cunoştere tn domeniul reologiei materialelor vasco-elastice şi 

propune procedeele de punere în forma a materialelor polimerice prin injecţie si extrudare ca noi 

domenii de aplicabilitate a utilizării energiilor de înaltă frecventă. 

2.2. Matriţe pentru injectarea materialelor polimerice. Soluţii constructive. 

Ca procedeu de punere în formă a materialelor polimerice, injectarea presupune 

transferarea topiturii de material din cilindrul de plastifîere al unei maşini specializate îh spatiile 

libere închise (alveolare) denumite cuiburi ale unui dispozitiv special - matriţa de injecţie (Dym 

[44], Feher [51], Iclanzan [65], Maucotel [79], Menges [83],Reyne [102]). Aici, prin răcire libera 

sau fort^ă, topitura trece stare solidă, forma geometrica a reperului rezultat fiind copia 
cavitătii cuibului • 

Prima variantă constructivă de matriţă de injectat a fost, desigur, cea cu injectare directă -

în cuib - dupa modelul turnării materialelor metalice, figura 2.1 a 

Pe lângă avantajele acestui tip de matriţă - simplitate constructivă, mentenanţă şi 

exploatare facila - trebuie avute în vedere si dezavantajele următoare: 

- matriţa este monocuib, de productivitate redusă; 

- culea rămâne solidară cu piesa fapt ce presupune manopera suplimentara pentru separarea 

acestora si afecteaza considerabil norma de timp; 

aspect inestetic al urmei lăsate de operaţia de separare. 

Utilizarea procedeului de injectarea capilară, punctiformă, în matriţă monocuib, elimină 

culea si dezavantajele legate de aceasta asigurând o uşoara creştere a productivităţii, figura 2.1.b 
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1 -duză marino c/r injeciof 
2 - duză mo^r/fo 
3 - reper injeciof 
4 - cu/ee 
5 - /ne/ de aruncare a., 

a. injectare directa b. injectare capilară 

Figura 2.1 Matrita monocuib 

Separarea piesei injectate din reţea se obţine la deschiderea matriţei fie prin ruperea 

reţelei în secţiunea de minimă rezistenţă - pimctul de injectare - fie datorită acţiunii unui element 

culisant actionat pneumatic sau mecanic (cu arc). 

Avantajele utilizării materialelor polimerice m locul celor tradiţionale au fost hotărâtoare 

pentru impunerea acestei tehnologii iar demersurile pentru majorarea productivităţii au 

determinat realizarea şi exploatarea matriţelor multicuib la care distributia topiturii către 

cuiburile matriţei se realizează printr-o reţea de injecţie (distribuţie). Acest sistem de injectare 

prezintă dezavantaje legate de consumul de manoperă pentru separarea din reţea si consumul 

suplimentar de material care, la fiecare ciclu de injectare, constituie culea şi reţeaua de 

distributie. 
r 

Pentru a se elimina acest consum de manopera si pentru a se asigura posibilitatea 

exploatării în ciclu automat a fost necesară rezolvarea problemei separării automate din reţea, la 

scoaterea din matri^ şi s-au folosit: 

- procedeul de injectare punctiformă laterală, în matrito multicuib echipata cu sistem de 

separare automata a piesei din reţea : 

• cu anincatoare înclinate a căror acţiune determina deplasarea oblica a piesei în raport 

direcţia de deschidere a matritei si separarea de reţeaua de injectare; 
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• cu sistem de aruncare ac^onat tn trepte - se acţionează tntâl asupra piesei, care, astiei, 

iese diir cuib, se îndeparteaza de reţea si se separa de aceasta, apoi asupra reţelei pentru 

eliminarea ei din matriţă; 

• cu canale de tip tunel; 

- procedeul de injectare punctiformă centrală^ m matriţă multicuib cu mai multe plane de 

separare la care apare necesitatea deschiderii după un al doilea plan de separare (pentru 

eliminarea reţelei de injectare) şi, eventual, un al treilea plan de separare (pentru extragerea 

culeii), fapt ce afecteaza timpul de deschidere/^chidere al matriţd in sensul unei sensibile 

majorări nesemnificative însă fată de economia de timp realizată prin eliminarea necesităţii 

separării de reţea a produselor injectării. 

Aceste solu^ asigură o productivitate mult sporită msă nu rezolva problema consumului 

siq)limentar de material pentru formarea reţelei si a culeii. 

Pentru rezolvarea acestei ultime probleme mentionate a fost conceput sistemul de injectare 

cu canale izolate care asigură mentmerea fh stare plastifiată a materialului procesat, de la intrarea 

în duza matritei până la punctul de injectare favorizând exploatarea matriţei în ciclu automat, şi 

are avantajul eliminării reţelei de injecţie, a consumului de material pentru constituirea acesteia 

si implicit a planului de separare pentru scoaterea reţelei, dar prezintă un dezavantaj major: 

scoaterea din serviciu a matritei necesită demontarea acesteia si curatarea canalelor obturate cu 
> • » 

material polimeric solidificat, operaţiuni delicate si consumatoare de manopera. 

Toate aceste procedee, menţionate pâoa acum, mai prezintă si un alt inconvenient: 

solidificarea materialului (sigilarea) în zona punctului de injectare la deschiderea matriţei 

datorită contactului cu aerul. Temperatura suprafeţei active a plăcii de formare scade până la 

aproximativ 50...100°C, temperatura mai mică decât Ty. 

Pe baza conceptului sistemului de injectare cu canale izolate, prin redimensionarea 

secţiunii traseului de injectare, prin noi solu^ constructive aplicate pentru partea fînală a 

acestuia (duza finală de injectie) si pentru controlul temperaturii blocului de distributie au fost 

elaborate si propuse uzului industrial matriţele cu canale încălzite, figura 2.2. Acestea elimină 

dezavantajele utilizării matriţelor de injectare cu canale izolate si reprezintă un nou pas evolutiv 

în procesarea prin injecţie a materialelor polimerice, particularitatea lor constând In izolarea 

teimică a subansambhihu ce conţine reţeaua de distributie si amplasarea acest bloc de 
> » » • * 

distributie denumit si bloc cald a unor elemente mcălzitoare rezistive care, împreuna cu izolarea 

termică, au menirea de a men^e temperatura blocului cald între valori extreme prestabilite 

fimctie de natura materialului polimeric procesat. 
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Figura 2.2 Matriţe de injectare cu canale Mcălzite 

I IH I 

T 

MP = material plastifiat 
1 = corp duza 
2 = ac de frichidere 
3 = element central al duzei (torpila) 
4 = cartuş de îhcălzire 
5 = colier de încălzire 

Figura 2.3 Soliitii constructive pentru duzele finale ale matritelor cu canale încălzite 
(Feher [51], Iclanzan [65] 

Duzele sistemului de injectare cu canale mcălzite se execută tntr-o multitudine de 

variante constructive, figura 2.3, unele având caracteristica comună de a păstra tot timpul 

legătură directă dintre reţea si cuib, figura 2.3a, spre deosebire de altele care după injectare se 

închid cu un stift (ac) sau torpilă încălzită, figura 2.3b. 
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Ih cazul duzelor fără fiiclilderea orlflclutul de Inirare tn cuib, secţiunea acesiula esie de 

valoare redusa ( Dmax = 1- -2 mm) astfel încât aceste solu^ tehnologice sunt folosite pentru 

injectarea unor volume reduse de material plastifiat îh cuib (100...300 cm^). Pentru realizarea 

prin injectare a pieselor ce necesită injectarea unor volume mai mari de material este necesar a se 

folosi mai multe astfel de duze pentru umplerea aceluiaşi cuib sau a se utiliza o duză cu orificii 

multiple, figura 2.3c. Aceste duze sunt mult mai complexe, din punct de vedere constructiv, si 

asa cum s-a mentionat mtr-un paragraf anterior, materialul solidificat la intrarea cuib (ieşirea 

din duză) poate obtura ireversibil punctul de injectare prin formarea dopului de sigilare sau 

acesta poate fi împins în cuib, ambele situaţu fiind defavorabile (se întrerupe regimul de lucru 

automat sau piesa prezintă neomogenităti ce pot afecta aspectul estetic sau rezistenţa mecanică a 

produsului prin formarea unui concentrator de efort). 

Dupa injectarea propriuzisă (umplere a cuibului + mdesarea materialului topit), 

închiderea orificiuhii prin care materialul plastifiat a fost transferat în cuib poate însă înlătura 

posibilitatea formării "dopului" în orificiul de injecţie, a dezavantajelor generate de acesta oferind si 

posibilitatea utilizării unor orificii de injectare de secţiune mult sporită fvă pericolul formării 

"firelor de tragere". 

Au fost concepute astfel duzele cu element central mobil (de închidere) a punctului de 

injectare care realizează obturarea automatizată a punctului de injectare, figura 2.4 , acţionarea 

acului realizandu-se mecanic, figura 2.4a (cu arc, eventual tijă de comandă, soluţii constructive 

pentru care deschiderea pentru un nou ciclu de injectare se face datorită presiunii dezvoltate de 

materialul plastifiat în momentul injectării) sau pneumatic/hidraulic, figura 2.4b (soluţie ce oferă 

o mai mare flexibilitate îh programarea fazelor injectării pe maşini de injecţie NC). 

a. cu acţionare mecanică b. actionate pneumatic 
Figura 2.4 Ehize finale de injecţie cu închidere cu ac 
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Temperatura materialului plastifîat, injectat sub presiune în reţea, scade progresiv pe 

măsură ce lungimea traseului parcurs creşte si prezintă o valoare minimă in vecinatatea 

orificiului de intrare în cuib (punct de injectare) respectiv a ieşirii din filiera de extrudare. 

Pentru ca tempo'atura materialului Tmat în acest punct sa fie mai mare decât temperatura 

minimă necesară pentru procesarea materialului se practică încălzirea termostatata a blocului 

cald m care este încorporat traseul de injectare dar, uneori, asigurarea unei temperaturi minim 

necesare la intrarea in cuib presupune supraîncălzirea materialului la începutul traseului pe care 

îl parcurge, figura 2.5. 

doxo 

d u z o 

motrito C o n a l e d e di&Vibu+ie 

Tcuib 
punct de iojecfie 

L 

Figura 2.5 Evoluţia temperaturii topiturii in fimctie de lungimea traseului parcurs 

Pentru a evita această simatie se practică încălzirea localizată a materialului în zona 

critică, finală, a traseului de curgere prin plasarea unor elemente încălzitoare rezistive în duza 

finală, figura 2.6. 

Materialul plastifîat care trece prin aceste duze este uşor încălzit ceea ce are un efect 

benefic asupra capacităţii sale de a imiple în totalitate şi uniform cavitatea de formare. Consumul 

energetic, individual, al acestor elemente încălzitoare este de 150...700 (1000) W/h fapt ce duce 

la o uşoara majorare a cheltuielilor de productie. 

Dezavantajele acestor tipuri de matrite cu canale calde decuig din necesitatea utilizării de duze 

finale plasate în vecinatatea imediată a cuibuhii (zona cu temperatura mai scăzută decât cea a 

topiturii) care pun probleme delicate de izolare termică In condiţiile unor consumuri considerabile 

de energie pentru asigurarea unor condiţii optime de fluidizare a materialului ce se injecteaza in 

cuiburi. 
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1 - bloc de distributie 2 - torpila încălzită 3 - element de încălzire rezistiv 

Figura 2.6 Duze finale încălzite 

Soluţiile constructive de duze finale pentru matriţe cu canale încălzite âiregistreazâ un 

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

aplicabilitate m condiţiile particulare de realizare a diferitelor rq)ere complexe. 

Demna de remarcat, dintre noutăţile ăi acest domeniu, este duza de injectie cu închidere cu 

ac oblic, actionat cu motor liniar pneumatic, variantă constroctivă oferită de către firma DME, 

figurai? 

Figura 2.7 Duză DME cu închidere cu ac 
obUc 

Avantajele acestei constructii constau 

în volumul mare de material ce poate fi 

transferat în cuib într-un timp foarte scurt si 

controlul facil al ihchiderii orificiului de 

injectie. 

Injectarea cu canale încălzite este 

considerat procedeul cel mai modem 

utilizat îh prezent asigiirând multiple 

avantaje si un spectru larg de aplicare In 

ciuda relativei complexităţi constructive. 
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Consumul energetic important necesar termostătării blocului cald si complexitatea 

soluţiilor constructive a căror scop este în^)iedicarea formării sau eliminarea dopului care 

obturează orificiul de acces m cuib (duze finale cu includere şi duze cu element central încălzit -

Thermoplay, Spear, etc) constituie o provocare pentru perfecţionarea acestor subansamble a 

căror utilizare este larg răspândită în mediul industrial. 

2.3. Extrudarea materialelor termoplaste. SoIut{i constructive pentru filierele de 

extrudare 

Extrudarea, ca procedeu de transformare continuă, presupune trecerea forţata a topiturii 

de material termoplast prin spaţii tehnologice anume create, de secţiune ad^^tată geometriei 

profilului ce se umuâ^ste a fi realizat. 

Extruderul, maşina specializată care asigură punerea în topitură a materialului termoplast 

şi alimentarea continuă a dispozitivului de formare este, îh mare parte, asemănătoare unitătilor de 

injectare a maşinilor de injectat. 

Insă, în cazul procesării materialelor termoplaste prin extrudare, ansamblul maşina -

dispozitiv de formare este mult simplificat, comparativ cu cel utilizat la punerea m forma prin 

injectare deoarece: 

- melcul rotativ al cilindrului de plastifiere nu este folosit şi ca piston; 

- lipsesc platourile fix si mobil, unitatea de închidere si blocare si cea de actionare a sistemului 

de aruncare; 

- dispozitivul de formare, denumit filieră sau cap de extrudare, este ataşat extremităţii 

cilindrului de plastifiere si are o compexitate constructivă mult redusă în raport cu matriţele 

de injectare^fimcţiile sale limitându-se la: 

• a asigura curgerea laminară a topiturii printr-un spaţiu liber tehnologic de secţiune 

corespunzătoare profilului transversal al produsului de realizat; 

• prin fimctionarea elementelor rezistive de încălzire şi a senzorilor de temperatura, să 

con^)enseze, prin termostatare, răcirea materialului la ieşirea din cilindrul de plastifiere si 

să asigure continuitatea cuigerii. 

Produsul extrudării este trecut apoi printr-un dispozitiv de răcire/calibrare a cărui rol este 

de a fixa forma profilului prin punerea acestuia în stare solidă. 

Deoarece filierele de extrudare sunt dispozitive mult mai simple decât matritele de 

injectare gama soluţiilor constructive reprezentative este redusa, figura 2.8. 
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Spn: pompoiie vid Qcjrn ',i-ur6 de CGuc/ac 

Incd/zire 
corp 

Filiera ^'rului\ ^o/ier (fe sirun^ere 
l='iuliiQ de sfwnsere a Mere/' ^ ^ ^ ^^^ 

a . ocQp&rîre cablu'^i' 

Term ocup/d 

Colier de sfra/j^ere 

Mândrind 

/=ifierQ 

Colier 
încolT-ii-or 

fc>. extrudare-su-ftare 
Suport-

C. extrudare proţ<Lat5. 

Figura 2.8 Filiere de extrudare 
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După cum s-a amintit 1h capitolul I, m practica industriala, la extrudarea profilelor 

tubulare se constată frecvent apariţia defectelor de extrudare manifestate prin ridarea sau chiar 

fisurarea suprafeţei interioare a produsului (si, ui mod implici^ inducerea unor tensiuni interioare 

care determina apoi deformarea prin curbare a profilului extrudat). Aceasta situatie este cauzată 

de distribuţia neuniformă de temperatură m sectiunea transversala de curgere, de diferenţe 

importante âitre comportamentul reologic al topiturii în vecinatatea celor doi pereţi a-i secţiunii 

de curgere: interior (tenq>eratură si viteza de curgere mai mică) si exterior (temperatură mai mare 

datorită <^rtului termic al colierului de mcălzire al filierei de extrudare). 

Analiza derulării procesului de extrudare prin prisma defectelor ce le prezintă extrudatul m 

anumite condidi de procesare, scoate în evidenţa dezavantajele acestor dispozitive: 

- necesită prelucrarea foarte precisă, la valori mici de rugozitate, a st^jrafeţelor elementelor active 

de la i e ^ , element central ^ duza profilată. Acesta conditie se impime pentru a facilita 

alunecarea materialului polimeric plastifiat pe pereti canatului de cuigere si pentru a evita 

curgerea ib regjm de debit oscilant şi apariţia defectelor de extrudare; 

- distribuţia neuniformă a temperaturii ih secţiunea de curgere cu valori mai reduse spre interior, 

m zona elementului central ce dă forma interioară a piesei, şi mai ridicate îospre exterior, unde 

este plasat colierul de încălzire. Din considerente de limitare a temperaturii de procesare atât ca 

valoare inferioară, pentru a asigura curgerea, cât si ca valoare sup^ioară, pentru a evita arderea 

materialului, este posibil ca suprafaţa exterioară a elementului central să se găsească la o 

temperatură mai mică decât cea optimă de procesare. Această situatie poate determina aderarea 

materialului plastifiat pe peretele canalului de cuigere şi amorsarea fenomenului de stick-slip 

care afectează calitatea siq)rafeţei interioare a extrudatului; 

- depăna unei valori maxim admisibile pentru debitul de material extrudat poate detomina 

instalarea unui regim de curgere de debit instabil, oscilant (ca urmare a manifestării efectului 

"slip-stik" dupa o schema alternanta adeziune-ahmecare) si generarea de defecte de extrudare 

majore. 

Stimularea curgerii materialului pe suprafaţa domului central care dă siqn-afata interioara 

a extrudatului poate fi soluţia pentru mlâturarea unei astfel de situa^ nefavorabile si de 

preihtânq)inare a «q)ariţiei defectelor asociate. 

Activarea ultrasonica ar putea fi solutia ideală pentru atingerea acestui scop si, în 
plus, poate asigura reglajul termic al zonei centrale a dispozitivului în vecinatatea secţiunii 
de ieşire. 

> 
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Ĉorp 

Figura 2.9 Schema de principiu 
a sistemului de termostatare 

2-4. Termostatarea dispozitivelor pentru procesarea materialelor polimerice 

Termostatarea ansamblului dispozitivului de punere m formă a materialului polimeric 

constituie solu^ optimă pentru asigurarea men^erii fh timp a unei valori prestabilite, prescrise, de 

temperatură a topiturii. 

Sistemul de temiostatare, a cărui schema de 

principiu este redată în figura 2.9, are îh componenţa sa -

tn mod obligatoriu- cel p u ^ un senzor de temperatura S 

(de contact, termocuplă, sau fară contact, cu vizare m 

infrarop) generator de semnal electric a cărui intensitate 

este proportională cu temperatura m punctul de măsurare, 

un element de încălzire (de obicei rezistiv), R, şi un 

aparat specializat cu functionalitate complexa. A, ce 

asigura urmatoarele fimcţii de baza: 

- permite reglajul la o anumita valoare de temperatura, T (si a tolerantelor la aceasta 

valoareX sau a limitelor admisibile de variaţie a tenţ^aturii elementelor termostatate: 

Tmin si Tmax) 

- din timp in timp compară nivelul semnalului primit de la senzor cu nivelul de referinţă 

corespunzător valorilor de temperatura prescrise (reglate pentru termostatare); 

- fimctie de rezultatul comparării, comandă bransarea sau debransarea de la reţeaua 

electrică a elementului de încălzire. 

De cele mai multe ori elementele componente ale ansamblului termostatat sunt metalice, cu 

o pronunţi inerţie termică iar punctul de măsurare este ih vecinătatea sursei de căldura, dupa caz, 

mai mult sau mai puţin apropiat de aceasta. 

Ţinând seama de aceste condiţii de lucru si de faptul că reglajul sistemului nu se face pentm 

o anumită valoare de temperatură ci pentru un interval de valori (T ± AT sau TG T^m- Tmad-, 

exploatarea unui astfel de sistem care se bazează pe principiul buclei de reacţie (feed-back) 

presupune luarea în considerare a unor timpi de reacţie corespunzători transmiterii unei valori 

instantanee de flux termic prin volumul de material ce desparte sursa de căldura de punctul de 

măsurare. In acest timp, m condi^e unor pierderi constante de energie termică prin convecţie-

conductie, starea activă sau inactivă a sursei de căldură se menţine astfel Încât sunt inevitabile 

uşoare variaţii termice ciclice m diferitele puncte ale ansamblului termostatat, figura 2.10. 
> » 
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/ i X 

^[min] 

1 = bloc metalic; 2 = spaţiu pentru amplasarea patronului de mcălzire; 3 = canal transfer topituia 

Figura 2.10 Evolu^ temperaturii m diferite puncte ale unui bloc metalic termostatat 
Iclanzan [65], Feher [51] 

Măsurarea temperaturii cu termocuple 

Forto electromotoare (f.e.m) dezvoltată de un circuit tip termocupla, figura 2.11a, constituie 

un mijloc indirect dar precis de determinare a temperaturii unei joncţiuni (efectul Seebeck) în cazul 

m care se cunoa^e ten^eratura celeilalte joncţiuni, Millet [88]. Pentra montajul din figura 2.11b, 

rezultă o f e.m. generata de opoziţia a doua forţe electromotrice Exi si Et2 diq)ă relatia: 

=ETi-E-nj, [mV] (2.1) 

(Ti T2, T2 = T3= temperatura suduri rece) 

Dacă la valoarea măsurată (indicată) se adaugă te.m corespunzătoare temperaturii T2 , 

valoarea obtinută este te.m. corespunzătoare temperaturii Ti : 

En = Emasurat + Et2 , (2. 2) 

iar temperatura sudurii calde se determina fimctie de Eji folosind tabele de echivalenţă sau 

^laratură special concepută în acest scop : 

Ti = f(ETiX [Ti]=°C; (2.3) 
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iermocuplo 

1 Coblu âe 

I 

a. 

j^lnjfn»-
(noii" dt 

^ mosuri 

I M^IA rj-icompcmfa— 
J i I J z I T . T ii 

MetolB I—I 

^nnocuplo^ 
I Metal A r n Copru / 

Metol Dl—I 

'Ji'Ta. Ta 
Copru 

'J3 Instr»-
A mcnt de 

enoiofo 

t . 

Figura 2.11 Termocuplă. Schema electrică 

Un montaj frecvent utilizat ih laborator este cel cu termocupla singulară, ^ ă cablu de 

compensaţie,figura 2.11c, ce are avantajul simplicita^ si fiabilităţii dacă se respectă urmatoarele: 
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• se aleg conductori de cupru de secţiune uniformă, care nu dau te.m. între O -100 'C; 

• se asigură izotermia sudurilor reci J2 si J3; 

• trebuie cunoscută temperatura jonctiunilor J2 si J3. 

Corecţia pentru sudura rece se face îh Jz pentru T2 > T3 sau m J3 pentru T2 = T3. Pentru 

etalonare sau verificarea tipului de termocuplă, se foloseste relaţia (2.2) în care te.m. generată de 

sudura rece se determină din nomograme sau tabele de tipul celor prezentate in ANEXA, iar pentru 

determinarea temperaturii sudurii calde funcţie de Eti - relatia (Z.3Xse folosesc tabele de echivalenţă 

ETi,[mV]-Ti,[°C]. 

Temocuple uzuale: 

R = platina -13% rodium / platina; J = Fe/Cu-Ni; 

S = platina-10% rodium/platina; E =Ni-Cr/Cu-Ni; 

B = platina - 30% rodium / platina - 6% rodium; T = Cu / Cu - Ni; 

K = Ni - Cr / Ni - Al (CTomel-alumel) 

(prin conventie primul metal sau aliaj mentionat este cel electropozitiv). 

Exemple de montaje de laborator Funcţie de schema electrică în care se folosesc se 

definesc montajele (cu im singur ^arat de măsum): 

a. serie, figura Z 12a - tensiunile electromotoare se msumează; 

- pentru termocuple ce dau te.m. de valoare mică; 

b. paralel, figura 2.12b - pentru a obfee o valoare medie a temperaturii din câmpul de măsurare; 

c. cu termociq)le multiple, figura 2.12c - pentru determinarea distributiei de tenq)eratura dintr-un 

câmp de măsurare (puncte multiple de măsurare); 

d. cu termocuple montate m opoziţie, figura 2.12d - pentru determinarea diferenţei de temperatură 

intre două puncte de măsurare. 
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Figura 2.12 Termocuple m montaje de laborator 
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2.5. Concluzii 

Temperatura materiahihii plastifiat, injectat sub presiune in retea/extrudat, înregistrează o 

scădere odată cu intrarea în dispozitivul de punere m formă si prezintă o valoare minimă în 

vecinătatea orificiuhii de intrare în cuib (punct de injectare)/iesirii din filiera de extrudare. Pentru 

ca tenq)eratura materialuhu Tmat în acest punct să fie mai mare decât temperatura minimă de 

procesare a materialului dar pe traseul de injectare să nu depăşească Tm^ mu este de dorit 

încălzirea localizată a materialului - doar în vecinatatea acestui punct. O astfel de cerinţă poate fi 

satisfăcută de utilizarea activării uhrasonice a elementului central al dispozitivului de procesare a 

materialului polimeric, astfel Încât în zona critică, de ieşire din dispozitiv, materialul plastifiat să 

beneficieze de efectele activării ultrasonice. 

In cazul injectării, di^a închiderea matriţei si înaintea începerii fazei de injectare, o 

scurta activare uUrasonica de energie moderată, 50... 100 W, oferă o concentrare de energie 

ultrasonică îh vecinatatea punctului de injecţie si poate permite topirea dopului de sigilare format 

la deschiderea matriţei Soluţia constructivă a duzei finale activată ultrasonic ar putea înlocui, 

astfel, variantele de duza finala cu îtichidere cu ac sau torpila. Este posibilă, deasemenea, 

diminuarea consumului energetic prin reducerea numărului de cartuşele încălzitoare din blocul 

cald - nu este necesară siq>raîncălzirea materialului - şi se poate elimina cartuşul încălzitor din 

duza finală de injecfie. Puterea instalată se reduce,în medie, cu cel puţin 500 W pentru fiecare 

cuib al matriteL > 
In cazul extrudării, activarea ultrasonică ar putea oferi posibilitatea de control şi reglaj a 

vitezei de deplasare a materialului în vecinatatea peretelui domului central, a ten4)eraturii 

materialului în sectiunea de ieşire, situaţie care, pentru extrudarea prin sectiuni de curgere 

asimetrice, poate permite echilibrarea profilului de viteze m sectiimea de curgere, evitarea inducerii 

unor tensiuni interne la trecerea prin dispozitivul de răcire si evitarea aparitiei imor defecte 

manifestate pe siqjrafeţele interioare ale produselor tubulare. 

Analiza eficienţei tehnico-economice a gamei diversificate de dispozitive utilizate in 

procesarea materialului polimeric a determinat orientarea studiului asupra matriţei de injectat cu 

canale calde - pentru injecţie, figurile 2.2, 2.4, m asupra c^uhii de extrudare cu poanson reglabil 

figura 2.8b. Dispozitivele mentionate sunt larg utilizate în celulele flexibile de procesare a 

materialelor polimerice si din punct de vedere tehnic, înlocuirea elementului central al acestora cu 
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concentratorul unui ansamblu ultrasonic oferă posibilitatea adaptării, printr-un minim de 

modific^ a soluţiei constructive clasice la activarea ultrasonica. 

Solu^e ce urmează a fi prezentate se înscriu astfel în tendinţa de implementarea unor noi 

variante de componoite sau subansamble tipizate pentru echipamentele tdmologîce de procesare a 

materialelor polimerice. 

Din punct de vedere al complexitătu si a problemelor tehnologice ridicate, de realizare a 

reperelor componente, aceste soluţii sunt comparabile cu variatele clasice ale dispozitivelor din 

care derivă si a căror utilizare este larg răspândită în producţia de serie. 
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Capitolul 3 

Posibilitatea aplicării ultrasunetelor la activarea proceselor 

de transformare a materialelor polimerice 

3.1. Principiile activării ultrasonice. 

Vibraţiile elastice reprezintă varia^ periodice de stare a mediului a căror propagare este 

condiţionată de existente legăturilor elastice mtre particulele mediului material activat. 

Datorită continuităţii mediului elastic, deplasarea unui pimct material sub acţiunea forţei 

exterioare perturbatoare creaza tn mediul de propagare tensiuni elastice care, acţionând în fiecare 

volum infinitezimal, determină abaterea fiecărei particule a mediului continuu de la poziţia ei 

normală, de echilibru, cu valoarea infinitezimala x. Poziţia particulelor învecinate este 

deasemenea modificată, iar ca răspuns, ih baza principiului acţiune-reactiune, acestea dezvoltă 

forţe de reactiune, de asemenea de natura natură elastică, ce tind să aduca la starea iniţială 

particula a cărei poziţie a fost perturbată. Se crează astfel condiţiile de propagare, sub formă de 

undă, a peiturbaţiei iniţiale determinată de ac t ^ea unei forte exterioare. Ca urmare a 

manifestării forţelor de inerţie, proprii oricărei mişcări, particulele continuă să oscileze m jurul 

unei pozi^ medii chiar şi diq)ă trecerea undei, Rozenberg [105], Bădărău [10], Drăgan [42], 

Beyer [22]. 

In condiţii ideale, mediul perfect elastic, liniar, omogen, izotrop si conservativ, unda se 

transmite fară pierderi m mediul activat (se conservă valoarea amplitudinii de oscilaţie). In 

realitate, mediul de propagare este elasto-plastic ceea ce determină pierderi progresive de energie 

a undei si amortizarea th timp a acesteia, factorul de atenuare (amortizare) fiind fimcţie natura 

materiahilui, de proprietăţile elastice ale acestuia, figura 3.1. 

tl^ms] 

Figura 3.1 Amortizarea undei m mediul de propagare Figura 3.2 Oscilaţii sinusoidale mtretinute 
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In cazul în care asupra sistemului acţioneaza o fortâ exterioara Fo care variază după o lege 

armonică de pulsaţie QDO = const, amplitudinea si perioada de oscilaţie se m e n ^ la valori 

constante dar defazajul dintre forţă si elongaţia sistemului este zero doar dacă lipseşte 

amortizarea m sistem, 5 = 0 (mediul perfect elastic). Ih caz contrar, 5 O, interactiunea compexă 

dintre particulele mediului determină manifestarea fenomenului de rezonanţă, când anqilitudinea 

oscilaţiilor forţate rămâne constantă ca şi valoare, figura 3.2, si atinge un maxim la o fi-ecvenţa a 

forţei aplicate, denumită fi^venta de rezonantă. V > » 

3.2. Mărimi caracteristice 

In acceptiunea tehnică ultrasunetele se definesc ca oscila^ elastice întreţinute, în regim 

de rezonanţi cu fi^venţă âitre 16 kHz şi 3 MHz, mărimile caracteristice ale undelor ultrasonice 

fiind (Bădărău [10], Amza [6], Kuttniff [70], Iclănzan[67]): 

- perioada de oscilaţie T, [s] - reprezintă timpul în care se efectueaza o oscilaţie 

con^letă a particulei materiale; 

- hmgimea de unda X, [m], este spa^l parcurs de undă &i timpul T; 

- fi-ecvenţa de oscilaţie f, [Hz], reprezintă numărul de oscilaţii efectuate âitr-o secundă; 

- viteza undei tn mediul de propagare C, [m/s], este spaţiul parcurs de perturbaţie m 

unitatea de timp. Aceste mărimi sunt corelate potrivit următoarelor relaţii: 

f = Ă = y = C-T, (3.1),(3.2) 

- presiunea acustică p, [N/m^], reprezintă diferenţa dintre presiunea totală pt din mediul 
de propagare si presiunea statică po din mediu ih lipsa prezentei undei ultraacustice; 

- puterea acustică P = 5 • ̂ , [W], (3.3) 

c 

în care: S = aria secţiunii transversale prin mediul de propagare, [m ]̂, 

si Pe = presiunea acustică efectivă, [NW]. 

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

este puterea acustică transmisă prin unitatea de arie radiantă. 

In orice moment, starea unui punct oarecare din volumul de material activat este 

caracterizată de valori bine determinate ale deplasării vitezei si acceleraţiei. La momentul de 

timp t = O, cand corpul a fost scos din starea de echilibru şi a început să oscileze, valoarea 

instantanee a deplasării (elongatiei) va fî : 
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X = Asin oi)t = Asin 271 f t , (3.5) 

relaţie îh care A = amplitudinea oscilaţiei; f = frecvent de oscilaţie. 

Viteza de deplasare instantanee va fi egala cu derivata deplasării în raport cu timpul 

V = dx / dt = A co cos co t, (3.6) 

astfel încât valoarea maximă a vitezei de oscilaţie (pentru cos co t = 1) va fi: 

Vb„„ = co-A = 27t.f.A, (3.7) 

Derivând in raport cu timpul se o b ^ e acceleraţia momentană ŝ  valoarea maximă a acesteia: 

a = dv / dt = -A-co -̂sin co-t si ama* = -A-CD̂  = -co-VN,A» (3.8) 

Forţa care determină mişcarea oscilatorie armonică trebuie să fie: » • 
F = manMx= -moo^x = -kx, (3.9) 

relatie în care x = valoarea deplasării particulei din poziţia de echilibru. 

Energia totala a unui astfel de sistem mecanic îh oscilaţie forţată, de amplitudine A si 

pulsaţie co, variază periodic şi este suma energiilor cinetică şi potentială a sistemului: 

= cu ' , / , , , \ . (3.10X(3.11) 

Amplitudinea oscilatMor variază fh timp după o lege exponenţială de forma: 

A = (3.12) 

unde 5 este coeficientul de amortizare, o funcţie de proprietatjUe elasto-plastice ale mediului. 

După cum s-a mentionat anterior, interacţiunea compexă dintre particulele mediului 

determină manifestarea fenomenului de rezonanţă, când amplitudinea oscilaţiilor forţate rămâne 

constantă ca şi valoare şi atinge un maxim la o frecvenţă a forţei aplicate, denumită frecvenţă de 

rezonanţă, care satisface relaţia:. 

d)̂  = -^o)/ - , unde = frecventa de rezonanta a sistemului, [rad/s]. (3.13) 

Amplitudinea maxima la rezonantă este, figura 3.3 : 

= {25 • - S ^ \ m = masa volumului infinitezimal supus oscilaţiei. (3.14) 
m \ J 

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

Q = G>^-mlr = 7 f f ^ l 8 , (3.15) 

unde r = factorul de proportionalitate pentru rezisten^ mecanică a mediului; 

fr = frecven^ de rezonant a sistemului, [Hz]. 
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sau, conform notaţiilor din figura 3.3: Q = /(/ j - /(a^ - « j ) , (3.16) 

Cu cât valoarea lui r este mai mică (coeficientul de amortizare este mai mic) valoarea 

factorului de calitate este mai mare si ca urmare curba de rezonantă este mai ascuţită (diferenţa 

" / j - / i " se reduce) si amplitudinea de rezonante este mai mare. 

Deloc de neglijat m aplicaţiile practice este alunecarea de fi^venta, fenomen a cărui 

cauză este tocmai amortizarea introdusă m sistem. Aceasta modifică caracteristicile mecano-

dinamice ale sistemului rezonant, figura 3.4, determinând deplasarea curbei de rezonanţă si 

pentru mentmerea sistemului m regim de rezonanta se impune ajustarea fi-ecventei semnalului 

generatorului, , astfel mcât / , < f a < fz , figura 3.3. 

qiffiiil 

/ / fr 
Figura 3.3 Curba de rezonantă 

f [J<Hz] 
Figura 3.4 Sistem mecanic echivalent 

pentru ansamblul ultrasonic (KuttrufiF [70] 

Apariţia unui maxim a amplitudinilor forţate - fenomenul de rezonantă - are o importantă 

deosebită deoarece dacă lipseste amortizarea în sistem, ih cazul manifestării unui conq^ortament 

elastic ideal, 5 =0, al mediului de propagare, firecvenţa forţei aplicate este egala cu fi-ecventa 

oscilaţiilor proprii si, teoretic, amplitudinea oscilator precum si energia transmisa mediului 

devin infinite. 

In realitate, exista limitări ale valorilor acestor elemente caracteristice ca urmare a 

amortizărilor din sistem motiv pentru care, la proiectarea sistemului electroacustic m 

concordanţă cu cerinţele aplicaţiei practice, prezintă interes raportul dintre an^)litudinea 

oscilator transductorului, AT, si valoarea ei admisibila, AWW la fi-ecventa de rezonanta: 

_ ^ r _ 1 
^adm - (3.17) 
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unde Q = factorul de calitate al sistemului ultrasonic; 

^adm" valoarea minimă a abaterii de la firecvento de rezonanţă ce poate fi acceptată 

ţinând seama de performantele generatorului sau de comportarea sistemului la 

rezonanţă ( diferenţa / j - / , ) ; 

f r = frecventa nominală de rezonantă a sistemului ultrasonic. •> T ^ 

Contactul concentrator mediu de prelucrare este mai mult sau mai puţin ferm, situat mtre 

contactul minim -care asigură transferul şi localizarea energiei de procesare la un nivel ridicat- şi 

contactul maxim care, deşi introduce o amortizare substanţială, diminuarea amplitudinii de 

rezonanţă si a energiei ultrasonice m zona de lucru, trebuie sa permită fimcţionarea sistemului m 

limite acceptabile de eficienţă. Dintre fcictorii perturbatori, care determina diminuarea 

amplitudinii de rezonantă si aplatizarea curbei "clopot** a frecvenţei de rezonanţă, figura 3.3, 

menţionaţi de literatura de specialitate amintim: forma si dimensiimile concentratorului, masa 

sculei, forţa axială de apăsare din proces. 
Trebuie mentionat f^ tu l ca desemnarea "forţei axiale din proces" ca factor de influentă 

s-a făcut cu referire stict legată de situatia aplicaţiilor clasice ale activării ultrasonice la care 

suprafaţa fixmtală a concentratorului este singura implicată în 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, situaţie care impune luarea în 

considerare a unor efecte colaterale ale presiunii după normala la suprafaţă, dezvoltate la nivelul 

siq)rafeţei laterale a acestuia. 

Unul dintre obiectivele acestei teze este punerea evidenţă a unor astfel de efecte 

prezumtive şi cuantificarea lor m raport cu efectele clasice ale activarii ultrasonice, manifestate 

la nivelul siqirafetei frontale a concentratorului. 

Amortizarea reala din sistem este practic elementul de care nu ţine seama nici una din 

metodele de dimensionare cunoscute, Iclănzan [64]. Aceasta determină scăderea amplitudinii de 

vibraţie a sculei, modificări ale frecventei de rezonantă si ale modului de vibraţie a sistemului 

oscilant 

Oscilaţie armonice întreţinute sunt produse de un echipament specific, figura 3.5a, care 

transforma energia electrica de frecventa ultrasonica în energie mecanica de aceasi frecventa si o 

concentrează în spatiul de hicru. 
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3.3. Sistemul pentru activarea cu ultrasunete. 

In prezent, pentru q>licaţii industriale se foloseste o gamă variată de instalaţii pentru 

producerea ultrasunetelor. In fimctie de energia primară utilizata, acestea se diferenţiază 

în două categori: 

• instala^ mecanice, la care energia primară utilizată este energia mecanică; 

• instala^ electroacustice, la care energia primară folosită pentru producerea vibraţiilor 

este energia electrică. 

Instalare electroacustice, a căror elemente sunt prezentate m schema din figura 3.5a, 

sunt preferate celor mecanice datorită multiplelor avantaje pe care le prezintă (fiabilitate, 

eficientă sporită, mentanantă &cilă) având, ca atare, o mai largă răspândire. 

Figura 3.5 Sistemul pentru activarea cu ultrasunete 

3.3.1. Generatorul de ultrasunete 

Generatorul de ultrasunete este o sursă de energie primară si este o construcţie electronică 

concepută a funcţiona: 

- fie pe principiul generării si amplificării de semnal sinusoidal, 

- fie pe princ^iul comutatiei 

astfel încât, pe baza energiei electrice absorbite generează la ieşire tensiune sau curent de 

intensităţi mari la frecvenţe stabile de oscilaţie ultrasonica. Din punct de vedere al posibilităţilor 

de variaţie a parametrilor semnalului de ieşire, generatoarele de ultrasunete pot fi: 

- de firecven^ nominală fixă, având totuşi posibilitate de semireglaj a fi-ecvenţei intr-o 

plajă îngustă de valori pentru compensarea alunecării de fi-ecvenţă si acordarea pe 
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frecventa de rezonanţă a convertorului. Gama de aplicaţii posibile este limitată; se 

pot folosi convertoare care au frecventă de rezonanţă «qn-opiată de frecvenţa nominală 

de hicru a generatorului; 

- de frecventă variabilă, cu posibilitatea de reglaj a frecventei mtr-o plajă largă de 

valori, acoperitoare pentru o gamă variata de aplicaţii. 

In echipamentele ultrasonice industriale se utilizează, de obicei, generatoare cu reglare 

automată a frecventei pe frecventa de rezonantă a transductorului. » > » 
Reglajul automat al frecvenţei trebuie să asigure o cât mai bunJ apropiere a frecventei 

generatorului, fb, de fr-ecvenţa de rezonanţa a transductorului, fr., iar diferenţa dintre acestea, 

AfregLaut? să nu scoată din rezonanţa sistemul acustic, figura 3.3: 

Aţ*gLaut< / 1 - / 2 

3.3.2. Blocul sonic (convertorul). Solutii constructive si performante 

Ansamblul blocului sonic are rolul de a transforma oscilatile de frecventa ultraacustică m 

oscilaţii mecanice amplificate la o anumita valoare care se transmit apoi mai departe sculei de 

prelucrare sau mediului de activat. Un astfel de convertor, ce reprezintă elementul principal al 

sistemului ultrasonic, si modul de variaţie a amplitudinii imdei ce-1 parcurge, este prezentat în 

figura 3.6 ^ se compune din: 

1. transductorul magnetostrictiv sau piezoelectric; 

2. concentrator. 

Trarj s du c urs 

ULTT^AGONIC ULTT^AGONIC ULTT^AGONIC 

irortsducfeur ^ V \ 

ifxoff'on ^ 

concenfrof^ur 

vwi/ rcfdiorrf^ 
magne/osfric^'f e/ec^sfricfîT 

mode fes de concenirohurs 

? 
A-ompftMe doscrllaifon o fre^uenc^ ot r^sorjancc 

Figura 3.6 Blocul sonic (Iclănzan [66]) 
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Transductori 

Aceste elemente componente ale blocului ultrasonic realizează o conversie de energie având 

rolul de a transforma oscilatile electrice de frecventâ uhrasonoră oscilaţii mecanice de aceasi 
• » » • 

frecventa. Transductoarele pot fi, figura 3.6,: 

- magnetostrictive, a căror utilizare se bazează pe fenomenul magnetostrictiv direct (efect 

Joule). Aceste materiale, introduse într-un cânq) magnetic variabil, îsi modifică dimensiimea 

(AL de ordinul micrometrilor) datorită rearanjârii momentelor magnetice ale domeniilor sub 

acţiunea unui cânq) magnetic extem; 

- piezoelectrice care, pe baza efectului piezoelectric invers (sarcina electrica Q F, forţa 

dezvoltata), prin interactiunea câmpului exterior cu momentele electrice bipolare ale 

cristalului, datorită deplasării ionilor m volumul acestuia, ui modifică grosimea funclie de 

sarcina electrică aplicată pe feţele paralele ale plachetei piezoelectrice. 

Eficacitatea transductorului este dată de factorul de cuplaj electromecanic : 

Ăr = 
V 

^ f -100 , [%l (3.18) 

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

V = ^ = [%l (3.19) 

relaţii in care Em = energia mecanica produsa, Ep = enogia primita de la generatorul de semnal, 

Ep = 14 CU^ pentru transductoare piezoceramice si Ep=y2 Li^ penlra transductoare magnetostrictive. 

3.3.2.2 Materiale pentru transductoare magnetostrictive 

Materialele ce manifesta efectul Joule in prezenta unui cân^ magnetic variabil sunt 

diferende în trei categorii 

a. materiale feromagnetice pure: nichel (Ni), cobalt (CoX 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 = combinaţii de FeiOa cu Nî Oî  sau ZnCĤ  

După cum rezultă din figura 3.7 permendurul i» alferul prezintă calităţi magnetostrictive 

superioare celorlalte materiale însă, la alegerea tipului de transductor magnetostrictiv trebuie avute 

în vedere criterii ca: fiabilitate, cost transductor, facilităti de e:q)loatare (răcire, întrecere, ciq)lajul 

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

Pentru un câmp m^netic variabil, de frecventa yo, uitr-o perioadă sensul câmpuhn magnetic 

se schimbă de două wi, frecvenţa de variaţie a dimensiunilor acestuia va fi y = 2 yo. Pentru a evita 

aceasta dedublare de frecvenţă şi pentru a mări anq)litudinea respectiv intensitatea activârii 

ultrasonice, peste câmpul magnetic de polarizare se suprî^une un câmp magnetic continuu, de 

premagnetizare, de valoare p u ^ sup^oară valorii eficace a câmpului magnetic variabil. 
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Figura 3.8 Influenta temperaturii asupra proprietăţilor materialelor magnetostrictive 
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Toate materialele magnetostrictive sunt sensibile la temperatura, materialul pierzând 

m^etismul său pe masurâ ce temperatura cres^ pma ce se atinge punctul "Curie** unde mcetează 

orice proprietate magnetica. In figura 3.8a se arată efectul de temperatura as^n-a coeficientului de 

magnetostrictiime pentru nichel, iar m figura 3.8b se arată pentru acelaşi metal variaţia vitezei 

sunetului funcţie de temperatura 

Trd>uie remarcat ^ ă ca deşi feritele sunt tratate mai puţin in literatura de specialitate, 

acestea încep sa fie folosite din ce in ce mai mult pentni transductoarele de putere medie, datorită 

avantajelor pe care le prezintă în raport cu celelalte materiale magnetostrictive. 

Transductori cu ferita 

In conq>aratie cu alte materiale magnetostrictive transductoarele feritice prezintă unele avantaje 

care le fac apte pentru a fi folosite la puteri medii de excitare a generatorilor de fi:ecvenţă şi anume: 

• factor de transformare electroacustic relativ mare, pierderile datorită curenţilor 

turbionari ^ t foarte mici (dacă ferita este de buna calitate); 

• punct Curie înalt; 

• pret de cost relativ scăzut fafâ de celelalte materiale magnetostrictive enumerate anterior, 

• se poate realiza răcirea cu q>a, m contact direct; 

• robustele în e;q)loatare. 

In literatura de specialitate se indica unele tipuri de ferita folosite la constructia 

transduclorilor 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-Zh-Cd; Ni-Li; s.a. In ANEXA 3, se prezintă caracteristica unor tipuri de 

ferita folosite m constructia transductcrilor magnetostrietivi de putere mica si medie. 

O problema însemnată în folosirea feritelor ca transductori magnetostrietivi este limita de 

încărcare a acestora, mărime caracteristică ce este detominată de rezistenţa mecanică a materialului 

solicitat alternativ, atât la tractiune cit şi la compresie. 

Insă trebuie ^ u t seama şi de varia^ parametrilor fimctionali cu temperatura - variaţie ce 

duce la un dezacord între transductor şi sarcina generatorului de oscilaţie ultraacustica. Dacă o 

variaţie a fi^cventei de rezonanţă aduce o uşoara reducere a randamentului electroacustic potenţial, 

o variaţie a impedantei m acest caz, va creea o scădere importantă a puterii aplicate de la generatorul 

de oscilaţii ultrasonore la transductorului magnetostrictiv constiuit din ferita. 

Din acest motiv trebuie acordată o in^)ortantă deosebita răcirii blocului sonic, astfel ca 

acesta să lucreze la o temperatura sub valoarea critica. Totodata este necesar a folosi ferite cu un 
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coencleni de lemperanira redus, chiar dacă tn acesi l&l se reduc inir-o oarecare măsură ane 

performante ale transductorului magnetostrictiv. 

Deoarece transductoarele folosite în echipamente ultrasonice destinate prelucrării 

dimensionale, sudării diferitelor materiale sau activării unor medii lichide trebuie să fie robuste, 

având de suportat eforturi mecanice sau termice mari sunt de preferat transductoarele 

magnetostrictive care sunt c^aHle să suporte asemenea solicitări termice sau mecanice fără a le fi 

afecta funcţionalitatea n au puteri admisibile aplicate ale oscilaţUor electromagnetice de valori 

relativ mari. 

Varianta constructiva cea mai des întâlnită In aplicaţiile industriale ale feritelor 

magnetostrictive este tipul drq>tunghiular care are avantajul robustetii mecanice si al simplitatii 

tehnologiei de fabricare. 

3.3.2.3 Materiale pentru transductoare piezoelectrice 
Utilizarea acestor materiale, monocristaline, necesită cunoaşterea orientării celor trei axe 

specifice: optică, electrica, mecanică astfel meat debitarea la cota "d", figura 3.9a, să se &că după 

axa electrică şi necesită depunerea pe feţele paralele ale plachetei a unui strat fin de argint, prin care 

se realizeaza polarizarea cu semnalul electric primit de la generatorul de ultrasunete. 

iip sandwich 
e/em.reff. OL 

/ decfrod 
/ dis/porc ierm/co \ 

/ decfrod 
/ dis/porc ierm/co 

1 
^ crisio/ ^ crisio/ 

elan. dcrad. Al 

Figura 3.9 Cristal piezoelectric. Mod de debitare si utilizare 

Pentru o dimensionare m X/4, d = Ay4 = Ci/4 yo, di = V 4 = C2/4 Y0, d2 = di+d2, (3.20) 

1 fi^cventa de rezonanta r» = > > ' o =20...3000kHz, C, = 
A J 

. i = l ,2 (3.21) 
2d V p 

Ci, M^^ fiind viteza de propagare a undei ultrasonice d modulele de elasticitate Young 

după axa X pentni cuart (indice IX respectiv materialul plăcii de radiaţie (indice 2). 
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Tabel 3.1 

Material Punct Curie Debitare cristal 
cuaiţ 374® C dupăaxaX 

sare Rodielle 24° C 45° raport cu axa X 

Materialele din tabelul 3.1, care manifestă efectul piezoelectric in conditiile unei mcăircări 

electrice, precum sn zahanil, turmalina, fosfatul monopotasic (KN2PO4X ^ fosfatul amoniacal 

(KDPX sunt caracterizate, de asemenea, de o temperatura mcepând de la care se pierd proprietăţile 

piezoelectrice (punct Curie). Ţinând seama de această valoare critica precum şi de faptul că 

majoritatea dintre ele au o slabă rezistenţă mecanică sau se deshidratează m condi^ de umiditate 

redusă (< 35%) cuartul (M, = 8,610^® N/m^ My = 7,8710^® N/m^) este preferat ca material pentru 

confectionarea transductoarelor piezoelectrice de uz industrial. 

Recent, poitru confecţionarea transductoarelor piezoelectrice s-au impus matoialele 

ceramice: 

• titanat de bariu (BaTiOsX punct Curie = 125° C; 

• Ti02 + BaCOs + Hant, punct Curie = 1200 ... 1500° C; 

• niobat de bariu (PZTX punct Curie = 250° C 

care, datorită tehnologiei de realizare (turnare in forma, răcire lentă cu Vr » 2° C/h în că!mp 

electrostatic constant de 10̂  V/m pentru orientarea magnetică a domeniilor), permit utilizarea lor 

într-o larga gamă de forme si dimensiuni cu conditk respectării, în exploatare, a polarită^ indicate 

pe transductor. 

In literatura de specialitate este tratată teoria proiectării transductoarelor magnetostrictive 

sau piezoelectrice, se analizează analitic detaliile formei si a procedeelor constructive însă, în 

prospecte comerciale şi publicaţii de specialitate se precizează doar performanţele acestora şi 

dimensiunile caracteristice, ANEXA 3 , informalu care prezintă utilitate practică aplicaţiile 

industriale. 

hi tabelul 2 din ANEXA 3 se face o evaluare a performanţelor acestor materiale şi se 

prezintă caracteristicile tehnice ale unor materiale folosite în mod traditional la fabricarea 

transductorilor ultrasonici de către firmele de specialitate. La selectarea materialului pentru 

confectionarea transductoruhii trebuie avut m vedere ca acesta: T 

• să nu fie pretentios din punct de vedere al compoziţiei şi tehnologiei de âbricatie; 

• să aibă un pret de cost redus; 

• să asigure o bună fiabilitate în e7q)loatare. 
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3J.2.4 Concentratorul 

fotr-un ansamblu transductDr-concentrator-scula, rolul concentratoralui este acela de 

element de legătură âitre transductor şi mediul de activat respectiv fhtre transductor şi scula folosită 

la prelucarea dimensională sau sudura cu ultrasunete, de a mări amplitudinea oscilator undei 

ultrasonice precum ş de a realiza o adaptare a generatorului de oscilatu ultraacustice cu sarcina 

complexă a acestuia. 

Tipuri de concentratoare. 

In literatura de specialitate se senmalează mai multe tipuri de concentratoare, figura 3.6, 

folosite în echipamentele ultrasonice industriale. Acestea pot avea următoarele forme geometrice: 

• bare cu sectiune constantă; 

• exponen^ cu secţiune circulară ; 

• exponenţial cu s e c ţ i e dreptunghiulară ; 

• cilindrice complexe (cu cavitate interioară sau M trepte). 

Oricare ar fi t^ul de concoitrator de unda, dimensionarea lui se face adoptând fie metode 

matematice, laborioase mai ales ih precizarea condiţiilor de integrare, fie recurgând nomograme şi 

la utilizarea unor relaţii inginereşti simplificate a expeditive, ANEXA 3, fie prin aplicarea metodei 

finite si utilizarea calculatorului m proiectare. Cu toate acestea, datele de încercare ui exploatare 

arată ca unbunâtăl^ea performanţelor, respectiv al randamentului sistemului convertor rezonant, este 

deseori sub aşteptări m rapot cu conq)lexitatea metodei, ba mai mult diferitele de performanţă 

între metodele laboriose si cele simplificate sunt nesemnificative (diferente de amplitudine de 

vibratie intre 12 si 20%). Aceasta situatie se poate datora următoarelor cauze: 

• proiectarea concentratoarelor are m vedere un element oscilant separat (tip bara) rnsotiţă 

de numeroase ipoteze simplificatoare (Amza [6], Bădi^ău [10], Drăgan [42], KuttrufF [70], 

Rozenberg [104]); 

• precizarea condi^or de integrare chiar şi când sunt dintre cele mai complexe se referă tot 

la un element oscilant izolat şi m foarte mică măsură se ia ih considerare funcţionalitatea globală a 

sistemului rezonant transductor-concentrator-sculă cu r^r ta re la tehnologii specifice; mcarcarea 

statică a concentratonilui determină o alunecare a frecventei de rezonantă a acestuia si un dezacord 

în raport cu frecvenţa de rezonanţă a transductoruhii; 

• există tendinţa de a aprecia existenţa unui concentrator doar din punct de vedere al 

efectelor tdinice (amplificarea vibraţiei si nivelul tensiunii maxime) ceea ce conduce la creşterea 

cheltuielilor de proiectare, executie si chiar exploatare deseori în discordantă cu necesităţile reale 

din proces. 
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Un element esenţial ÎQ proiectarea concenlratoarslor de unda îl constituie viteza sunetului ih 

materialul concentratorului, tabelul ^, ANEXA 3 . Funcţie de aceasta se stabilesc dimensiunile 

longitudinale ale concentratorului. Deoarece adaptarea vitezei longitudinale de propagare a undelor 

uhrasonice pe baza literaturii de specialitate este neconvingătoare si nerecomandabilă, 

(neconvingâtoare, având m vedere determinările cu rezultate uneori diferite la acelaşi material si 

nerecomandabilă având m vedere diferentele de multe ori sensibile (determinate de calitatea reală a 

materialului, forma si dimensiunile concentratorului), în Upsa unei determinări prealabile precise pe 

semifabricat, se recomandă realizarea concentratoarelor la dimensiunile de proiectare [L, D, d, 

D(x)] utilizând viteza CL de propagare longitudinală a undei ultrasonice recomandată din literatura 

^ de asemenea a se prevedea adaosuri de ajustare la cele două c<q)ete. In această situatie fie se 

recurge la o instalatie specializată de tipul '*analizoarelor de conceiratoare" O^om Analyser system 

K20-Branson) fie se realizează la fabricant un montaj de măsurare a fiecvenţei reale m condiâ de 

mcărcare statică. 

Montajul are la baza excitarea concentratorului realizat (cu adaosuri de ajustare) printr-un 

vibrator electromecanic pilotat de un geno^tor de firecventa RC, si analiza semnalului captat de 

traductorul accelerometric din capătul opus al concentratorului. Acest montaj permite nu atât găsirea 

vitezei reale CL de deplasare longitudinala a undei ultrasonice prin materialul concentratorului care 

este un ghid de undă ci, pe bază de ajustări, acordarea fi'ecvenţei de rezonanţă a concoitratorului cu 

cea a transductorului. 

Având m vedere aceste considerente, de proiectare si acordare a frecventei, si dificultăţile F » » » 

inerente ce apar m proiectarea elementelor concentratoare de unda precum si faptul ca în cazul 

activării ultrasonice a procesării materialelor polimerice concentratorul ansamblului ultrasonic este 

liber de încărcări statice care ar putea modifica firecventa de rezonanta a sistemului si factorul de 

calitate prin amortizările introduse, considerăm ca, pentru dimensionarea concentratorului - ghid de 

undă, algoritmul clasic ce se bazează pe formulele prezentate m ANEXA 3 oferă rezultate 

mulţumitoare pentru o buna exploatare a ansamblului ultrasonic. 

95 

BUPT



3.4 Efecte posibile în cazul activării ultrasonice a materialelor polimerice piastiflate, 
sub presiune 

In urma studiului bibliografic, ţinând seama de starea si proprietăţile masei de polimer 

plastifiat (vâscoelastic sau vâscos, fimctie de temperatură, care prezintă atât caracteristici ale 

fluidelor cât si ale solidelor) în cazul activarii ultrasonice a procesului de injectare a polimerilor se 

poate afirma că sunt previzibile următoarele efecte (Badarau [10], Dragan [42], Kuttrufif [70], 

Rozenbeig [104]): 

3.4.1 Efectul de suprafaţă (efectul de reducere a frecării). 

In timpul activării ultrasonice, viteza sculei poate să depăşească viteza de deplasare a 

mediului activat. La suprafaţa de separare, vibraţia determină o deplasare infinitezimală ( de ordinul 

micrometrilor) dar suficientă pentru a determina separarea suprafeţelor prin âimuierea sau topirea 

asperitatilor sau piin ruperea grefărilor macromoleculelor pe siqnafaţa de cmgere. Tehnica limitată 

de investigare în vecinatatea siq)rafetei de curgere nu permite verificarea acestor ipoteze dar, luând 

debitul de curgere ca element de referinţă, se constată majorarea valorilor acestuia ca urmare a 

reducerii sau chiar anularii temporare a forţei de frecare, figura 3.10, datorită reversării sensului 

vectorului fi-ecare, reducerii coeficientului de fi-ecare ai anularii componentei ce se opune mii^ării 

pe interfaU fcxmată de suprafaţa laterală a concentratoiului si materialul plastifiat 

Rezultatul este modificarea distributiei de viteza de cuigere a fhudului, de la variaţia 

prezentata în figura 1.17a pentiu cuigerea prin canal cilindric cu sectiune inelară, la cea din figura 

1.17b (canal cilindric cu sectiune inelară cu partea centrală în mişcare), în sensul creşterii debitului 

volumic prin provocarea alunecării la perete. 

\//o > ^us Cea f=f > O 

COA^CEf\/TFArO: 

POLÎMEf^ (Vp) 

X/'y^ oj ' X Sin ojt 

fniscarQ 
acceleroto 

Fig. 3.10 Efectul de reducere a fi-ecării 
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Viteza medie de deplasare a topiturii (de extrudare) creste si se reduce astfel vâscozitatea 

aparentă fară aport suplimentar de energie termică. 

3.4.2 înmuierea acustica (reducerea vâscozita^ datorită tensiunilor tangente induse) 

In timpul propagării ultrasunetelor îh medii solide, acestea interactioneazâ activ cu materia 

producând tensiuni acustice şi deforma^ elastoplastice; se crează m material componente ale 

tensiunii tangentiale suficient de mari poitiu a dezancora dizloca^e din poziţie lor blocate de 

obstacole ^ de a favoriza deplasarea lor prin cristale sub influenţa vibraţiilor de tnaltă fi-ecventă. Se 

poate concluziona că enogia ultrasonica este absorbită prefersit^ de către zonele imperfecte ale 

volumului activat (teoria LangeneckerX Drăgan, [42] Rozenbeig [105], eneigia ultraacustica având 

aceleaşi efecte de reducere a tensiunii statice de deformare ca si energia termică. 

In cazul topiturilor de polimeri, pentru o topire incompletă (stare posibilă a materialului în 

vecinătatea punctului de injectare^ Ty < T în materialul plastifiat sunt prezenţi germeni de 

cristalizare sau mici cristalite înxonjurate de material topit, amorf (figura 3.11): 

Dacă paitm materiale metalice 

este valabilă teoria dezancorării 

dizlocatiilor din poziţiile lor blocate 

datorită tensiunilor tangent^e 

provocate de unda ultrasonica, m cazul 

unui polimer semicristalin este de 

aşteptat o creştere a temperaturii 

materialului amorf intercristalin, ca 

zona preferenţiala de conversie a 

energiei imdei m energie termică, sau 

chiar mpere macromoleculei datorită solicitării ciclice la care este supusă, f ^ t ce determină 

creşterea mobilitătii lanţurilor macromoleculare de material amorf prin favorizarea relaxării acestora 

si reducerea vâscozitătii aparente datorită tensiunilor tangentiale induse sau firagmentării lanţului 

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 degradări importante 

datorită rupţilor lanţurilor macromoleculare. 

Z(^^ZOKHz) 
Q-

Figura 3.11 Reducerea vâscozitătii datorită 
tensiunilor tangenţiale induse. 
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3.4.3 Absorbtia energiei undei ultrasonice si transformarea unei fracţiuni a acesteia 

în energie termică 

Vohimul topiturii 8upu& activârii ultrasonice este constituit dintr-o multitudine de 

macromolecule mtrepâtrunse între care ^ar, inerenţ constrmgeri reciproce de mobilitate care 

determina comportamentul vâscos al materiei. Ca uimare a acestei situaţii, amortizarea amplitudinii, 

odată cu îndepărtarea de sursa de oscilatie, este provocată de manifestarea frecării interne în mediul 

de propagare şi de conductivitatea sa termică. 

Stokes e^lică absoibt^ undei ultrasonice prin influienţa vâscozitâtii mediului. Formula 

Stokes pentru calculul coeficientului de absorbţie este: 

(3.22) 

Absorb^ ener^ei ultrasonice depinde, de asemenea, de conductivitatea termica a mediului 

în care se propaga unda. Conform teoriei Kirckhof^ are loc un schimb de căldură între portiuni de 

compresie şi de destindere din unda, fi^t ce duce la micşorarea ^ergiei undei. In acest caz, 

coeficientul de absorbţie, definit ca n ^ r t intre energia absorbita / energia incidenţa, este: 

(3.23) 
p-c; c. p 

Se defineşte un coeficient total de absorbţie - teoria Stokes-Kirckhoff - care are expresia : 

(3.24) a = a- +a" = ^ 
P'C^ 

4 X-^ , 
-z-n^-—K 3 

unde: T) = coef. de vâscozitate; p = densitatea mediului, 

kt = coeficient de conductivitate termica, mărime fizică diferenţiată fimctie de material; 

X = Cp/Cv este r^ortul căldurilor specifice la presiime constanta şi la volimi constant 

Căldura preluată de mediu prin absoitţie are drept efect o-esterea temperaturii acestuia în 

zonele de discontinuitate a mediului de propagare. Acest fenomen a constituit baza dezvoltării unor 

tehnici de asamblare a rq)erelor din materiale plastice prin activare ultrasonica. 

In domeniul procesării materialelor poUmerice, ca o aplicaţie cu totul particulară a 

fenommului de conversie a en^giei undei ultrasonice trebuie mentionate experimentările realizate 

de Shin-Ichi Matsuoka [109]. Rezultatele acestor cercetări, care sunt o continuare a experimentelor 

realizate de Fairbanks [50], pun bazele unei noi tdmologii: punerea în formă prin presare 
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activata ultrasonlc a pudrelor de materiale termoptaste si temiorfgiae pentru producerea ae 

reperele ediivalente cu cele realizate prin punerea m formă a topiturii de poUmeri. 

Pentru realizarea e?q)erimentelor s-a folosit o m a ; ^ de sudare cu ultrasunete pe care s-a 

montat un dispozitiv de formare compus dintr-un cilindru ^ un piston de presare, figura 3.13 , ataşat 

concentratorului unui ansamblu ultrasonic condi^e de experimentare fiind prezentate în tabelul 3.2 

Tabel 3.2 
Nr. 
Cfl Caracteristica Nivel 
1 Utilajul folosit pentru punerea in fbima piin 

activare ultrasonica. Caractenstici de baza 
3 kW, 15 kHz, Welder USWP-3000Z15S 
5 kW, 15 kHz, Welder USWP-5000Z15S 

2 Anplitudinea maxima a oscilaţiei sculei, [pm] 30 50 75 100 125 150 
3 Frecventa de lucni, [kHz] 14,65 14,81 14,73 14,9 14,76 14,75 
4 Hpul concentratonihu intrqjte 
5 Sî ia&ta fiontala a concentiatoiului plana, finisata cu hârtie abraziva (no. 320) 
6 Material container si piston de presare/activare otel laminat de uz general, SS 34 
7 Dimensiunea produselor realizate disc <j>50/6 mm ci]indm<t>17,5/15mm 
8 Presiunea de conţjactare, [MPa] 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 
9 Durata activarii ultrasonice, [s] 1 .... 100 
10 Duiata âzei de răcire a produsebr operaţiei [s] 90 
11 Materiale plastice supuse studiiilui polietilena de înalta densitate (PEID) 

polipropilena (PP) 
poliamida, nylon (PA) 

12 Masa eşantionului de pudra siqnis presării, [g] 1 3 5 7,5 10 

1 3 5 7,5 W 

C7 AmpUivdinc 50jm 
9 Amph'Hjdine 100jum 
^ Ampffiudme 150jum 

Figura 3.12 Durata minim necesară de activare 
uttrasonică pentru diferite condiţii de lucru 

(Shin-Ichi Matsuoka [109]) 

Pentru mai multe valori de 

amplitudine ale activării, presiune de 

compactare, volum de material supus 

presării, s-a urmărit a se determina durata 

minimă de presare pentru realizarea de 

repere izotrope, a căror volum de material a 

fost supus, m întregime activării 

ultrasonice. Reprezentarea tridimensionala 

sintetică a rezultatelor este redată ih figura 

3.12 şi pune m evidenţă existenţa unor 

suprafeţe de durata minimă de activare 

diferen^te prin nivelul activării 

ultrasonice. 

bl urma analizării rezultatelor 

experimentale precum şi a studiilor 

comparative privind eficienta, aplicabili-

tatea, stiuctura şi proprietăţile reperelor 
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realizate prin tehnologia clasica, de punere în formă a topiturii, şi prin presare activată ultrasonic 

(tabelul 3.3) conform concluziilor autoiuhii se poate constata că: 

1. produsele obtinute prin compactare ultrasonica prezintă aceleaşi proprietăţi mecanice ca 
şi cele realizate prin injectare (testate în lungul fibrajului) faţa de care au, în plus, 
avantajul izotropiei; 

2. durata minimă necesară de activare ultrasonica scade odata cu (meşterea amplitudinii vibraţiei 

ultrasonice si a presiunii de compactare; 

3. utilizarea pudrelor ca materie primă permite o gama lai^ă de combinaţii si oferă un nou 
domeniu de aplicabilitate: punerea în forma a compozitelor, 

4. temperatura dezvoltata m timpul procesului de punere în forma prin presare activata ultrasonic 

este mica în raport cu valorile de temperatura atinse în timpul procesării prin procedee clasice. 

Erorile dimensionale generate de conttactia materialului simt, astfel, mult diminuate ceea ce 

recomandă acest procedeu de punere în formă pentru realizarea reperelor de precizie şi'sau din 

materiale cu sensibilitate termică ridicată. 

3. acest procede de punere în formă are dezavantajul limitării volumului de material procesat prin 

faptul că, p^tni extinderea efectului activării ultrasonice la întreg volumul de pudră presata, 

este necesară depăşirea unui prag al densităţi de eneigie ultrasonica. 

Tabel 3.3 

Indicator Metoda de >unere m forma Indicator 
presare activată ultrasonic injectare dasică 

echipament si costul operaţiei gabarit mic, pret scăzut gabarit mare, cost ridicat 
complexitatea sculei simpla, de mici dimensiuni complexa, gabarit mare 
eficienta economica excelenta excelenta 

productivitate &vorabiIa apEcarii in prod. de masa ^vorabila aplicarii in prod. de masa 
sistem de incalzire/racire nu este necesar necesar 

eficienta energetica excelenta scăzută 
temperatura de procesare temperatura mediului ambiant T>Teu=125...280 ^C 

dificultatea operatiei redusa reglaje multiple si delicate 
materiale posibil a fi prelucrate orice tip, sub forma de pudre, fibre gama limitata 

prelucrare de materiale compozite posibilitati nelimitate gama limitata in ceea ce priveşte aditivii 
gama dimensionala de produse gabarite relativ reduse, « 100 mm nelimitata 

pioprietati mecanice ale produsului excelenta 
precizia dimensionala realizabila excelenta 

Observaţie: 
9 

Trebuie, însă, remarcat faptul ca activarea ultrasonică s-a realizat la nivele energetice 
mari, 15 kW, ceea ce nu este de dorit în cazul activării ultrasonice a curgerii topiturilor de 
polimeri caz în care se doreşte ca sistemul ultrasonic să înlocuiască, parţial, dispozitivele 
clasice (termorezistive) de încălzire zonală a topiturii. 
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De asemenea, de un interes deosebit în ceea ce priveşte manifestarea efectelor specifice 

activării ultrasonice şi profunzimea zonei afectate, sunt rezultatele încercărilor experimentale 

publicate de Fairbanks [50], ("Branson Sonic Power Co.", Danbmy / Connecticut), aceste 

experimentâri si cele ale Iui Shin-Ichi Matsuoka fiind, după cunoştiinţa noastră, singurele 

încercări de introducere a activarii ultrasonice te procesarea materialelor plastice. 

Conform articolului publicat în revista Ultrasonics, 12(1)/1974, sub titlul Appîying 

uîtrasonics to the mouîding cf plastics powders, cercetările e;q)erimentale au vizat determinarea 

grosimii stratului de material polimeric, y, afectat de activarea ultrasonică si posibilitatea extrudării 

materialului supus încercării fără a folosi o sursă de încălzire convenţionala şi au permis 

stabilirea unor corelaţii y = F (U, P, T) pe baza acestora s-au calculat, prin regresie matematică, 

parametrii optimi pentra obfeerea unei cantităţi maxime de material topit 

O gama larga de materiale termoplastice (acrilice, vinilice) şi termorigide (fenolice, alilice), 

sub forma de pulberi (granule sferice ({) = 50.. .200 pm) au fost topite, experimental, într-un cilindru 

metalic O = 12 mm prin activarea ultrasonica ( / = 20Hz, P = 75.. .150 W) a pistonului ce presează 

materialul, figura 3.13, tabelul 3.4^ 

f . 20 KHz. 
(son of rod] 

i - l ^ 

hshn 

disp, caUbr. 
wfmm///mk 

forfa 

.••iPfos^--': 

Plug 

f= 20 KHz) 
a/irason/c homb 

sWWWWWWW 

Figura 3.13. Dispozitiv experimental Branson Sonic 

Conditii de experimentare: Tabel 3.4 

1 Variabile Valoare variabile 
Intensitate uhrasonica U, [W / cm^ ] 23,5 35,5 47,5 

Presiunea statica (de presare) P, /cm^ ], presa hidraulica 0.7 1,4 2,1 
Durata activarii ultrasonice, T, [s] 15 30 45 
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Regresii matematice stabilite pt calculul adâncimii -y- a stratului de material topit, ca 

efect al presării activate US: 

Pentru materiale termoplaste : 

y = 0,48 + 0,53-U + 0^3-P + 0,071 -T + 0,031 -U-T + 0,018-U-P - 0,031 -P-T + 0,020-U^ -K),033-P̂  + 0,007-T^ 

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 ob^erea unei valori 

maxime pentru cantitatea de material topit, tabel 3.5 : 

Tabel 3.5 

1 Parametrii (valori optime) Tennoplast Termorigid 
1 Intensitatea câmpului iiltiasonic U [W/cm^ ] 35,5 94,5 

1 Presiunea statica (de piesaie) P [kg/on^ ] 0,5 1,2 
1 Durata activaiii presaiii T [s] 65 40 1 

A(finciinea niax. de strat fiizionat y [mm] 8 10 

Concluziile autorului privind activarea ultrasonică a presării pulberilor de material polimeric sunt: 

1. asigură energia necesară topirii pulberii, fără încălzire suplimentară; 

2. determină, pentru aceleaşi rezultate, reducerea presiunii statice aplicate sistemului; 

3. în cazul activării bilaterale, elimină linia de demarcaţie (de sudura, la trecerea în stare solidă) între 

cele două zone de material topit; 

4. în cazul extrudării printr-un orificiu de diametru (ţ) =l,5mm, nu numai că oferă energia termică 

pentru fuziune, reduce şi rezistenta (frecarea) materialului la trecerea prin orificiu de 

extrudare. 

Observaţie: 

In ansamblu, concluziile formulate de Fairbanks vin în sprijinul aplicării activării 

ultrasonice în procesele ce implică curgerea topiturilor de polimer, la aceaste aplicaţii efectele 

ce sunt vizate pentru tmbunatatirea performantelor tehnologice fiind confirmate, parţial, prin 

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

aplicare industriale dar consideram că, datorită conditilor specifice de lucru: 

- presiune ridicata; 

- materialul supus activării este degazat, uscat; 

- topitura tranzitează zona activată într-un timp scurt 

în cazul activarii ultrasonice a procesului de injectare/extrudare a polimerilor este puţin probabOă 

manifestarea următoarele efecte ale ultrasunetelor (Amza [6], Bădărâu [10], Drăgan [42], 

Kuttruflf [70], Rozenbeig [104]): 

• Cavitati&, pentru ca presupune o tranzitie de &za lichid/gaz, stare gazoasa fiind imposibil de 

obtinut pentru materiale polimerice industriale. 

Ca urmare a unei varia^ rapide si bruşte de presiune, distanţa medie dintre particulele unei 

faze lichide variază urmărind modificările de presiune până la atingerea valorii necesare ruperii 

lichidului. In acest momenţ presiunea acustica este negativă şi anulează presiunea 

corespunzătoare forţelor de coeziune dintre particule determinând punerea mediului ih stare 

gazoasă. 

Apar astfel cavitati microscopice în punctele de slabă rezistenţă generate de neomogenităţi 

numite germeni sau nuclei de cavitatie. In continuare, sub actiunea undelor ultrasonore, bula de 

cavitatie fsi măreşte volumul ca urmare a generăii continue de faza gazoasă pân£ la atingerea 

imui moment critic când, printr-o comprimare adiabaticâ bruscă a vaporilor existenţi în interiorul 

ei, se distruge r ^ d (implozie) şi se generează o undă de şoc a cărei intensitate este corelată cu 

valoarea presiunii acustice, figura 3.14. 

e O O e O O O O 0 O O O o O O o o O o o o o o o o • o O 
o o o o o o o o O o o o e o o • • « e o 
o o • • 

Time 

evoluţia in timp a dimensiunilor 
bulei de cavitatie 

(fotografiere rapida, 75000 cadra's) 

Figura 3.14 Dezvoltarea bulei de cavitatie (Kuttrufif [70]) 
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Pe langa manifestările mecanice, acustice si optice (sonoluminiscenta) se constata şi 

prezenţa unor slabe emisii de radiaţii ionizate si o creştere locala a temperaturii. S-au emis 

ipoteze conform cărora fenomenul de cavitatie poate genera, în vecinătatea locului imploziei, 

temperaturi de ordinul 10^.. 

In cazul procedeelor de punere îh forma a materialelor polimerice: 

- conţinu^ de ^ a al topiturii activate ultrasonic este infim (granulele se uscă în cuptor electric 

4-16 ore înainte de utilizare); 

- presiunea materialului plastifiat este mare (50 -1500 bari). 

Ţinând seama de mecanismul dezvoltării bulei de cavitatie si de aceste condiţii particulare 

de procesare a topiturii se poate considera că, cel p u ^ pentru nivele moderate de activare, este 

împiedicată producerea nucleilor si a bulelor de cavitatie; 

• PoUmerizare. Mecanismul care stă la baza procesului de polimerizare nu este mea bine precizat. 

A fost dezvoltată ideea că acest fenomen se datorează ^ariţiei de radicali liberi m solu^e de 

polimeri îh care este prezenta apa. Disocierea moleculei de apa datorată cavitaţiei acustice 

produce radicalii liberi care amorsează polimerizarea. Notabil este f^tul că, pentru a obtoe 

efectul de polimerizare, timpii de iradiere sunt de ordinul a 30...40 de minute iar timpul de 

activare ultrasonică a unui volum de material topit, la trecerea lui prin duza de injectare sau c^ul 

de extrudare, este de maxim 10 secxmde. 

• DepoUmerizare. La iradierea cu ultrasunete timp mai îndelungat, 1...6 ore, a unei soluţii de 

nitroceluloza, acetat de polivinil sau polistiren s-a constatat reducerea ireversibilă a vascozitatii 

acesteia. Polimerul nu mai revine la vâscozitatea iniţiala nici chiar după evaporarea solventului si 

nici printr-o noua dizolvare. S-a produs, deci, scindarea legaturilor de valenţa a căror restabilire 

nu se poate realiza farâ condiţii speciale de reacţie si fară catalizatori corespunzători. 

Majoritatea cercetătorilor stabilesc că în procesul de depolimerizare m câmp ultrasonic, un 

rol important u revine fenomenului de cavitatie acustică stabilindu-se ca mtr-un lichid complet 

degazat sau aflat sub o anumita presiime depolimerizarea nu mai are loc. 

• Dispersia uUrasonioL, pentru ca fenomenul se manifestă la suprafa^ de separare dintre un mediu 

gazos si un alt mediu, lichid, activat ultrasonic, situatie care nu se întâlneşte în cazul activării 

ultrasonice a procedeelor de punere m formă a materialelor polimerice. 
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3.5 Concluzii 

Este posibilă o activare ultrasonică a procesului de injectare a materialului polimeric în 

vecinatatea orificiului de intrare în cuib (punct de injectare al duzei finale de injecţie) sau în 

secţiunea de ieme din filiera de extrudare astfel încât, ih aceasta zona restrânsă sâ se realizeze o 

concentrarea de energie uttrasonica. Materialul plastifîat beneficiază astfel de efectele specifice 

activării ultrasonice a căror manifestare poate fi folosita ih scopul: 

• corectării unor deficiente fiinctionalele ale dispozitivelor anterior menţionate; 

• controlului temperaturii ih zona Învecinată extremitătii concentratonilui (prin reglarea 

intensitâtii activării ultrasonice; 

• modificării parametrilor definitorii a interfeţei de contact ftuid-solid (peretele canalului de 

curgere) fie pentru evitarea declanşării curgerii turbulente fie pentru majorarea vitezei de 

curgere a topiturii şi creşterea productivită^. 

Soluţia constructivă poate fi dată de duza finală, cu închidere cu ac sau filiera de extrudare a 

căror element central, figurile 2.2-2.4, 2.6, 2.8, poate fi înlocuit de concentratorul unui ansamblu 

ultrasonic, figura 3.15, special proiectat pentru integrarea lui în ansamblul dispozitivului de 

punere în forma (capitolul 4). 

X ^•nrMJ 
[iTfyivr̂  

_ Xk ^ ^ V4 
X 

Figura 3.15 Ansamblu ultrasonic 
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Capitolul 4 

Aplicaţii posibile. Obiectivele cercetării 

bl baza analizei celor prezentate m cî^tolele 1, 2 si 3, considerăm că activarea ultrasonică 

poate fi de un real folos iki aplicaţie industriale care presupun procesarea sau utilizarea unui fhiid 

vâscos prin ânbunâts^ea performantele procedeelor de prelucrare îti cauza ca urmare a manifestării 

efectelor specifice (a se vedea capitolul 3) care determină modificări ale parametrilor interfeţei de 

contact fluid-solid şi ale comportării reologice a fluidului (a se vedea c^tohil 1). 

Li acest context, m domeniul procesării materialelor polimerice pentru punerea lor m fonnă 

(capitolul 2 al acestei teze) propunem spre j^licare următoarele solu^ tehnice de activare ultrasonică: 

Matriţă de injectare cu canale calde activată ultrasonic 

A ^ cum s-a arătat în capitolul 2, una din cele mai evoluate variante constructive de matriţă de 

injectare este cea cu canale calde la care, în blocul de distributie încălzit si tennostatat se monteaâ 

duze cu anticamera care cuprind m constructia lor elemente Ihcălzitoare de tip rezistenţă cu rolul de a 

conq)ensa pierd^e termice si de a menţine la tempo-aturi optime de procesare mataiahil plastic aflat 

blocul cald si m vecinatatea imediata a cuibului matritei, figurile 2.2 si 2.6. Duzele pot fi prevăzute atat 

cu elemente de încălzire interioară încoiporate cât si cu încălzire exterioara siq)limentara (tip 

Thermoplay sau focoe) consumul eneigetic al acestor componente putând atinge 1100 Wh pentru o 

duză finală. ^ — — T — — 
^ / / / / / / y A ^ ^ r 

(<IO VM̂  

Figura 4.1 Ansamblu ultrasonic şi distribu^ 
amplitudinii oscilator uhrasonice 

Figura 4.2 Ansamblu ultrasonic mcoiporat 
tn constnictia nutritei cu canale calde. 
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Este de aşteptat ca îh cazul unei matrite cu canale calde cu duze finale, a câror element central a 

fost substituit cu partea taminala corespunzător prelucrată a unui concentrator ad<9tor de undă; figura 

4.1, m timpul activării cu ultrasunete sa se producă o intensa concentrare de energie ultrasonica in zona 

de capăt a concentratorahiL Sub forma de enei^ie termică, acest aport energetic se transmite 

materialului plastifiat ce treceprin duza. Ca urmare^se pot manifesta efectele prezoitate m capitolul 3: 

• efecte de volimi, marcate prin a:esterea ten:q)eraturii topiturii si fluidizarea ei; 

• efecte de suprafiţă constâind reducerea forţelor de fi-ecare la contactul materialului plastic 

cu siqn-afetele concentratorului prin modificarea eneigiei de suprafa^ a interfaţa solid-ftuid. 

Rezultatul poate fi o netă ameliorare a proprietă^or de injectare a materialului procesat prin 

creşterea temperaturii acestuia » prin modificarea nivelului energiei de suprafaţă, conform celor 

prezentate m cotoiul 1, in condi^e unor consumuri reduse de eneiigie, maxim 100+150 W, absorbită 

de la reţeaua de alimentare. 
> 

O astfel de matriţa de injectare cu canale calde si activare ultrasonica, figura 4.2, poate fi 

realizată din adaptarea unui distribuitor central 1 de constructie clasică pentru a încorpora, la nivelul 

zonei nodale de flansa, un concentrator adaptor de unda 2 a cănii capat activ are o geometrie 

armonizată cu cea a duzei de injectare, stabilind interstitiul tehnologic impus de procesul de injectare. 

In interiorul concentratorului adaptor de undă, m canahil central de alimentare, se găseste montat prin 

msurubare acul-concentrator 4 al cărui capăt realizează, cu corpul concentratorului-duza, interstitiul 

adecvat procesului de injectare. La capatul opus, se ataşează concentratorului un transductor 3 

magnetostrictiv sau piezoceramic conectat generatorului de ultrasunete si care este răcit ih timpul 

fîmclionârii prin orificii corespunzătoare practicate m corpul matriţei bi zona interstitiului format de 

acul concentrator si conc^tratorul duza se realizează un puternic efect de volum si unul de suprafaţa 

specific emisiei ukrasonice, cu efecte favorabile procesului de injectare. 

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

- ^bunătăteste bilanţul termic de ansamblu al matritei deoarece, m vecinătatea cuibului I » » ' 

rece, asigura funcţionarea unui ansamblu duza-anticameră care nu mai necesită mcălzire 

cu elemente rezistive, scăderea tenq)eraturii topiturii în vecinătatea cuibului fiind 

compensată prin efectul termic al activării ultrasonice; 

- asigura, la o construcţie simplă si fiabilă, posibilităti de reglare fină, m timpul exploatării 

matriţei, a nivelului energiei ultrasonice debitate si deci de control facil a 

comportamentului reologic al topiturii si, implicit, a derulăni procesului de injectare ; 
- asiguiU condi^ optime procesului de injectare prin efectul de volum si de suprafaţa cu 

consumuri considerabil reduse de energie 
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Soluţia tehnică prezentată constituie obiectul unei cereri de brevet de invenţie, răspunsul 

din partea Oficiului de Stat pentru Invenţii si Mărci fiind favorabil, ANEXA A . 

Procedeu si cap de extrudare cu activare ultrasonică 

Un interes deosebit m ceea ce priveşte posibilele aplicaţii ale activării ultrasonice la extrudare ar 

putea fi manifestat m cazul capuhii de extrudare cu element central reglabil utilizat la extrudarea 

profilată sau m procedeele de extrudare-suflare, figura 28. Poziţia elementului central al unui astfel de 

dispozitiv poate fi reglată axial, prin pozitionarea acestuia putându-se controla valoarea interstiţiului de 

cui^ere pentru materialul plastifiat Acest element central este fix în timpul desfăsurarii operaţiei de 

prelucrare si poate fi dotat cu element de mcUzire interioară mcorporat destinat compensării pierderilor 

termice » menţinerii temperaturii topiturii la un nivel acceptabil de procesare. 

Ca procedeu de reducere a frecării la perete a topiturii de polimer prelucrat s-a experimentat 

utilizarea materialelor fiorurate care pot fi depuse sub forma de fibn pe siqyrafeţele active ale duzei de 

extrudare, sau folosirea lor sub forma de aditiv m materialul procesat pentru a facilita alimecarea 

materialului topit pe peretele canalului tranzitat, pentru a creste debitului maxim admisibil si pentru a 

Imbunatăti calitatea suprafeţelor generate prin extrudare. Dezavantajul utilizării acestor soluţii este 

creşterea importantă a costului operatiunii de prelucrare. 

Considerăm că âilocuirea elementului central al unui astfel de dispozitiv de extrudare cu 

concentratorul unui ansamblu ultrasonic, figura 4.3, special proiectat pentru integrarea sa ih amsambtul 

capului de«trudare, permite exploatarea efectului de siq)rafaţă al activării ultrasonice, c^ to l 3 al tezei, 

constând m reducerea forţelor de fi'ecare la contactul materialului plastifiat cu c^ătul concentratorului, 

si a efectului termic specific, ce se manifestă prin o^terea temperaturii materialului plastic si, în 

consecinţa, fluidizarea lui m vecinătatea acestei zone, m scopul ameliorarii performantelor capetelor de 

extrudare prin îmbunătăţea proprietăţilor reologice ale topiturii. 

Sohi^ constructiva pentni un astfel de cap de extrudare cu activare ultrasonică poate fi dată 

de adaptarea coipuhii unui dispozitiv de extrudare 1, de constructie clasica, pentru a Incorpora, la 

nivelul zonei nodale de flansă, un concentrator ad^tor de unda 2 adecvat constructiv, la capatul activ, 

cu duza (placa) de extrudare 3, figura 4.4. La capătul concentratorului adaptor de undă, se găseste 

montat prin înşurubare v M interschimbabil 4 al cărui c^ă t realizează, cu duza calibrata de extnidare, 

3, interstitiul adecvat procesului de extrudare. La capătul opus al concentratorului 2, se ataşează un 

transductor 5 magnetostrictiv sau piezoceranuc conectat la generatorul de ultrasunete si care este răcit 

m timpul fimctionării cu apa 
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Figura 4.3 Ansamblul ultrasonic şi 
distribu^ amplitudinii oscilaţiilor. 

Figura 4.4 Secţiime prin capul de extrudare 
cu activare ultrasonică. 

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

- m timpul activării cu ultrasunete, la capatul concentratorului se produce o intensa concentrare de 

energie ultrasonica care se manifestă prin efectul termic (expresie a conversiei energiei ultrasonica 

m enei^e termica) si deci creşterea tenq)eraturii si fluidizarea topiturii; 

- la nivelul suprafeţei de contact cu materialul plastifiat se manifestă efectul de siqn-afaţă al undei 

uhrasonice constând în reducerea forţelor de fi-ecare si ameliorarea proprietă^or de cuigerc 

(alunecare) a matoialuhii procesat; 

- poate fi înlăturat dezavantajul distribuliei neuniforme a câmpului termic m secţiunea de ieşire a 

materialului procesat prin posibilitatea de regjaj continuu, precis a nivelului activării ultrasonice 

deci a efectului termo-acustic; 

- ar putea asigura o majorare semnificativă de debit maxim admisibil la extrudare prin mtarzierea 

apariţiei defectelor specifice extrudării; 

- asigură, la o construcţie sinq)Iă ŝ  fiabilă, posibilităţi de r e ^ j fin, conţinu, a nivelului eneigiei 

ultrasonice si deci de control adecvat a activării procesului de extrudare. 

Solutia tehnică prezentată constituie obiectul unei cereri de brevet de invenţie, răspunsul 

din partea Oficiului de Stat pentru Invenţii si Mărci fiind, de asemenea, favorabil, ANEXA A, 
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Pentru verificârea aplicabilităţii acestor solu^ tehnice s-au formulat următoarele obiective ale 

tezei de doctorat: 

• stabilirea factorilor de influent cazul activării ultrasonice a extrudării polietilenei; 

• extinderea cercetărilor asupra mai multor materiale termoplaste utilizate în mod curent în industrie: 

polipropilena, ABS, policarbonati, polisulfone; 

• ordonantpea factorilor de influen^ dupa efectul lor asupra variabilei de răspuns (cantitate de 

material extrudat) si stabilirea eventualei influente a interstitiului de curgere, presiunii si 

temperaturii topiturii asupra intensitătii efectului activăm ultrasonice; 

• studii privind geometria optima a vârfului concentratOTuhii ca element central al duzei de injectare 

sau a capului de extrudare; 

• identificarea condit^or si limitelor de aplicabilitate ale activării ultrasonice m procese ce 

implica curgerea materialelor vascoase ; 

• punerea îh evidentă si înregistrarea rezultatelor efectului termic si de suprafaţă ale activării 

ultrasonice; 

• punerea fti evidenta a eventualelor efecte ale activării ultrasonice asupra structurii 

supramoleculare a extrudatului. 

Aplicarea activării ultrasonice m domeniul procesării prin injectare sji extrudare a 

materialelor polimerice fiind inedită, programul de experimentare abordat pentru evidenţierea 

eventualelor efecte pozitive va avea un rol prospectiv cu scopul de a defini direcţiile de aprofundare, 

în continuare, a cercetării. 

Ţinând seama de modalităţile de investigare accesibile si posibilităţile de procurare a 

mijloacelor necesare cercetării se propune studierea problematicii definită m titlul tezei în mod 

indirect (conform strategiei adoptate si de alti autori citaţi in capitolul 1) prin urmărirea, în principal, 

a debitului volumetric extrudat. 

Se poate utiliza în acest scop un reometru adaptat configuraţiei soluţiilor tehnice propuse, 

figurile 2.2 si 2.4. Acesta, prin construcţia sa, va trebui sa permită studiul comparativ al curgerii 

topiturii printr-un spaţiu tehnologic (creat mtre duza si un element central constituit din 

concentratorul unui ansamblu ultrasonic). 

In condiţie mentmerii invariabile a valorilor de prereglaj pentru interstitiul de curgere, 

temperatura topiturii si presiune, ţinând seama de efectele posibile ale activării ultrasonice, pentru 
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atingerea obiectivelor fixate, standul de experimentare va trebui sa pennita si determinarea 
temperaturii materialului la ieşirea din duza de extrudare. 

Valorile acesteia si cele ale debitului volumetric extrudat vor fi folosite la interpretarea 
rezultatelor experimentale î formularea concluziilor. 

In cazul unor concluzii finale favorabile, rezultatele experimentale pot fi extrapolate şi 
utiHzate pentru formularea unor soluţii tehnice de activare ultrasonica îh alte domenii fimdamentate 

pe reologia si dinamica fluidelor: acţionari hidraulice (sisteme de pozitjonare de precizie), 
aeronautica. 
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Capitolul 5 
Proiectarea şi realizarea standului experimental 

pentru activarea ultrasonică a proceselor de curgere 

a materialelor vâscoelastice 

5.1. Cerinţe privind parametrii de exploatare 

Fenomenologic, curgerea de tip Poisseuille este caracterizată de flux laminar a topiturii 
mtr-un tub capilar (raport L/D de valoare ridicată) si presupune acceptarea următoarelor ipoteze 
simplificatoare: 

- curgerea este permanenta, laminarâr si izotermă; 

- viteza de curgere nu are decât o componenta, axială; 

nu se produce "alunecarea la perete" a masei topite tranzitate prin tub; 

- topitura este incompresibilă sj nu suferă modificări de structură astfel meat solicitarea 

de forfecare indusa m volumul topiturii este unicul parametru ce influenteaza 

gradientul de viteza de forfecare aparentă (sau "debit redus"). 

Ehipâ cimi s-a arătat m primul capitol valabilitatea acestor considerente este restrânsă la 

zona I de curgere, fîgiuile 1.19, 1.21, 1.22, deoarece mcă din zona de tranzitie spre zona n, m 

mod intermitent şi incontrolabil, se declanşează alunecarea la perete. 

De aceea, soluţia constructiva si dimensionarea standului experimental trebuie să 

satisfacă urmâtoarele cerinţe: 

- să permită studiul proprietăţilor reologice m zona I de curgere (imde fluidul are o 

comportare reologica newtoniana si, m vecinatatea peretelui, viteza de deplasarea 

topiturii este neglijabilă) îh condi^e asigurării curgerii laminare şi de stabilitate 

valorică a parametrilor curgerii; 

- să permită modificarea condiţiilor limită la interfate de cugere fluid-peretele canalului 

de curgere astfel încât să se declanşeze alunecarea la perete m zona I de curgere; 

- sa permită modificarea condiţiilor de procesare ale topiturii: 

• temperatură, presiune, sectiune de curgere, interstiţiu de curgere; 

• reglajul puterii şi frecvenţei de rezonantă a sistemului de activare ultrasonică. 

• timp de curgere. 
m condiţii de precizie satisfacâtoare, &itr-o gamă largă de valori care să permită 

studiul variaţiei indicelui topiturii, capitolul 1.6, ca mărime de răspuns; 
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- să asigure stabilitatea fiinctionâni si a parametrilor de reglaj m timpul experimentului 
astfel încât erorile aleatoare induse să fie minime; 

- sa permită înregistrarea valorilor instantanee de temperatura m zona de lucru. 

5.2. Solutia tehnica de realizare a standului experimental 

Studiul realizat m cadrul acestei hicrâi este orientat spre definirea comportamentului 

reologic al materialelor polimerice m stare topita, vâiscoelastice, la parcurgerea unui traseu de 

cuigere de sectiune finită ih cazul activării ultrasonice a zonei centrale a secţiunii de curgere. 

Pentru punerea m evidentă a proprietăţilor reologice ale topiturii, principiul de bază 

utilizat a fost asigurarea curgerii fii flux laminar printr-un tub capilar, urmărindu-se evolutia 

variabilelor debit volumic si temperatura materialului ih secţiunea de ieşire ca iimc^ de 

temperatura topiturii, presiune, geometria duzei de extrudare, starea de activare ultrasonică. 

Deoarece domeniile tehnologice vizate de aplicare a rezultatelor smdiului sunt injec^ şi 

extrudarea, pentru o abordare cât mai realistă a proiectării studiului experimental, soluţia 

constructivă pentru clasicul reometru capilar, de extrudare - figura 1.31, utilizat pentru studiul 

cuigerii laminare - Poisseuille - a fost adaptată particularită^or constructive, geometrice, ale 

dispozitivelor utilizate de aceste procedee de punere m formă, figurile 2.2, 2.4, 2.8, prin 

introducerea unui element central concentric cu duza de extrudare. 

Din punct de vedere funcţional, acest dispozitiv reologic, figura 5.1, răispunde cerinţelor 

studiului pe care dorim să-1 realizăm si permite cercetarea fenomenelor de activare volumică şi de 

suprafaţă pe un model experimental ih condiţii de 

similaritate ih r<q)ort cu soluţie constructive ale 

duzelor finale sau a ce te lor de extrudare 

modificate m sensul ad^tării la activarea 

ultrasonice. Elementul central al acestora va putea 

fi constituit din concentratorul unui ansamblu 

ultrasonic, rezultatul fiind de favorizare a 

alunecării topiturii, de concentrare şi conversie a 

eneigie ultrasonice m energie termică într-o zona 

restiînsa - punctul de injectare sau ieşirea din 

filiera de extrudare. 
Figura 5.1 Reometru îh echer cu activare ultrasonică 

Î20V 
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5.2.1. Stabilirea intervalului de valori pentru temperatura de lucru 

Pentru a simula situada reală, din procesele de punere ^ formă ale materialelor 

polimerice, standul experimental pentru studiul efectelor activării ultrasonice asupra 

proprietâ^or reologice trebuie sa asigure tennostatarea topiturii de polimer din cilindrul de 

plastifiere p<mă la ieşirea din duza de extrudare. 

Este de dorit ca standul sa poata fî folosit pentru studiul unei game cât mai largi de 

materiale polimerice a căror procesare este recomandat a se face fîi limitele Tăun- • Tna» de valori 

particularizate pentru fiecare ih parte, ceea ce ar indica necesitatea facilitaţilor de reglaj ale 

sistemului de termostatare pentru valori de temperatura T g [ ^/«(Tniin), won̂ TnM*)]. 

Dat fiind caracterul e;q)erimental prospectiv al determinărilor pe care ne-am propus a le 

realiza, considerăm că studiul proprietăţilor reologice ale topiturii trebuie extins, inferior, pentru 

valori de temperatura până la Tv, pentru fiecare material m parte, astfel ihcăt reglajul de 

temperatura să se poată face pentru oricare din valorile T G [ m/>j(Tv), max(Jaax)\ Ţinând seama 

de valorile prezentate ih tabelek din ANEXA 1, sistemul de termostatare va trebui să permită 

reglarea la valori de tenq)eratura ^artinând intervalului T G [50, 300] ®C. 

5.2.2. Stabilirea ordinului de mărime pentru debit sji presiune de extrudare 

Ca urmare, conform celor prezentate m capitolul 1, figura 1.21, m zona de tranziţie a 

curbelor de curgere ale topiturilor de polimeri extrudate există: 

- un interval de debite (Qci, Qcz) «i care presiimea nu se stabilizează sau 

- un interval de presiuni (pc2, Pcz) MI care fiecărei valori ale presiimii u pot corespunde două 

valori de debit stabil, una situată m zona I de curgere si cealaltă m zona II, trecerea de la o 

valoare la alta fiind bruscă. 

Ţinând seama de aceste concluzii, programul de experimentare pe care l-am efectuat a 

fost proiectat a se realiza ih zona I de manifestare reologica, Q < 10 mmVs, astfel &icăt posibila 

translatare a curbelor de curgere, prin creşterea debitului ca urmare a activârii ultrasonice, să nu 

plaseze experimentele m zona de instabilitate a curgerii ih care variase ciclice de debit şi 

presiune generate determină manifestarea defectelor de extrudare prezentate fii capitolul 1.4.1. 

In aceste condiţii presiunea maxima ar putea fi PMX= 10... 15 bari, similară ca ordin de 

mââime cu presiunea la care este supusa topitura fh cazul extrudării. 

114 

BUPT



Peniru asigurarea unei valori constante in timp sl de-a lungul cursei pisionulul este de 
dorit ca aceasta presiune sâ fie generată prin mcarcarea pistonului cu mase de valoare cunoscută, 
corespunzătoare presiunii ce se urmăreşte a se realiza. 

5.2.3. Stabilirea volumului cilindrului de plastifiere si a ordinului de mărime pentru 
timpul de extrudare 

Datorita inertiei termice a materialelor metalice din care sunt constituite componentele 

matriţelor de injectare, capetelor de extrudare sau ale unui astfel de stand experimental, m 

practică se constată variatu ciclice, inevitabile, ale temperaturii m jurul valorii medii ale 

intervalului de temperatura m care se face termostatarea, oricăt de restrâns ar fi acest interval. 

Aceste variaţii termice, figura 2.9, se transmit si volimiului topiturii supuse studiului si 

vor determina modificări ciclice ale proprietăţilor de curgere, ecuaţia WLF, (1.60), exprimate 

prin fluctuase ale debituhu redus sau ale presiunii la ieşirea din filiera constatate experimental 

de Durând [43], figura 1.19. 

Pentru a reduce cât mai mult infiuenta acestui fenomen asupra preciziei rezultatelor 

experimentale am considerat că timpul de curgere a extrudatuhii (după care se face t^erea 

acestuia) trebuie sa fie siq)erior ca valoare si, dacă este posibil, multiplu al perioadei ciclului de 

variaţie: t > T =0.2... 1 minute, t = k • T, k = 1, 2, 3,.... 

astfel mcât masa de material polimeric extrudat să fie expresia valorilor medii ale proprietăţilor 

reologice ale topiturii 

Având m vedere acest rationament, se impune ca actionarea lamei de tăiere a extrudatului 

să fie comandată de un circuit de temporizare cu o precizie de lucru satisfăcătoare (eroare 

<1.. .2%) si reglaj continuu îh intervalul t = 1 60 (120) secunde. 
Pentru a asigura continuitatea curgerii pe dublul duratei acestoi timp (fără activare şi apoi 

cu activare ultrasonica, pentru orificii de ieşire de diametru redus d = 3 -s- 6 mm) am considerat 

că volumul cilindrului de plasifiere trebuie să fie de 100 +120 cm^ astfel mcât diametrul 

pistonului şi cursa acestuia ar putea fi: D = 20 mm si L = 350 mm, 

D = 30 mm si L = 150 mm, 

sau D = 40 mm si L = 100 mm. 

Prima varianta ar putea asigura presiuni mai mari de lucru pentru aceasi sarcină 

amplasată pe piston (p = 4 F / TI D^) iar ultima ar putea fi solutia optimă pentru realizarea unui 

stand experimental compact, uşor de realizat, exploatat si întreţinut. 
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5.2.4. Stabilirea gamei de valori pentru interstiţiu! (îhtrefer) de curgere 

Li studiile realizate de Benallal asupra efectului de suprafaţă m cazul topiturilor de 

polimeri s-a utilizat un reometru rotativ plan-plan, figura 1.27, cu un platou m mişcare de rotatie 

cu o componentă armonică de pulsaţie parametrul geometric variabil fiind distant dintre cele 

două plane, fix şi mobil. Momentul de torsiune indus m axa platoului fix este mărimea de 

răspuns, proporţionala cu proprietătUe reologice (văscozitatea) ale topiturii manifestate pentru 

diferite valori de îhtrefer, figura 1.32. 

Ca metoda de investigare aceste experimente diferă de ceea ce ne-am propus a realiza dar 
ideile de baza a fost aceleaşi: 

- vâscozitatea aparentă variază functie de mărimea mtreferului m care se găseste topitura; 

- unul dintre pereţi (platou) este activat mecanic, după o lege de variaţie sinusoidală; fiind 

posibil ca aceste condi^ să inducă modificăh de comportament reologic a topiturii. 

De aceea considerăm ca rezultatele pot fi extrapolate si utilizate m proiectarea 

experimentului nostru ce vizează studiul modificărilor de comportament reologic m condiţiile 

activării prin vibra^ de maltă fi-ecventa (ultrasonice). 

Astfel, reprezentarea grafica a componentelor modulului aparent G*(â>)in fiincţie de 

mtreferul "i", se constată stabilizarea valorilor gradientului de viteze de forfecare G'pentru 

mtrefer i > 0,5 mm, figura 1.29. 

Ca urmare, la proiectarea standului experimental, s-a avut m vedere necesitatea realizării 

experimentelor pentru mai multe valori de interstiţii de curgere "i" soluţia constructivă adoptată 

asigurând posibilităţi de reglaj a acestora m limitele i = 0,5 ̂  3,5 mm. 

5.2.5. Stabilirea geometriei duzei de extrudare 

După cum s-a arătat ih capitolul 3.4, printre efectele previzibile m cazul activării 

ultrasonice a unor medii vâscoase se numără efectul de suprafa^ si efectul termic (de conversie a 

energiei ultrasonice în energie termică m zonele de discontinuitate ale mediului parcurs de unda). 

In toate aplicare industriale cunoscute efectul termic este exploatat la nivelul suprafeţei 

firontale a concentratorului, presupune exercitarea unei presiuni asupra acestei suprafeţe si poate 

fi evidentiat prin miâsurarea temperaturii m vccinătatca accstci zone. 
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Dat fiind faptul că mediul supus studiului, topitura de polimer, este sub presiune şi ca 
tronsonul terminal al concentratorului este "imersat" m acest mediu, este de presupus 
manifestarea, m mod excepţional, a efectului termic si la nivelul suprafetei laterale a 
concentratorului. 

Având m vedere necesitatea asigurării posibilitatjlor de reglaj pentru mai multe valori ale 
interstitiului de curgere precum si faptul că un studiu comparativ al efectelor activării ultrasonice 
pentru situare: 

- fi'ontal concentrator retras m duza de extrudare si 
> 

- fi'ontal concentrator plasat m vecinătatea secţiunii de ieşire din duza 

poate pune m evidenţa, fti mod diferentiat, efectul termic produs la nivelul celor două suprafeţe 

ale concentratorului m contact cu topitura (fi-ontală si laterală) considerăm utila abordarea 

programului de experimentare procedând la modificarea valorii interstitiului de curgere m doua 

variante: 

A. extrudare actK^ată/neactivata ultrasonic prin interstiţiu de curgere variabil i = 0,5...2,5 mm 

(valori m trepte) obimute prin deplasarea axială a duzei m raport cu văirful concentratorului, 

figura 5.2.a, cu modificarea poziţiei secţiunii de ie^e m raport cu fi-ontalul concentratorului. 

Materialul polimeric topit exercită presiunea la care este supus pe ihtreaga siţjrafaţă a vârfului 

concentratOTului fiind de aşteptat manifestarea efectului termic atât la nivelul suprafeţei laterale 

a concentratorului cât şi, m mod clasic, la nivelul suprafetei frontale a acestuia. 

B. extrudare activată/neactivată ultrasonic prin interstitiu de curgere variabil ob^ut prin lăigirea 

progresivă a sectiunii de iei^e a duzei, figura 5.2.b, şi păstrarea pozitiei sectiunii de ieşire îh 

raport cu frontalul concentratorului, situatie m care concentratorul este îh contact cu fluidul sub 

presiune doar pe suprafaţa sa laterală fiind eliminată posibilitatea manifestării efectului termic la 

nivelul suprafeţei fixmtale. 

exp. A duzo exp.B 
do = 3 mm 
oC = 10=consi. 

t = var. 

X t a 
0 0.5 0,5 

2,6 0,95 3,1 
5,2 1,40 5,7 
73 1,76 7,8 
9,4- 2,13 9,9 

a = 0.5 mm 

d o = 3 m m -1:0= O.SmrD 
d i = 4,9(nm t i - 1,4rr>m 
d z = 5 ,5 mm t2'= 1.76mtn 

b. 

Figura 5.2 Configuraţia geometrică a duzei de extnidare pentru experimente de tip A si B 
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to cele ce urmează, din considerente de simplificare a exprimării ideilor, m explicaţiile 

privind derularea experimentelor vom face referire la aceste condiţii de lucru ca fiind 

experimente de tip A si experimente de tip B. 

Se poate considera câ ih aceste condiţii particulare ale programului de experimentare, la 

exploatarea standului experimental, extrudarea se efectueaza m zona I de curgere astfel încât, 

fă-a activare ultrasonică, fluidul arc o comportare reologica newtoniana si, m vccinatătea 

peretelui, viteza de deplasarea topiturii este neglijabilă (teoretic v. = 0). 

Prin aplicarea activăhi ultrasonice ih timpul extrudării este posibilă modificarea 

condititlor Ia limita, de deplasare a topiturii m vecinătatea peretelui, fără a modifica nici un alt 

parametru de reglaj al procesului (material, temperatura, presiune, interstitiu). 

Mărimea de răspuns, care reflecta efectul activiăii ultrasonice ^ diferite condiţii de lucru, 

poate fi debitul redus ale cărui valori rezultă prin cântărirea cantităţii de material extrudat îhtr-un 

interval prestabilit de timp. 

5.3. Descrierea standului experimenta] 

Standul experimental prezentat îti figura 5.3 are m conţ)onenta sa şase sisteme principale: 

• sistemul pentru activarea cu ultrasimete; 

• sistemul de extrudare; 

• sistemul pentru plastifierea materialului polimeric şi de ţn-esare a topiturii; 

• sistemul pentru controlul temperaturii şi prelevare de date; 

• sistemul de separare - marcare; 

• sistem de alimentare şi schema de comanda, ccmtrol si protecţie. 

Elementul de legătura îhtre primele două sisteme este elementul central al duzei de extrudare 

constituit din vârful concentratorului ansamblului ultrasonic. Acesta transmite si concentrează 

eneigia ultrasonică în zona de lucru, a duzei de extrudare. 

5.3.1. Sistemul pentru activare cu ultrasunete. 

hi instalatia experimentala, sistemul pentru activarea cu ultrasunete a materialului polimeric 

plastij&at, figurile 5.3, 5.4, are ui componenta lumatoarele: 
A. generatorul electronic de semnal cu posibilitatea de variatie a frecventei si a puterii debitate; 

118 

BUPT



I 

I § 
0 

1 

(U 
I 
a 

'C 
I 
B 

(U o 

3 

i 

a 
'cS 

a> Cu 

OQ 
fO 

i 

119 

BUPT



B. blocul sonic; 

C. sistem de răcire a blocului sonic; 

D. sistemul de alimentare. 

Figura 5.4 Stand experimental. Realizare practică 

5.3.1.1. Generatorul de ultrasunete 

Generatorul de ultrasunete disponibil pentru realizarea standului este de tip GUS - 200, 

aparat de laborator destinat alimentaîi transductoarelor de ultrasunete de tip magnetostnctiv cu sau 

fară prepolarizare magnetica iniţia. 

regloj regloj 

PLL CFS PLL CFS J 

C I CFL 
J 

C I CFL 

AP 

AA 

BA 
CR, 

CR Î P 

TR 
! 1 
I 

I 

4! I h 
r t r L j 

^ L - c rcu. formator ş. l.m.totor AP-amplificotor putere principal 
I V de întârziere AA-amplificotor putere auxflfor 
BA - b l ^ de al.mentonr TR-tronsducfor ^ 
Ij^2," tronsductorului PLL-circuit PLL 
CPţ^CF^-circuite de protecţie la suprocurerrt CFS-c/rcuit formator de sinus 

Figura 5.5 Generatorul de ultrasunete tip GUS - 200 
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Partea principala a acestui generator o constitue două module amplificatoare de putere de 

100 W (AA si AP), echipate cu tranzistoare finale de tip 2n 3055 fimctionahd ih clasa B, figura 5.5, 

puterea de ieşire a celor două amplificatoare fiind msumată de către transductor. 

Conectarea transductorului la generator se face prin intermediul a două infasurari ce se lea^ 

prin condensatoare C la ieşirea amplificatoarelor, aceste condensatoare au im rol dublu, pe de o 
parte realizează finbunătătirea factorului de putere prin conqiensarea componentei inductive a 

transductoiului, iar pe de alta parte nnbunătâtesc regimul tranzitoriu la conectare, reducâid pericolul 

de str^ungere secundară a tranzistoarelor finale. Una dintre âifaisurările transductorului este 

mseriată spre masa cu o rezistenţă de valoare mică prin intermediul căreia se prelevează semnal 

referitor la faza, informaţie necesară buclei de ccmtrol a fi-ecvenţei. 

Bucla de control automat al firecventei este realizată cu ajutonil unui circuit PLL care este 

comandat de către un semnal ce ccn^e informa^ referitoare la faza prin intermediul xmui circuit 

formator-limitator si a unui circuit de mtârziere. » 
Caracteristici tehnice: 

- putere maximă de ieşire pe o sarcina de 2x4 ctoi: 200 W reglabil continuu 

- valoare maximă efectivă a tensiunii de ieşire: 2 x 23 V 

- nivel de distorsiuni la putere maximă: <10% 

- valoare maxima efectivă a curentului, m sarcină: 2 x 4,3 A 

- valoare maximă a curentului debitat fîi impuls: 10 A 

- gama de fi-ecvenţă: 18-25 kHz 

- banda de control automat a fi^venţei: +/- 500 Hz 

- tensiimea de alimentare: 220 V 

- fi-ecventa nominala: 50 Hz 

5.3.1.2. Blocul sonic 

Având m vedere considerentele de proiectare şi acordare a fi-ecvenţei şi dificultăţile inerente 

ce apar m proiectarea elementelor concentratoare de unda (capitolul 3) s-a preferat utilizarea unor 

concentratoare a căror fimctionalitate a fost probată m condiţii de laborator. Astfel, concentratorul 

folosit în standul experimental este de tip hibrid, conic - cilindric în trepte m TJl (conic până la 

punctul nodal, calculat pentru concentrator conic, apoi - până la punctul de contact cu vârful 

concentratorului - este cilindric in trepte). Pentru acest tip de concentrator, asamblat cu una şi doua 

ferite, ca si pentru un concentrator cilindric ih trepte asamblat cu un transductor piezoelectric cu 
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frecvenţa nominală de 20 kHz, figura 5.6, s-a determinat frecventa de rezonan^ la lucrul ih gol şi 
sub sarcina (activare mediu), generatorul de ultrasunete folosit fiind unul cu posibilitatea de reglaj 
continuu a frecven^ m gama de fi^venţa 18 - 25 kHz, putere maxima de 1(X) W. 

Construc^ standului permite folosirea M a unui ansamblu ultrasonic piezoceramic si 

generatorul prehiat, cu ad^tările de rigoare, de la un pistol de sudare cu ultrasunete PSU 150-40 

(fabricaţie Electrotimis SA) cu fiiecvcnţa nominala de activare de 40 kHz si putere maxima de 

150 W. Acest ansamblu prezintă un randament de conversie superior şi o sensibilitate sporită în 

ceea ce priveşte stabilitatea frecventei de rezonan^ cu temperatura. 

Figura 5.6 Ansamble ultrasonice utilizate 

5.3.L3. Sistem de răcire a blocului sonic 

Pentru răcirea ansamblului ultrasonic se foloseste apa furnizată de o pompă cu membrană 

capabilă să asigure un debit de 5 - 10 1 /min. Aductiunea si evacuarea apei, diq ă̂ colectarea ei, se 

asigură prin tuburi flexibile de PVC, figura 5.7. 

Atât m cazul transductorului magnetostrictiv cât şi ih cazul transductorului electrostrictiv, 

pentm asigurarea integritătu ansamblului ultrasonic se impune răcirea continuă a acestuia; o 

încălzire peste 80... 100 °C a răşnii epoxidice cu care s-a realizat lipirea feritei pe concentrator sau 

a pastilei piezoceramice poate duce la distrugerea ansamblului ultrasonic. 
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Figura 5.7 Sistemul de răcire a blocului ultrasonic 

Asigurarea răcirii blocului sonic este o ccmdiţie esenlklă şi indispensabilă pentru buna 

funcţionare a standului. De aceea, măsura de prevedere, m construc^ standului a fost inclus un 

circuit electronic basculant bistabil (BBC^X figura 5.3, cu senzor capacitiv (SC) comanda 

aprinderea intermitentă a becului de semnalizare B (montat pe panoul de comandaX ANEXA ^ m 

cazul m care l^seşte lichidul de răcire. 

Important: Nu se va lasa standul in stare de funcţionare, fără supraveghere. 

5.3.2. Sistemul pentru plastifierea materialului polimeric, controlul temperaturii 
si prelevare de date 

Pentru aducerea mat^ialului polimeric ih stare plastifiatâ se încălzesc Corp I si Corp n, 
figurile 5.3 si 5.8a, cu jyutonil a doua rezistenţe electrice RQi şi RQz, de 800 respectiv 150 W, 

alimentate prin releele R1 si R2. 

Temiostatarea se reaUzeaza cu doua aparate regulatoare de ten^eratura ce comandă releele 

R1 si R2 sd folosesc drept semnal de intrare te.m. generată de doua termoci^le TCl si TC2, figurile 

5.3 si 5.8b. Tot o termocupla, TC3, se foloseste pentru punerea m evidentă a modificării 

temperaturii materialului plastifiat supus activâni ultrasonice (ih vecinatatea vârfului 

concenIratOTului). 
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a. b. 
Figura 5.8 Sistemul pentru plastifierea materialului polimeric si controlul temperaturii 

Sensibilitate, precizie, domeniu de utilizare. 

Ţinând seama de necesitatea asigurării controlului temperaturii mtre O si 300 (600)°C, 

tennociq)lele TCl, TC2, TC3 folosite pentru prelevare de informaţii privind temperatura îh 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, jcmctiune ce asigură precizie si stabilitate m utilizare pentru intervalul de 

temperaturi de lucru (a se vedea capitolul 2 şi ANEXA 1). 

Pentru etalonare, s-a folosit relaţia (2.2) îti care te.m generată de sudura rece - En - se 

determină din nomograme sau tabele funcţie de tipul termocuplei si temperatura sudurii reci 

(determinată cu termometrul d^tal TD) iar pentm determinarea temperaturii sudurii calde, funcţie 

de E-N, se folosesc tabele de echivalenţâ ETI [mV] Ti (°C], (relaţiile (2.2), (2.3) si tabelul 2, din 

ANEXA 2. 
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53 J. Sistemul de separare - marcare. 
Deoarece scopul cercetărilor este determinarea influentei activî&ii US asupra debitului 

volumic, ca expresie a indicelui de vâscozitite a materialului plastifiat, a fost necesară realizarea 
unui sistem de separare - marcare a materialului ce iese prin orificiul calibrat al duzei. Elementul 
activ al acestui sistem este lama de tăiere M, figurile 5.3 si 5.9, actionată de electromagnetul EM 
comandat de circuitul (electronic) de ten̂ porizare CT a cărui schema este prezentata m ANEXA 5. 

Durata temporizării poate fi reglată m intervalul 2-120 secimde. Un impuls (comanda) a 
CT asupra EM, diq)ă timpul prestabilit, de temporizare, duce la întreruperea alimentării circuitului 
de ten^orizare şi la resetarea acestuia deci la reluarea ciclului. 

Figura 5.9 Sistemul de separare - marcare 

5.3.4. Sistem de alimentare şi schema de comanda, control si protecţie 
Schema electrică pentru standul utilizat a fost prezentată în f^ura 5.3. In masura 

posibilităţilor s-a folosit, pentru alimentarea circuitelor electrice, tensiune de voltaj redus - 24 V - iar 
circuitele electrice alimentate la 220 V au fost plasate cât mai departe de sistemul de răcire cu apa 

Ca o măsura de prevedere s-a prevăzut legarea la pământ a suportului standului. 
Pentru semnalarea eventualelor disfunctionalitâti s-a prevăzut un sistem de semnalizare a 

integrităţii rezistentelor de sarcină (pompa de apa, RQi, RQ2X ANEXA 5, montat m paralel cu 
fiecare din mtrerupatoarele Kl, K2, K3 din figura 5.3. Dioda himiniscenta -LED- este aprinsă doar 
dacă rezistente de sarcină Rs este m stare de fimcţionarc (continuitate circuit) dar nu este alimentată, 
si se stinge atunci când aceasta este alimentata prin mchiderea mtrerupatonilui Kl, K2 sau K3. 
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Capitolul 6 

Experimentul factoriaL Proiectarea programului de experimentare 

6.1. Experimentul factorial ca instrument de cercetare stiintifîcă. 

In studiul experimental al proceselor tehnologice în vederea optimizării parametrilor 

acestora, sunt multe cazuri in care sunt implicaţi doi sau mai mulţi factori, având efect direct 

asupra răspunsului sistemului dar mai ales interacţiunea acestora primând uneori fa^ de cea a 

factorilor îns şL In raport cu investigarea prin loturi (batch) si es^tioane (sample) care necesită 

replici pentru diferite niveluri ale variabilei independente si deci im număr foarte mare de 

mcercări cu costuri neeconomice, experimentul factorial realizează o reducere importantă a 

numărului de ihcercâi si optimi2:are programului de experimentare. 

Pentru un e7q)eriment care dezvolta acţiunea a doi factori A si B la nivelurile a si b, se iau 

m considerare toate combinaţiile posibile ale factorilor Ia cele doua niveluri posibile minim, 

codificat (-1) şi respectiv maxim, codificat (1) pentru fiecare dintre ei. 

Tabelul 6.1 

Se define^e efectul unui factor asupra sistemului 

schimbarea în răspuns a acestuia produsă de 

schimbarea sa m nivel (Tabel 6.1). Totodată acesta se 

mai numeşte efect orincwaL deoarece se referă la un 

efect primar a factorului de interes din experiment Cuantificarea efectului principal se face prin 

diferenţa mediilor efectelor la nivelul superior şi respectiv inferior al factorului: 

Factor B 
Bl Ba 

Factor 
A 

Al 
A2 

20 30 Factor 
A 

Al 
A2 40 52 

40+52 20 + 30 
A = — r — - — I — = 21, (6.1) 

2 2 

adică creşterea factorului A de la nivelul (-1) la nivelul (1) implica un răispuns mediu de 21 

unitătL 
bl mod similar efectul principal al factorului B este: 

30+52 20+40 
B = = 11, (6.2) 

2 2 

Se observă ca pentru cele două niveluri ale factorului B, la trecere pe cele doua niveluri a 

factoruhii A se obţin : 40 - 20 = 20 şi respectiv 52- 30 = 22. 
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Tabel 6.2 
Analizând valorile prezentate m Tabelul 6.2 

constatăm răspunsuri de sens contrar ale sistemului la 
evolutia pe cele două nivel ale factorului A,pentru cele 
două niveluri ale factorului B, adică: 

50 - 20 = 30 si 12 - 40 = - 28. 
De asemenea, dacă se estimează efectul principal al factorului A, aplicâid relaţia (6.1) 

Factor B 
Bt Bî 

Factor A Al 20 40 Factor A 
A2 50 12 

rezultă: 

A = 
50+12 20+40 

= 1 2 2 
care î̂ind foarte miĉ putem presupune că efectul lui A la diferite niveluri este neglijabil. 

bitr-o astfel de situatie trebuie luate considerare interacţiunile de tip AB ale factorilor 

principali. 
Acest lucru este ilustrat na mod concludent de graficele din figura 6.1, pentru valorile din 

tabelul 6.1 (figura 6.1a) şi tabelul 6.2 (figura 6.1b). 

Figura 6.1 

Trebuie mentjonat faptul că prezente unei interactiuni a doi factori, m unele cazuri, poate 

masca efectul unui factor principal. 

Experimentul factorial prezintă o serie de avantaje m raport cu experimentele care 

dezvoltă un singur factor la un moment dat. Mai mult, un experiment factorial este recomandat 

atunci când este suspectă existenţa interacţiunilor pentru a nu concluziona greşit influenţa 

factorilor principali. 
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Experimentul factorial 

Un experiment dezvoltă efectul a doi factori fiecare la două niveluri numite "inferior" 
si "superior'* spre exemplu influenţa temperaturii (factorul A) mtre valorile: 160" C (Aain) si 
respectiv 220® C (Anu«) si a presiunii (factorul B), ^ intervalul 5 bari (B„,in) si 50 ban (Bmax). 
Tabel 6.3 

Combinaţiile 
experimentului 

Replici ale experimentului Combinaţiile 
experimentului I n m Total 
Afniu, Bmin 28 25 27 80 

Btnwi 36 32 32 100 
Amiiij Bfnax 18 19 23 60 
Affm̂  n̂tax 31 30 29 90 

bl mod convenţional se 
notează cu A, B, AB efectele 
principale si interacţiunea 
factorilor si cu si'+' nivelurile » 
minim si maxim ale acestora. De 

asemenea în mod convenţional se notează cu a, b, ab totahirile pentru răspunsul sistemului la 
valorile maxime ale factorilor principali si respectiv interacţiunea lor, iar cu (1) răspunsurile 
sistemului la valorile minime ale factorilor principali. Reprezentarea grafică este reprezentată m 
figura 6.2. 

Mo>. 
ca unitotl) b=6CK18i-)9i-80) 

Conirto'teo de 
cotol izoior 

MIn. o = 100C36i-32i-32) 
Co unUote) 

C o n c e n t o r - t i o r e o c - t o t n i u l m A 
I 1 

Figura 6.2 

Calculul efectelor principale si respectiv a interacţiunii se fac prin calculul mediilor la 

diferentele răspunsurilor pe fiecare nivel după cimi urmează: 

+ } = =:^[c26 + a-6-( l ) ]=8.33 , (6.3) 

(6.4) 
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A B = ^ [ a 6 - ( l ) - a - 6 ] = ^ ( 9 0 + 80-100 - 60)= 1.67, (6.5) 

Alte notatii convenţionale sunt: • 9 

ContrastA= [ab-^a-b-(l)]; ContrastB= [ab + b-a-(l)]; ContrastAB= [ab + (\)-a-b], (6.6) 

Sumele pătratelor efectelor principale : 

S S A = 
ab+a-b-{\) 

; S S B = 
ab+b-a-{\) 

; SSAB~ 
ab^{l)-a-b 

(6.7) nA ' nA ^^ 

Se observă ca sumele pătratelor de mai sus s-au calculat pentru 2-1=1 grade de libertate 

corespunzătoare celor două niveluri ale variabilelor independente. 

Suma pătratelor totale se calculează pentru 4.n-l grade de libertate, iar suma pătratelor 

erorilor are expresia: 

S S E " SST" SSA" SSB" SSAB» ( 6 . 8 ) 

Pe baza acestor estimatori se realizează analiza de variantă a efectelor modelului 
> 

factorial, m tabehil 6.4 fiind redată forma standard pentru exemplul prezentat mai sus: 

Tabelul 6.4 

Sursa de variatie > Suma pătratelor Gradde de 
Ubertate 

Media pătratelor 

A 208.33 1 208.33 53.15* 
B 75.00 1 75.00 19.13'' 

AB 8.33 1 8.33 2.13 
Eroarea 31.34 8 3.92 

Total 323.00 11 

AnaUza ANOVA pennite î^ecierea nivelului de semnificaţie pentru efectele preincipale 

si interacţiuni. Pentru cazul de fată fiind 1% se confirmă concluziile rezultate pe baza 

amplitudinii răspunsului sistemului. Analiza rezidualilor pe baza modelului de regresie pentru 

cele 12 răspunsuri (4 combinai x 3 repUci ) permit derminarea apariţiei sau nu a unor tendinte 

de grupare a valorilor. Modelul de regresie are forma: 

y = /?o + + ^2X2 + e, (6.9) 

iar coeficienţii de regresie: = y 

Pe de alta parte, dezvoltarea experimentelor factoriale care implică un nunuu* mare de 

variabile are neajunsul că măreşte foarte mult numărul încercărilor faira a da ihtodeauna un 

răspuns cert din punct de vedere fizic . Din acest motiv literatura de specialitate recomandă,pe de 
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o parte, dezvoltarea treptată a experimentului m func^e de ponderea pe care o au factorii 
investigaţi A doua metodă este cea de dezvoltare a experimentelor fractionare chiar dacă 
rezohitia acestora scade datorita £q)tului că la un moment dat avem ca si răspuns o sumă a 
influentei unui factor principal si a unei fracţiuni a interacţiunilor (secundare) datorate factorilor 
principali Pentru a trage o concluzie este necesara dezvoltarea ui continuare a experimentului, 
cu o aha fracthme opusa primei. Daca tendinţa de răspuns se păstreaza rezultă ca si concluzie ca 
ponderea o deţin factorii principaH. Daca tendinU de evoluţie este opusă, este probabil ca 
interactiunile predomina. Pentru a lămuri acest aspect să consideram un experiment care dezvoltă 
7 factori princ^alL Un astfel de experiment este destul de mare si ar comporta = 128 de 
încercări pentru rulare completă si deci pentru o rezolutie maximă. 

Fiind de aşteptat ca să apară interacţiuni şi deci combinaţii de factori să dea interacţiuni 
mai importatnte se poate reduce sau optimiza^ reduce la jumatate (2''̂ )»numfflru! de âicercâri sau 
m cazul Saturated sixteetUk fracâon la numai 8 âicercari. Acest lucru este posibil 

deoarece o serie de interacţiuni de ordin superior se confîmdă, spre exemplu: aba=i^b=b. 

Este evident ca rezohitia imui astfel de experiment scade, dar atâta timp cat putem 
elimina influenta unor factori nesemnificativi experimentul devine totuşi foarte avantajos. 
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6.2. Proiectarea programului de experimentare 

Programul de cercetare abordat m cadrul tezei de doctorat urmăreşte definirea exactă a 

avantajelor tehnice ale activării cu ultrasunete a materialelor polimerice m faze de procesare în 
raport cu avantajele economice, care ar putea determina ameliorări semnificative ale performantelor 

matritelor de injectat cu canale calde si ale filierele maşinilor dc extmdare. » » t 
In primul caz sunt vizate aspecte de ordin economic (energetic) si al fiabilitatii pe care le 

ridica sistemele pe bază de rezistenţe electrice, iar al doilea caz sunt vizate cu precădere aspecte 
de ordin calitativ specifice proceselor a produselor extrudării. Sunt de aşteptat si o serie de efecte 
conexe cum sunt cele legate de problema stabilitâtu termice a materialelor polimerice si de aditivare 
a lor. 

In cadrul cercetărilor derulate m baza contractelor CNCSU nr. 4004/1995 - tema 26B, nr. 
5004/1996 - tema 374: Stucul activării cu ultrasunete a materiidelor polimerice ut procesele 
de transformare â nr. 317/1998 - tema 26: Influenta activării ultrasonice asupra unor 
proprietaâ reologu:e în procesele de curgere a materialelor văsco-elastice^&ai^^ un program de 
experimentare axat predominant pe cercetarea fenomenelor de activare volumică a de suprafaţă pe 
un model exp êrimental apropiat matritelor cu canale calde s-au realizat o serie de mcercâri 
preliminare cum ar fi: 

• stabilirea frecven^ de rezonanta pentru ansamblele ultrasonice folosite; 

• stabilirea preciziei temporizării pentru mecanismul de separare; 

• stabilirea factorilor de influenţă ̂  cazul activării ultrasonice a curgerii topiturilor de polimeri 

• stabilirea geometriei optime a duzei de extrudare (cu vârful concentratorului ca element central); 

• ordonan^ea factorilor de influenta după efectul lor asi^a variabilei de rî puns (cantitate de 
material extrudat). 

care au constituit o etapa preliminară m studiul activârii ultrasonice ca soluţie pentru 
îmbunătăţea proprietăţilor reologice ale materialului vascoelastic procesat, creşterile de debit 
relativ fiind semnificative. 

O gamă laiga de materiale a constituit obiectul acestui studiu preliminar: polietilena de joasa 

şi de inalta densitate (PEJD, PEBD), polipropilena (PPX ABS, policarbonat (PCX polisulfone (PSU) 

însa comportarea lor m timpul Mcercânlor a fost diferită diq)a cum urmează: 
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• PEJD, PEID şi PP au fost extrudate, cu sau fără activare ultrasonicâ, m condiţiile de variaţie a 
parametrilor de reglaj într-o gama laiga de valori. In ceea ce priveşte calitatea produsul 
extrudării s-a putut constata apariţia defectelor de extrudare m conditf normale de manifcsiare a 
acestora : valori mari impuse pentru debitul de extrudare sau presiunea topiturii. A fost posibilă 
realizarea în bune conditii a imui studiu comparativ, mtre extrudarea cu si fă-â activare 
uhrasonica. 

• in cazul PC nu s-a putut realiza extrudarea m limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai 
standului decât fn prezente activării ultrasonice iar produsul extrudiii prezentă defecte de 
siqn-afata accentuate specifice extrudării topiturii la temperatura prea scăzută; 

• nu s-a putut realiza extrudarea, în limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai standului, 
m cazul încercărilor realizate cu ABS si PSU. 

Aceste insuccese care se datoreaza în principal: 

• scăderii inevitabile de tenq)eratura m zona secţiunii de ieşire din duza de extrudare şi 

• reactiei pe care materialele cu sensibilitate sporită privind temperatura de procesare au 
manifestat-o m aceasta situade. I 

au restrâns gama de materiale supuse m continuare studiului, experimentele ce au urmat fiind 
executate doar asupra PEJD, PEID, PP. 

Utilitatea acestor mcercări a ccmstat m aceea ca au pus m evidenţă, m cazul extmdarii PC 
cu activare ultrasonică, faptul ca o astfel de activare vibratorie de înalta fi-ecven^ în condi^ la 
limita de curgere poate ajuta (determina) depăşirea unui anumit prag energetic si declanşarea 
curgerii 

Din punct de vedere fimctional, acest stand prezentat ̂  ĉ qpitolul 5, este m concordanţă cu 
soluţia constructivă a duzei finale sau capului de extrudare la care, elementul c^tral se constituie in 
concentratorul unui ansamblu ultrasonic, rezultatul fiind de favorizare a alunecarii topiturii, de 
concentrare şi conversie a ena:gie ultrasonice în enagie termică într-o zona restrinsă - punctul de 
injectare sau ieşirea din filiera de extrudare, cerere de brevet de invenţie, dosar OSIM 
C/1305/15.10.1997, Procedeu si a^ de extrudare m activare uUrasonica si cerere de brevet de 
invenţie, dosar OSIM C/25/09.01.1997 Matrita de injecâe activata cu ultrasunete). 

In continuare, s-a urmărit ierarhizarea factorilor de influenţi mtre care va fi inclusa si 
activarea ultrasonica, după efectul lor asupra variabilei-raspuns (cantitate de material 
extnidat/orificiu calibrat) şi asupra calitatăţii extrudatului (defecte de volum şi de suprafaţă, 
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modificări ale structurii supramoleculare) fiind realizate mai multe seturi de îocercari de 
extrudare a PEJD, PEDD şi PP în vederea: 

• stabilirii influentei interstiţiuhii de curgere asupra intensitătii efectului activării uttrasonice 

• punerea m evidenţa si ihregistrarea rezultatelor efectului termic al activării ultrasonice; 

• stabilirii efectelor activării ultrasonice asupra structurii supramoleculare a extrudatului. 

Acest mod de abordare a programului de cercetare poate pune in evidenţă, ita mod 
comparativ, influenţa activării ultrasonice fn raport cu primii trei factori. Dacă activarea 
ultrasonică se dovede^e a avea acelaşi nivel de influen^ (sau comparabil) ca si temperatura 
sau presiunea, prin variada cărora se controlează 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 industrială a soluţiilor tehnice 
de activare ultrasonică a proceselor de punere în forma a materialelor polimerice propuse în 
capitolul 4. 

Pentru organizarea programului de experimentare în mod experiment factorial şi 

pentru prelucrarea statistică a rezultatelor experimentale s-a utilizat programul specializat 

- STATGRAPHICS. 
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Rezultate experimentale 
Capitolul 7 

7.1 încercări preliminare 

7.1.a. Stabilirea frecventei de rezonanţă pentru ansamblele ultrasonice folosite 

Utilizând schema prezentata m figura 7.1 s-a determinat frecvenţa de rezonantă la lucrul rn 

gol îh acest scop fiind folosit un traductor accelerometric conectat la un osciloscop iar un 

fi-ecvenţmetm digital determina fi-ecventa oscilaţilor generatorului. Frecvenţa de rezonanţă este cea 

indicata de paratul de măsura FD pentru un maxim de amplitudine de oscilaţie a traductorului 

accelerometric a cărui semnai este prelucrat de osciloscop. De altfel, functionarea îh regim de 

rezonant este sesizată ai de ampermetrul generatorului de ultrasunete care înregistrează creşterea 

semnificativa a curentului absorbit. 

Rezultatele experimentărilor efectuate pentru stabilirea fi*ecvenţei de rezonantă a 

ansamblului ultrasonic feritic sunt: 

ôFE = 19,68 ; 19,74 ; 19,71; 19,69 ; 19,70 ; 19,70 ; 19,69 KHz 

iar pentru transductorul piezoelectric 

P = 20,24; 20,32; 20,26 ; 20, 22 ; 20,28 ; 20,27 ; 20,33 KHz 

F/?£a/£AJ TMETNU f 0204- GENERA TOn DE t/S GUSWC/20 

TJT4D(/CT0/r 
ACCElE/rOMETR/C 

OSC/L oscor BM463 KD 31 
Figura 7.1. Montaj pentru determinarea frecventei de rezonanta 

Se remarca stabilizarea valorilor masurate / ^ f e ^ 19.70 KHz si /^p = 20,27 KHz 
după aproximativ 30 de minute de fimclionare a generatorelor de ultrasunete. 
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Pentru lucrul în sarcina (activare mediu olastifiat) eeneratonil de ultrasunete- cu posibilitatea 
de reglare fina a Irecvenţei semnalului furnizat, permite acordarea pe fi-ecvento de rezonanta a 

ansamblului ultrasonic situatie fti care curentul absorbit de la reţea creste brusc. Valoarea indicata de 
* » » 

fi^cvenţmetiu pentru determinări repetate ale fiecventei de rezonând: sarcina este R FE = 18,615 

KHz respectiv = 19,51 KHz 
Se constată o alunecare de frecventă de rezonantă ca efect a schimbărilor conditilor de 

» > > 

functionaie (factorului mecanicX a legăturilor (contactului) ansamblului ultrasonic cu mediul. 

7.1..b. Stabilirea preciziei temporizării pentru mecanismul de separare 

Utiliz^d un cronometiu electronic, cu timpi intermediari, comandat printr-un circuit 

electronic cu senzor fotoelectric (pentru a nu introduce legături mecanice suplimentare), pentm o 

valoare de temporizare reglată la 10 secunde s-a constatat o valoare reală t = 9,8 ± 0,05 secunde, 

precizie satisfăcătoare pentru derularea programului de experimentare propus. 

De aceasta abatere (cămp de toleranţa At = 1%X care are m vedere fi^carea si inerţia 
mecanică a tuturor elementelor componente ale sistemului - lama, ghidaj, elemente mobile releuX s-
a tinut seama la interpretarea rezultatelor experimentale. 

7.1.C Stabilirea influentei geometriei subansamblului vârf concentrator - suprafaţa 
interioara duza. 

Pentru încercări realizate m aceleaşi condiţii de lucru, T, G, do si geometrie diferită a 
ansamblului duza - vârf concentrator (figura 7.2, a =10°, 20°, 30°), studiul comparativ al debitului 
volumic la ieşirea din duza de orificiu calibrat la extrudare cu si fără activare ultrasonica, nu a pus în 
evidenta modificări semnificative de debitul motiv pentru care, ulterior, s-au folosit seturi de duze 
având acelaşi unghi a = 10° si diferite valori ale diametrului orificiului m sectiunea de ieşire. 

Figura 7.2 Seturi duza extnidare-vârf concentrator 
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7.1.(L Ordonanţarea factorilor de influenţă după efectul lor asupra variabilei de 
răspuns - cantitate de material extrudat 

In continuare, prin programul de cercetare abordat s-a urmâirit ierarhizarea factorilor de 
influentă după efectul lor asupra variabilei-râspuns (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, 
m cazul imui experiment ce ia m considerare trei factori de influentă: temperaturăy presiune, 
interstiâu de curgere urmând ca mtr-o faza ulterioară de experimentare să se analizeze influenta 
a patru factori, adaugahd celor mentjonati şi activarea utrasonică. 

In cadrul acestui experiment, ca şi m cazul celor care au urmâ  s-au realizat prin extrudare 
mai multe eşantioane pentru fiecare set de condi^ de lucni, valorile de debit redus, q = Q/S, ce au 
fost luate ih considerare la interpretarea rezultatelor fiind cele rezultate m urma prelucrării statistice 
(StatGrafics). 

Condi^e de experimentare ^ rezultatele prelucrării statistice a datelor experimentale pentru 
experimentul 3 factorial sunt prezentate m tabelul 7.1 iar reprezentarea grafică a estimi^ efectelor 
celor trei factori de influenţă, figura 7.3, pune m evidentă importanţa tenq)eraturii ca fiictor de primă 
importanţă privind influente asupra calitătilor reologice ale topiturii. Nu sunt de neglijat nici efectele 
presiunii şi interstitiului de curgere si ale interacţiunii temperatuia-presiune asiqira calitătilor 
reologice ale topiturii. 

Temperatura si presiunea sunt factori asiq)ra cărora se poate interveni prin reglajul maşinii, 
modificarea acestora fiind posibilă îhtr-o gama foarte largă de valori. De aceea încercările selective 
ce au urmat sunt orientate spre studiul unui alt factor de influenta, interstitiul de curgere, ca fector 
de influenţă, mtr-un program de experimentare în care s-au luat in considerare 4 factori de influenţă: 
temperatură, presiune, interstitiu ş activarea ultrasonică. 

După cum s-a arătat m capitolul 6, dacă activarea ultrasonică se dovedeşte a avea acelaşi 
nivel de influent (sau comparabil) ca â temperatura sau presiunea, prin variaţia cărora se 
controleaza m mod curent comportarea reologica a topiturii, rezultatele acestui studiu aduc 
justificarea pentm implementarea industriala a ac t iv i ultrasonice a proceselor de punere în forma 
a materialelor polimerice. 
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Plastic Experiment Materiei: P E B D, Orifice : 3 mm 

Comment: 3 factor study 
Experimental factors Response variables 

No. Name 
A TEMPERATUR 
B PRESSION 
C INTERSTICE 

Low High 
160 260 

5 20 
0.5 3 

Units 
°C 

AtTh 
mm 

Cont. 
Yes 
Yes 
Yes 

No. Name Units 
1 QUANTITE Grams 

RECOMANDED 

Cursor at Row: 
Column: 

Data Editor 
File: STATDIO 

Maximum Rows: 9 
Number of Cols: 4 

Run TEMPERATUR PRESSION INTERSTICE QUANTITE 

1 260. 5.0 0.50 0.260 
2 260. 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 
91 160. 20.0 0.50 0.218 

Estimated effects for QUANTITE - 3 factor study 

= 0.257111 +/- 1.53005E-3 average 

A 
B 
C 

AB 
AC 
BC 

TEMPERATUR 
PRESSION 
INTERSTICE 

= 0.09125 +/-3.24572E-3 
= 0.03875 +/-3.24572E-3 
= 0.02125 +/-3.24572E-3 

= 0.01225 +/-3.24572E-3 
= 4.75E-3 +/-3.24572E-3 
= -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 influenţa temperaturii presiunii si interstiţiului 
de cuî ere asupra debitului extrudat ih cazul polietilenei 

137 

BUPT



Pareto Chart for QUANTITE 

A:TEMPERATURE -

B:PRESSION -

0.02 0.04 0.06 
effects 

0.08 

Normal Probability Plot for QUANTITE 

c <0 u ^ 
d) a 
0) > • MM 
JS 
E 
O 

99.9 

99 

95 

80 

50 

20 

5 

1 

0.1 

A.TEIVIPEF 

B:PRESSION 
1 I 

"G:IIVtTEftSTJGE—— 

ATU RE 

- 2 8 18 28 
standardized effects 

38 

Figura 7.3 Influenţa temperaturiî presiunii si interstiţiului 
de curgere asupra debitului extrudat cazul polietilenei 

C .09125 

0.1 
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7.2. încercări selective 

7.2.1. Efectul activării ultrasonice asupra debitului extrudat 

Majoritatea modelelor matematice pentru studiul curgerii fluidelor iau în considerare, ca 
ipoteză simplificatoare, viteza de deplasare la perete ca fiind nulă. In cazul curgerii topimrilor de 
material polimeric, este acceptată ăisa ipoteza vitezei de deplasare nenule îh vecinatatea peretelui ca 
urmare a comportamentului vasco-elastic al acestor fluide care determina apariţia fenomenului de 
alunecare la perete a cărui intensitate se reflecta m creşterea debitului de material extrudat. Teoretic, 
acest fenomen al ahmecâii la perete se manifestă doar îh 2ona n de curgere, figura 1.19, 1.21, după 
depai^a unei stări turbulente de curgere, şi este dificil a fi cuantificat m mod direct. De aceea, ca si 
alti cercetători m domeniul reologiei, am abordat studiul mtr-o manieră indirectă, urmărind variase 

de debit extrudat cu si fară activare ultrasonicâ. 
> 

Ca prim pas pentm punerea m evidenţă a efectului activării ultrasonice asupra debitului 

extrudat s-a procedat la extrudarea polietilenei de joasa densitate, PEJD, folosind seturi duza - varf 

concentrator de parametm geometric 2a = 20° la care interstiţiul de curgere variază între limitele 

inun = 0,5 mm (montaj Oră inel de regjaj) şi in» = 2,5 mm, cu men^erea aproximativ constantă a 

cotei longitudinale pentru zona activată, figura 7.4. 
Pentru geometria mentionată, adăugarea unui inel de 

reglaj de grosime g = 3 mm determină majorarea 
interstiţiuhii de curgere cu 0,5 mm. Cum nu se pot adăuga 
mai mult de 3-4 inele de reglaj, îh reglajul la valori de 
interstiţiu i > 2,5 mm, pentru majorare interstiţiului de 
curgere s-a procedat la îhdepărtarea de duză a ansamblului 

Figura 7.4 ultrasonic folosind adausuri de distanţare plasate ih sistemul 
de prindere al acestui ansamblu. Sistemul de marcare-separare delimiteaza, la intervale regulate de 

timp (ex: 60 sec.), pe materialul ce iese prin orificiul calibrat, de diametru d, "tronsoane" ce au fost 
cântărite cu balanţa analitica de laborator. 

Deoarece valoarea temperaturii topiturii prezintă̂  inevitabil, uşoare variaţii ciclicc cauzate 
de inerţia termica a componentelor standului (figura 2.10X In scopul atenuării erorilor ce pot afecta 
rezultatele experimentale s-au preferat valori mari de timp de extrudare astfel încât rezultatele să 
exprime media comportării reologice a topiturii iar pentm fiecare set de condi^ de lucni s-au 
executat alternativ probe faă activare apoi probe cu activare ultrasonică, aceasta altemanâ 
repetându-se până la terminarea materialului, ăi condi^e de experimentare de tip A (figura 5.2X 

inel reglaj 
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tabel 7.2 şi B, tabel 7.3. Valorile din aceste tabele reprezintă debitul extnidat, Q (g/minj, 

temperatura topiturii de PEJD fiind T=165°C iar inteistiliul de cui^e/i". variind îhtre 0,5-.2,5 mm 

Tabel 7.2 
0,5NOUS 0,5US 0,96NOUS 0,95US 1v4N0US 1,4US 1,7GN0US 1,76US 2,13NOUS 2,13US 

0 
1 0.0560 0.1342 0.1675 0.4550 0.3366 U/bAJ 0.4511 0.9fi??r) 0.5515 j 1.1796 
2 0.0653 ai376 0.1671 0.45S2 a317B a7914 0.4538 1.0667 0.5615 1.1812 
3 0.0678 0.1363 0.1728 0.4210 0.3175 0.7415 0.4604 a967ao 0.5906 1.1540 
4 0.0571 0.1236 0.1671 0.4443 0.3318 0.7598 0.4508 1.0196 asaoo 1.1470 
5 0.0673 0.1241 0.1670 0.4317 0.3342 0.7623 0.4430 0.98080 0.6081 1.1768 
6 0.0565 0.1201 0.1728 a432B 0.3281 a7846 0.4811 1.G352 0.5205 1.1710 
7 0.0548 0.1320 0.1695 0.4225 0.3208 0.7836 0.4882 0.98620 o.eo3i 1.17W 
8 0.0651 0.1413 0.1678 0.4686 0.3324 0.77B6 a4625 1.0321 0.5497 1.1427 
9 0.0658 0.1325 0.1733 0.4153 0.3230 a7334 0.4760 0.6258 1.1512 

10 0.0561 0.1271 0.1699 0.4358 0.3318 0.7449 0.4696 0.5427 
11 0.1342 0.1735 a3225 0.4755 0.537B 
12 0.1376 0.1723 a32B1 0.4618 0.6012 
13 0.1363 0.1752 0.3239 0.4395 
14 0.1236 0.1680 0.432Î 
15 0.1241 0.1750 i 
16 0.1201 0.1665 
17 0.1320 1 
18 0.1413 
19 0.1325 1 
20 0.1271 

Tabel 7.3. 
aSNOUSl 0.5US| 1.4N0UaB 1.4N0US'A 1 1.4N0US i.4use 1.4US'A 1.4US 1.76NOUS 1.76US 

0 
1 0.0560 0.1342 0.6472 0.5732 0.6472 1.3769 1.1824 1.1824 1.3547 j Z6380 

2 0.0653 0.1376 0.6406 0.6046 0.6406 1.4125 1.1648 1.1648 1.40G8I 27213 

3 0.0578 0.1363 0.6334 0.5600 0.6334 1.3275 1.2284 122&4 1.38^ 25980 

4 0.0571 0.1236 0.6229 0.9960 0.6229 1.4922 12306 12306 1.3821 26960 

5 0.C673 0.1241 0.6436 0.5700 0.6436 1.4112 12570 1257D 1.3983 25694 

6 0.0665 0.1201 0.6482 0.58Z7 0.6482 1.4619 1.3799 1.3580 27752 

7 0.0648 0.1320 0.6455 0.5626 0.6455 1.3876 1.4125 1.3909 26199 

8 0.0551 0.1413 0.6379 0.6379 1.327B 1.3443 28780 

9 0.0668 0.1325 0.6290 0.6290 1.4922 1.3401 27206 

10 0.0661 0.1271 0.6667 0.6667 1.4112 1.3475 27B84 

11 0.6294 0.62»4 1.4619 1.3698 26255 

12 0.5732 1.3875 1.3910 28127 

13 0.6046 1.4105 25371 

14 0.5600 
15 0.5960 

16 0.5760 

17 0.5827 

18 0.5626 
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La prelucrarea stailsiică a rezultatelor, tabelele 7.4 sl 7.3 s-au luat fti considerare seturi de 
valori ale debitului extrudat realizate la extrudarea aceluiaşi material pentm condiţii de reglaj 
invariabile, valorile extreme (minima si maxima ) fiind eliminate. 

Fluidele de lucru sunt vâsco-elastice, cu o vascozitate mult mai mare decit a apei de 
aceea, după cum s-a constatat experimental, suprafaţa liberă de curgere influenţează mtr-un mod 
deloc de neglijat comportarea reologica a topiturii. De aceea, la prelucrarea datelor 
experimentale s-a evitat utilizarea valorilor de debit extrudat (influenţate de valoarea secţiunii 
libere de curgere) si s-a preferat raportarea debitului extrudat la valoarea suprafeţei de curgere 
pentru eliminarea influentei 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 ihcât, ca 
indicator al modificărilor reologice induse se poate folosi creşterea relativă de debit redus 

calculat cu formula: ăq{i) = • 100, [ % ] (7.1) 
Qnormai (O 

unde i = rnterstitiul de cuigere. 

In acelaşi mod au fost prelucrate rezultatele experimentale pentru extrudarea la presiune 

redusa, p = 5 atm. a PEJD, PEID si PP cu si farâ activare ultrasonica sinteza rezultatelor privind 

creşterea relativa de debit redus, AQA si AQB , pentru condiţiile de experimentare de tip A si B, 

prezentate în capitolul 5 (figura 5.2) fiind prezentată în tabelul 7.6. 

Tabel 7.6 

Mat 1 
[mm] 

Deplasare 
axiala conc 

[mm| 
(numai pentru 
experiment A) 

AqA 
[%j 

AQB 

1%) 

AqA-AqB 
[%] 

AqA-AQş 
AQA 
[%) 

Temp. 
extrud 
(«CI 

Diferenţa de 
temperatura 
Ia ieşire duza 

l'Cl 
Mat 1 

[mm] 

Deplasare 
axiala conc 

[mm| 
(numai pentru 
experiment A) 

AqA 
[%j 

AQB 

1%) 

AqA-AqB 
[%] 

AqA-AQş 
AQA 
[%) 

Temp. 
extrud 
(«CI 

ATa ATB 

PEJD 

0,5 0,5 130,0 131,0 1 0 

160 

+ 73 + 55 

PEJD 
0,95 3,1 157,4 141 16,4 9 

160 
+ 78 + 56 

PEJD 1,40 5,7 133,8 115,9 17,9 13,4 160 + 67 + 50 PEJD 

1,76 7,8 118,3 95,76 22,54 19,5 

160 

+ 65 + 47 
PEJD 

2,13 9,9 104,1 82 22,1 21 

160 

+ 73 + 35 

PEID 
0,5 0,5 198 198 0 0 

165 
+ 62 + 52 

PEID 1.0 3,2 234 205 29 12,4 165 + 68 + 59 PEID 

1,5 6,2 197 161 36 18,2 

165 

+ 59 + 49 
PEID 

2,5 11,5 169 133 36 21,3 

165 

+ 48 + 32 

PP 
0,5 0,5 302 302 0 0 

165 
+ 60 + 56 

PP 1,0 3,2 403 336 62 15,4 165 + 63 + 56 PP 

1,5 6,2 317 259 58 18,3 

165 

+ 56 + 48 
PP 

2,5 11,5 197 151,5 46,5 23,6 

165 

+ 48 + 34 t 
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Aceste valori pun in evidenfâ faptul că debitul extrudat hi condiţiile activării ultrasonice 

este de 2,5 pânâ la 5 ori valoarea debitului extrudat în condiţii normale ca urmare a inducere a 
» 

fenomenului de alunecare: 

• AqA=157 %, pentru PEJD, când interstiţiul de curgere este de aproximativ 1 mm si suprafaU 

frontală a concentratorului este retrasă cu 3,1 mm în interiorul duzei (raportat la scctiunea dc 

ieşire din duza) aproximativ valoarea diametrului secţiunii de ieşire din duză; 

• AQA =403 %, pentru PP, m aceleaşi condiţii de experimentare. 

Rezultatele exprimă răspunsul materialului extrudat la activarea ultrasonica care modifica 
proprietăţile interfeţei de contact fhiid-perete facilitând alunecarea la perete si sunt mult 
superioare creşterii relative de debit (« 20%) constatate îh cazul extrudării prin filieri de cristal 
pe a cărei suprafaţă activă, de curgere, a fost grefat, m strat fm, triclorosilan florurat pentru 
a modifica natura materialului peretelui (si implicit a energiei de suprafaţă) îh condiţiile 
conservîuii rugoziti^ suprafeţei, El Kissi, [47]. 

Considerââm că diferenţele mari de creştere relativă a debitului redus, fti cazul celor două 
materiale PEJD si PP, sunt rezultatul cumulat al diferenţelor valorice ale energiei de suprafaţă şi 
coeficientului de frecare aparentă precum si a modificărilor pe care aceste două mărimi 
caracteristice polimerilor analizaţi le suferă m tin )̂ul activării ultrasonice. 
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Viteza de alunecare Ia perete 

Dupa cum s-a arătat m capitolul 1.4, o anumită categorie de defecte ale pieselor din 
material plastic se datoreaza instabilitatii curgerii în procesele de punere ăi foimă a topiturii dc 
polimer. 

Pentru produse realizate prin extrudare, diferitele tipuri de defecte caracteristice, mai mult 
sau mai p u ^ pronunţ, limiteazS^ m general productivitatea si sunt efectul curgerii în regim 
turbulent datorate perturbării distribuţiei de viteza caracteristice curgerii laminare astfel încât 
calitatea produsului extrudării reflectă, îh mod indirect tipul curgerii (laminară sau nelaminară, 
cu diferite grade de turbulenţă). 

Modelele matematice clasice folosite Ih studiul analitic al curgerii topiturii, ih general, se 
bazează pe ipoteza simplificatoare a vitezei (de deplasare a topiturii) nule la perete. După cum s-a 
constatat experimental (capitolul 1.4.1.3) diagramele de curgere scot în evidenţă existenta a două 
domenii de curgere, iBgurile 1.19,1.21,: 

- zona I de curgere, în care, conform ipotezelor simplificatoare, viteza la perete este nula dar este 
acceptata si verificată ipoteza curgerii, în vecinatatea peretelui, cu o viteza nenula, de valoare 
constantă, dar de valoare mult mai mică în raport cu viteza medic dc curgere a topiturii; 

- zona de instabilitate a curgerii caracterizată de fluctua^ ale presiunii si debitului extrudat; 
- zona n de curgere, în care, pentru unele materiale procesate, debitul se poate stabiliza, dar la 

valori majorate de debit care indica viteze mari de deplasare a topiturii la perete. 

Aceasta ultimă observaţie ne îndreptăteste a considera că cele doua zone de curgere sunt 
expresia a două stări reologice distincte care simt caracterizate de valori stabile ale vitezei de 
alunecare la perete » că tranzi^ Intre cel două stări, de stabilitate a vitezei de alunecare la perete, se 
face printr-un proces lent, caracterizat de variat ciclice ale debitului si presiunii ca urmare a 
variaţiei vitezei de alunecare la perete după o schemă alternativă ahmecare-adeziune (stik-sUp) a 
cărui manifestare o constituie zona de instabilitate a curgerii. 

Variase procentuale ale debitului redus, AQa sau Aqa din tabelul 7,6, exprimă îh mod 

direct, proporţional, variaţile de viteză de curgere la perete îh cazul extrudării activate ultrasonic faţă 

de condiţiile normale de extrudare. 
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7.2.2. Studiul activări ultrasonice ca factor de influenţă. 

In baza datelor din tabelul 7.6 s-au trasat curbele de variatie debit-interstitiu din figura 7.5 a 
căror analiză pune în evidenţă faptul ca ăi jurul unei aceleiaşi valori de interstitiu de curgere i « 1 
mm, debitele de material polimeric extrudat înregistrează valori maxime. 

Deoarece eficacitatea rezultatelor ê qperimentului factorial este mult mai bună îh cazul 
evolutiei monotone a variabilei răspuns, studiul comparativ al influen^ activării ultrasonice asupra 
crederii relative de debit redus în raport cu influenţa altor factori importanţi determinanţi: 
temperatură, presiune, interstiţiu de cm êre a fost abordat în cadrul a doua experimente 2 factoriale, 
cate unul penim fiecare ramură descendenta (i > 1 mm) a curbelor debit interstitiu. 

Condiţii de daiilare a acestor experimente, de extrudare a PEJD si PP - materiale în cazul 
cărora s-au constatat valorile extreme de răspuns la activarea ultrasonică, si limitele de variatie a 
factorilor de influentă în condiţiile menţinerii fi-ontalului concentratorului retras cu 3 mm in » t » 

interiorul duzei (poziţie corespunzătoare creşterilor maxime de debit relativ): 

• activare uhrasonica: O (Nu) si 1 (Da); 
• presiune: p = 2 + 5 atm; 
• temperatura: T= 140-5-165 °C pentru PEJD si T = 150+180 pentru PP; 
• interstitiu de curgere i = 1 -Î- 2,5 mm, pentru ramura descendenta. 
sunt prez^tate m tabelul 7.7, e t^le acestui experiment, factorial redus, fiind stabilite cu ajutorul 
programul de analiza statistică Statgr^hics. 

Rezultatele experimentale precum â observa^ privind derularea experimentelor sunt 
prezentate în tabelul 7.8a si b. Interpretarea acestora utilizând StatGrafics ca program de analiza a 
rezultatelor experimentului factorial pune în evidenţa contribuţia fiecărui factor de influenţă la 
modificarea variabilei de răspuns, rezultatele prelucrării statistice privind aportul celor 4 patru 
factori de influenţă la creşterea de debit fiind prezentate în figura 7.5. 

Conform diagramelor din figura 7.6; se poate constata ca activarea ultrasonica are o 
influenţi comparabilă sau chiar mai mare decât a altor factori de influenţă importând precum 
temperatura d presiunea, la a căror modificare se procedează, mod convenţional, poitru 
modificarea d menţinerea controlului asupra conqxxtM reologice a topiturii. 

Nu sunt de negUjat nici interacţiunile de prim rang ale activarii ultrasonice ca factor de 
influenta cu ceilalţi factori (presiune, temperatură) astfel tocât luănd în considerare influenţa directă 
sau combinată (de ordin I) activarea ultrasonica se impune ca modalitate (mijloc) de influenţare a 
comportării reologice a topiturilor de polimer îh procedeele de punere îh forma , mai ales pentru 

valori mici de interstitiu de curgere, i« 1 mm, figura 7.6. 
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Tabel 7.7a 

Proiectare experiment factorial pentru extrudarea polietilenei (PEJD) 
Experim 

nr. 
Valori de reglaj pentru factorii de influenta: 

Observaţii 
Experim 

nr. Temperatura, 
rci 

Presiune, 
[atm] 

Activare 
ultrasonica, [-] 

Interstitiu, 
[mm] 

Observaţii 

1 168 5 0 

1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

2 142 5 0 

1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

3 168 5 1 

1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

4 142 5 1 
1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

5 168 2 0 1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

6 142 2 0 
1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

7 168 2 1 

1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 8 142 2 1 

1 mm 

experimentele 1̂ 8 pot 
fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei fiactori: 
temperatura, f)resiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

9 168 5 0 

2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

10 142 5 0 

2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

11 168 5 1 

2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

12 142 5 1 
2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

13 168 2 0 2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

14 142 2 0 
2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

15 168 2 1 

2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 16 142 2 1 

2,5 mm 

experimentele ^ 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

Tabel 7.7b 

Proiectare experiment factorial 2" pentru extrudarea polipropilenei (PP) 
Experim 

nr. 
Valori de reglaj pentru factorii de in£ uenta: 

Observaţii 
Experim 

nr. Temperatura, 
rci 

Presiime, 
[atm] 

Activare 
ultrasonica, [-] 

Interstitiu, 
[mm] 

Observaţii 

1 185 5 0 

1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

2 150 5 0 

1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

3 185 5 1 

1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

4 150 5 1 
1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

5 185 2 0 1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

6 150 2 0 
1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

7 185 2 1 

1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 8 150 2 1 

1 mm 

experimentele 1-̂ 8 pot 
fl folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 1 mm 

9 185 5 0 

2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

10 150 5 0 

2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

11 185 5 1 

2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

12 150 5 1 
2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

13 185 2 0 2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

14 150 2 0 
2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 

15 185 2 1 

2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 16 150 2 1 

2,5 mm 

experimentele 16 
pot fî folosite in mod 
independent pentru 
studiul influentei a 
trei factori: 
temperatura, presiune, 
activare ultrasonica, la 
extrudarea prin 
interstitiu i = 2,5 mm 
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Creşterea de debit 
în cazul activâriî ultrasonice 
(experimente de tip A si B) 

delta q/A. PEJD [%] 
delta q/B, PEJD [%] 

- delta q/A. PEID [%] 
- -X - - delta q/B. PEID [%] 

+ ••• delta q/A. PP [%] 
- A— delta q/B. PP [%] 

0.5 1.5 2 2.5 3 
interstitiu [mm] 

Figura 7.5 Creşteri de debite funcţie de interstiţiul de curgere 

C:activ_US 

A:temp 

B:pression 

BC 

AC 

AB 

0.P.052 

O 0.04).0a).120.160.20.24 
effects , i = 1 m m 

0.70367^ 
0.497975 

0 351625 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 
effects, 1 = 2.5 mm 

a. extrudare PEJD 

C:factor_aU -
A:factor_ 
B:factor_F 

BC 
AC 
AB 

0.43i)65 
0:3056 

0.15395 
0.1379 

0.06735 

0.59525 A:factor T 

O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 
effects , c'« 1 m m 

Figura 7.6 

O 

5.4709 
5.3331 

2 4 6 8 10 12 
effects , i =. 2..5 m m 

b. extrudare PP 
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Tabel 7.8a 

Material: PEJD Parametrii de regl20: 
TmiM (T<) = 142 «C, (T>) = 168 ®C 
p ^ (p<) = 2 atm, (p>) = 5 atm 
interstitiu de curgere i = 1 mm 
supraf. libera de curgere S = 9,62 mm̂  

Condiţii de experimentare 
frontal concentrator retr 

diam. front. conc.=2,5 mm. 

>: experiment de tip A, 
as 3 mm in duza, 
diam. ieşire diiza = mm 

Parametrii de regl20: 
TmiM (T<) = 142 «C, (T>) = 168 ®C 
p ^ (p<) = 2 atm, (p>) = 5 atm 
interstitiu de curgere i = 1 mm 
supraf. libera de curgere S = 9,62 mm̂  

T= 168 °C 

P= 5atm 

valori inregistrate: 
0,2230 g/min 
0,2281 g/min 
0,2289 g/min 
0,450 g/120 s 

T= 142 °C 

P= 5atm 

Tn,.,= 140°C 

valori inregistrate: 
0,2583 g/120 s 
0,2526 g/120 s 
0,2488 g/120 s 

ObservatU: 
- &ra activare ultrasonica 
- curgere laminara 
• extrudat &ra defecte 

valoare medie: 

0,2260 ^min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

0,1266 ^min 

T= 168°C 

P=5atm 

valori inregistrate: 
0,5261 g/min 
0,5012 g/min 
0,5108 g/min 
0,4956 g/min 

T= 142°C 

P= 5atra 

T<„„=199 °C 
Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- umflare extrudat la 

ieşirea din duza 

valori înregistrate: 
0,3518 g/min 
0,3751 g/min 
0,3313 g/min 
0,3643 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- material supraincalzit, 

galben, foarte fluid 
- umflare extrudat la 

ieşirea din duza 

valoare medie: 

0 ^ 8 4 g/min 

T= 142°C 

P= 5atra 

T<„„=199 °C 
Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- umflare extrudat la 

ieşirea din duza 

valoare medie: 

0,3556 g/min 

T= 168°C 

P=2atm 

valori inregistrate: 
0,3064 g/120 s 
0,3141 g/120 s 
0,3131 g/120 s 
0,3159 g/120 s 

T= 142°C 

P= 2atm 

T„.,= 140 °C 

valori inregistrate: 
0,1466 g/120 s 
0,1442 g/120 s 
0,1480 g/120 s 
0,1472 g/120 s 
0,1492 g/120 s 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extmdat fera defecte 

valoare medie: 

0,1561 g/min 

ObservatU: 
- fera activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extmdat fara defecte 

valoare medie: 

0,0735 g/min 

T= 168°C 

P=2atm 

T.«=226°C 

valori inregistrate: 
0,3344 g/min 
0,3603 g/min 
0,3122 g/min 
0,4062 g/min 
0,3226 g/min 

T= 142°C 

P= 2atm 

T„.,= 193 °C 

valori inregistrate: 
0,1889 g/min 
0,1831 g/min 
0,1877 g/min 
0,2004 g/min 
0,1997 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere turbulenta 
- material foarte fluid 

valoare medie: 

0,3471 g/min 

ObservatU: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere laminara 

valoare medie: 

0,1919 ^min 

149 

BUPT



Tabel 7.8a (continuare) 

Material: PEJD Parametrii de reglaj: 
T.ri»(T<) = 142"C, T^(T>) = 168"'C 
p™, (p<) = 2 atm, (p>) = 5 atm 
interstitiu de curgere i = 2,5 mm 
supraf. libera de curgere S = 33,18 mm^ 

Condiţii de experimentan 
frontal concentrator retr 

diam. front conc.=2,5 mm. 

>: experiment de tip A, 
as Smminduza, 
diam. ieşire duza = 6,5 mm 

Parametrii de reglaj: 
T.ri»(T<) = 142"C, T^(T>) = 168"'C 
p™, (p<) = 2 atm, (p>) = 5 atm 
interstitiu de curgere i = 2,5 mm 
supraf. libera de curgere S = 33,18 mm^ 

T= 168°C 

P= 5atm 

T„.,= 168 °C 

valori Înregistrate: 
l,1318g/30s 
1,0976 g/30 s 
1,0923 g/30 s 
1,0804 g/30 s 
1,0627 g/30 s 

T= 142°C 

P= 5atm 

T„.,= 140°C 

valori inregistrate: 
0,9409 g/30 s 
0,9497 g/30 s 
0,9546 g/30 s 
0,9567 g/30 s 

Observaţii: 
- fera activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fâra defecte 

valoare medie: 

2,1859 g/min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

1,900 g/min 

T=168®C 

P=5atm 

T„.t=235 °C 

valori Înregistrate: 
1,8030 g/30 s 
1,8865 g/30 s 
1,8904 g/30 s 

T= 142 

P= 5atm 

T„..= 199 °C 

valori inregistrate: 
0,5573 g/30 s 
0,5029 g/30 s 
0,5356 g/30 s 
0,5445 g/30 s 

Observaţii; 
- cu activare ultrasonica 
- material supraincalzit, 

galben, foarte fluid 
- umflare extrudat la 

ieşirea din duza 

valoare medie: 

3,720 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere normala, 

neperturbata 

valoare medie: 

1,070 g/mln 

T= 168 °C 

P=2atm 

165 °C 

valori inregistrate: 
1,1326 g/min 
1,1282 g/min 
1,1305 g/min 

T= 142 °C 

P= 2atm 

T„„= 140 °C 

valori inregistrate: 
0,6331 g/min 
0,6363 g/min 
0,6611 g/min 

Observaţii: 
• fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

1,1304 g/min 

Observaţii: 
- fka activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fera defecte 

valoare medie: 

0,6435 g/min 

T= 168 °C 

P=2atm 

T...= 231 
Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere turbulenta 
- material foarte fluid, 
evazare la ieşirea din duza 

valori inregistrate: 
2,1944 g/min 
1,1083 g/30 s 
1,0389 g/30 s 

T= 142 °C 

P= 2atm 

T,„,= 203°C 
Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- umflare extmdat la 
ieşirea din duza (evazare) 

valori inregistrate: 
0,6294 g/30 s 
0,6169g/30s 
0,5991 g/30s 
0,6082 g/30 s 

T= 168 °C 

P=2atm 

T...= 231 
Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere turbulenta 
- material foarte fluid, 
evazare la ieşirea din duza 

valoare medie: 

2,1708 g/mln 

T= 142 °C 

P= 2atm 

T,„,= 203°C 
Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- umflare extmdat la 
ieşirea din duza (evazare) 

valoare medie: 

1,2268 ^min 
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Tabel 7.8b 

Material: PP Parametrii de reglaj: 
T«i.(T<) = 150<>C, T^(T>) = 187®C 
PauB (P<) = 2 atm, (p>) = 5 atm 
interstitiu de curgere i = 1 mm 
supraf. libera de curgere S = 9,62 mm̂  

Condiţii de experimentare: expeiiment de tip A, 
frontal concentrator retras 3 nim in duza, 

diam. front. conc.=2,5 mm, diam. ieşire duza = 3,5 mm 

Parametrii de reglaj: 
T«i.(T<) = 150<>C, T^(T>) = 187®C 
PauB (P<) = 2 atm, (p>) = 5 atm 
interstitiu de curgere i = 1 mm 
supraf. libera de curgere S = 9,62 mm̂  

T= 187°C 

P= 5atm 

184 °C 

valori Înregistrate: 
0,5158 g/min 
0,5072 g/min 
0,5184 g/min 
0,5074 g/120 s 

T= 150 

P= 5atm 

Ta»at= 140 

valori Înregistrate: 
0,1540 g/min 
0,1658 g/min 
0,1553 g/mm 
0,1493 g/mln 
0,1550 g/min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fîira defecte 

valoare medie: 

0,5122 g/min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

0,1559 g/min 

T= 187°C 

P=5atm 

valori Înregistrate: 
0,7059 g/30 s 
0,7235 g/30 s 
0,6753 g/30 s 

T= 150^C 

P= 5atm 

T„,.t=197 

valori Înregistrate: 
0,7990 g/rmn 
0,7652 g/min 
0,8240 g/mln 
0,6883 g/mln 

Observaţii; 
- cu activare ultrasonica 
- material foarte fluid 

valoare medie: 

1,4031 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- material foarte fhiid 
- curgere perturbata 

valoare medie: 

0,7684 ĝ min 

T= 187°C 

P=2atm 

T„„=186°C 

valori Înregistrate: 
0,1458 g/30 s 
0,1485 g/30 s 
0,1498 g/30 s 
0,1531 g/30s 
0,1471 g/30s 

T= 150 

P= 2atm 

valori Înregistrate: 
0,0731 g/min 
0,745 g/min 
0,0711 g/min 
0,0764 g/min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

0,2971 g/min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extnidat fara defecte 

valoare medie: 

0,0738 g/min 

T= 187°C 

P=2atm 

valori Înregistrate: 
0,3925 g/30 s 
0,3920 g/30 s 
0,5792 g/30 s 
0,4012 g/30 s 

T= 150°C 

P= 2atm 

valori Înregistrate: 
0,3900 g/mln 
0,4126 g/mln 
0,3314 g/mln 
0,3770 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- cuigere turbulenta 
- material foarte fluid, se 

trage in fire 

valoare medie: 

0,8824 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

0,378 g/min 
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Tabel 7.8b (continuare) 

Material: PP Parametrii de reglaj: 
T«i. (T<) = 152 »C, (T>) = 185 "C 

(IK) = 2 atm, p.„(p>) = 5atm 
interstitiu de curgere i = 2,5 nun 
supraf. libera de curgere S = 33,18 mm^ 

Condiţii de experimentare 
frontal concentrator retr; 

diam. front conc.=2,5 mm. 

r. experiment de tip A, 
as 3 mm in duza, 
diam. ieşire duza = 6,5 mm 

Parametrii de reglaj: 
T«i. (T<) = 152 »C, (T>) = 185 "C 

(IK) = 2 atm, p.„(p>) = 5atm 
interstitiu de curgere i = 2,5 nun 
supraf. libera de curgere S = 33,18 mm^ 

T= 185°C 

P= 5atm 

T„„= 181 °C 

valori înregistrate: 
3,6965 g/30 s 
5,1907 g/30 s 
4,2440 g/30 s 
4,640 g/30 s 

T= 152°C 

P= 5atm 

T„..= 145°C 

valori inregistrate: 
0,3478 g/30 s 
03380 g/30 s 
0,4460 g/30 s 
0,5155 g/30 s 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat &ra defecte 

valoare medie: 

8,886 g/min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

0,8148 g/min 

T=185°C 

P=5atin 

T„.,= 248 °C 

valori Înregistrate: 
15,4 g/30 s 
15,29 g/30 s 
15,83 g/30 s 

T= 152°C 

P= 5atm 

189 °C 

valori inregistrate: 
23306 g/30 s 
2,2084 g/30 s 
1,9688 g/30 s 

Observaţii: 
- cu activare nitrasonica 
- material supraincalzit, 

galben, foarte fluid 

valoare medie: 

31,012 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere perturbata 
- material foarte fluid 

valoare medie: 

4,2652 ^min 

T= 185 

P=2atm 

T„«=182°C 

valori înregistrate: 
1,2980 g/30 s 
1,3372 g/30 s 
13977 g/30 s 
13574 g/30 s 

T= 152°C 

P= 2atm 

T„„=148°C 

valori inregistrate: 
1,1440 g/min 
1,1990 g/min 
13284 g/min 
1,1445 g/min 

Observaţii: 
- fera activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

2.6952 ^min 

Observaţii: 
- fara activare ultrasonica 
- curgere laminara 
- extrudat fara defecte 

valoare medie: 

1,2039 g/min 

T=185 

P=2atm 

T„^=234®C 

valori inregistrate: 
2,7973 g/30 s 
2,9588 g/30 s 
3,0320 g/30 s 
2,8610 g/30 s 

T= 152°C 

P= 2atm 

T^.= 203 °C 

valori inregistrate: 
1,8268 g/30 s 
3,7634 g/min 
3,3803 g/min 
3,5437 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- curgere turbulenta 
- material foarte fluid 

valoare medie: 

5,820 g/min 

Observaţii: 
- cu activare ultrasonica 
- umflare extmdat la 
ieşirea din duza (evazare) 

valoare medie: 

3,5852 ^min 
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7.2.3. Efectul de suprafaţa îh cazul activării ultrasonice 

Comportarea reologică a topiturii de polimer prin secţiunea transversaUf a filierei de 
extrudare este influentată de mai multi parametru dintre care un rol hotărâtor H au rugozitatea si 
energia de suprafafâ a topiturii, deci interacţiunile susceptibile a se dezvolta la interfaţa polimer 
topit-peretele secţiunii de curgere. 

După cum s-a aratat în capitolul 1, numeroase programme de studiu experimental precum 
cele ale cercetatcxilor El BCissi, Ramamurthy, De Smet şi Nam au fost orientate în scopul 
identificării efectelor induse de modificarea proprietăţilor interfeţei de contact fluid-perete asupra 
comportării reologice ale topiturilor de polimer. 

Acelaşi scop defineşte programul de cercetare pe care l-am abordat, dar modificările de 
comportament reologic m condiţiile modificării interacţiunii fluid-perete, la nivelul interfeţei de 
contact, au fost provocate âitr-un mod mai pu^ convenţional, utilizând efectele susceptibile a se 
manifesta m cazul activării ultrasonice a peretelui: 

El: efectul de suprafaţă - pus m evidenţa pe suprafaţa laterală a concentratorului m 
contact cu fluidul sub presiune. Consta în reducerea fi-ecării la nivelul acestei suprafeţe 
laterale, SL, figura 7.7, şi determină creşterea vitezei aparente de curgere la perete, a 
vitezei medii de curgere si a debitului; 

E2: efectul termo-acustic - constă în încălzirea materialului parcurs de unda 
ultrasonică ca urmare a absorbţiei energiei acesteia în zonele de discontinuitate a 
mediului, la nivelul suprafeţelor (interfete) laterale, SL, şi fi-ontale, Sp, 
ale concentratorului în contact cu topitura, figura 7.7. 

In cazul particular al materialelor polimerice semicristaline 
vitrifiate, creşterea de temperatura este rezultatul atât al firecărilor 
interne suplimentare induse de către activarea ultrasonica prin 
stimularea mecanică ciclică a macromoleculei mobilizate (sau 
semimobilizate) cât si a conversiei energiei ultraacustice în energie 
termică la nivelul discontinuitătii mediului incomplet topit, dacă 
temperatura topiturii T nu depăşeşte temperatura de fuziune, Tv<T<Tf 
Ca urmare a manifestării efectelor mai sus menţionate, temperatura topiturii creşte, 

calităţile reologice ale topiturii se modifică constatându-se o diminuare a vâscozitaţii aparente si 
creşterea vitezei de curgere, aşa cum arată rezultatele experimentale prezentate Ih tabelul 7,6. 

153 

BUPT



Ţinând seama de particularităţile procedeului de prelucrare prin extrudare, de 
condi^e de manifestare a efectelor activării ultrasonice si analizând condi^e de experimentare 
de tip A si B prezentate m capitolul 5, considerăm că sunt justificate următoarele observaţii: 

• m cazul utilizării configuratei de extrudare caracteristică experimentului de tip A 
fluidul sub presiune este în contact cu concentratorul pe întreaga suprafaţa expusă (SL 

+ SF) astfel încât se manifesta efectul de suprafaţă El la nivelul suprafeţei laterale a 
concentratorului, SL, şi efectul termo-acustic E2 la nivelul suprafeţelor laterale, SL, si 
frontale, Sp (spaţiul din fata secţiunii frontale a concentratorului este ocupat de fluid 
sub presiune, care mea nu a ieşit prin duza de extrudare); 

• pentru ansamblul duza-concentrator de configuraţie proprie experimentului de tip B 
doar suprafaţa laterală a concentratorului este supusă presiunii fluidului. Se 
manifestă efectul de suprafaţa El la nivelul suprafeţei laterale a concentratorului, SL, 
si efectul termo-acustic E2 în exclusivitate la nivelul suprafeţei laterale, SL (suprafaţa 
frontală a concentratorului nu mai este supusă presiunii fluidului deja extrudat). 

Se poate considera, astfel, ca diferenţele procentuale AQa - A ^ din tabelul 7.6 sunt 

măsura efectului termo-acustic, E2, manifestat la nivelul suprafeţei frontale a concentratorului, 

SF, pentru condiţii de experimentare corespimzătoare retragerii progresive a acestuia spre 

interiorul duzei de extrudare. 
Diferente procentuale de creşteri de debit 

(experlm. de tip B Inraport cu experlm. de tip A) 

20 

15 

10 

5 

O 

-5 

Analiza reprezentării grafice a 
acestor valori, figura 7.8, pune in evidentă 
convergenţa contribuţiei pe care efectul 
termo-acustic o are îti creşterea debitului, 
spre o valoare de 25% (raportat la debitul 
normal extrudat, fără activare ultrasonică). 

Diferenţa de 75% din creşterea de 
» ' 

debit poate fi atribuită manifestării, în 
sinergie, a efectelor specifice activării 
ultrasonice la nivelul suprafeţei laterale a 
concentratorului care induc o modificare a 
profilului vitezei de cuigere: 

diminuarea energiei de suprafaţă si favorizarea alunecării la perete prin reducerea 
coeficientului aparent de frecare (efect lubrifiant); 

1 I 1 I ] 1 r 1 1 1 j 1 1 * 1 1 1 1 1 1 1 • ' • ' y ' ' '. ă : 

Ş 
<i>. ; 

i j 

o- : 

7 « > -i 

o var delta q. PEJD [%] -
• var delta q, PEID [%] : 
o var delta q, PP [%] 

' 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

0.5 1.5 2.5 3 
interstitiu [mm] 

Figura 7.8 Diferente procentuale de debit la 
extrudarea PEJD, PEID si PP in condiţiile retragerii 
progresive a frontalului concentratorului in duza. 
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- scăderea vâscozităţii materialului procesat m vecinătatea peretelui ca urmare a 

creşterii locale temperaturii topiturii. 
In cazul extrudării clasice, materialul topit, datorită energiei de suprafaţă ce îl 

caracterizează si eventualei scăderi de temperatura la contactul cu solidul, aderă (sau "se lipeşte") 
la peretele canalului de curgere. 

Activarea ultrasonică, prin efectul termo-acustic indus la nivelul suprafeţei laterale de 
contact cu fluidul, provoaca formarea unui strat fin de material supraîncălzit, de văscozitate mult 
redusa în raport cu vâscozitatea volumului topiturii, cu proprietăţi lubrifiante care favorizează 
transferul de material prin secţiunea de curgere. 

Efectul de suprafaţă ce se manifestă la nivelul aceleiaşi suprafeţe a concentratorului, atăt 
în cazul experimentărilor de tip A cât si a celor de tip B favorizează desprinderea topiturii de 
perete astfel încât majorarea de debit este accentuată fairă a induce apariţia variaţilor oscilatorii 
de debit la ieşirea din filieră (defecte de extrudare). 

Aceste doua efecte manifestate în cazul activării ultrasonice a fluidelor vâscoase sub 
presiune în situatia m care concentratorul este "imersat" în fluidul activat, se suprapun si sunt 
inseparabile la nivelul siqn-afeţei laterale a concentratorului motiv pentru care considerăm 
oportună desemnarea acestei sinergii, cu efect direct asupra proprietăţilor reologice aparente ale 
fluidului, sub numele de "efect ulirasonic termo-velicular 

Precizia temporizării sistemului de separare, de nivel valoric +/- 0.5% (At = 1%X ar putea 

influenţa rezultatele valoarea rezultatelor experimentale dar ţinând seama de ordinul de mărime al 

creşterii relative de debit (100 ^ 400%) în cazul activării ultrasonice, se poate concluziona că 

rezultatele scot m evidentă eficacitatea reală a activării ultraacustice mai ales pentru cazuri m care 

materialul este obligat să treacă prin secţiuni înguste (interstiţiu de curgere t = 1 ̂  1,5 mm) în care 

ponderea secţiunii peliculei (tenno)lubrifiante este importantă. 

In cazul £q)licării unei activări ultrasonice de puta-e majorată, peste 100 W, este de aşteptat 

creşterea m continuare a debitului relativ de material extrudat ca expresie a diminuării vâscozităţii 

aparente (faâ a utiliza elemente de încălzire rezistive, clasice) consecinţă a manifestării efectelor 

cumulate de siq)rafaţă ^ de încălzire locală. 
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7.2.4. Efectul termic al activării ultrasonice 

După cum s-a arătat ^ subc^tolul precedent, prin analiza variabilei de răspuns variaţie de 
debit extrudat, rezultatele efectului termo-acustic nu pot fi decelate de cele ale efectului de suprafaţa 
decât mtr-o maniera indirectă si la nivelul suprafeţei frontale a concentratorului, dar, cu siguranţă, 
creşterea temperaturii extrudatului, tabelul 7.6, nu poate fi atribuită decât efectului termo-acustic 
manifestat fie la nivelul suprafeţei SL, fie pe întreaga suprafaţă a concentratorului, SL+SF, funcţie de 
tipul experimentului. 

După cum se poate constata, majorarea temperaturii extrudatului la ieşirea din duză, ca 
urmare a activării ultrasonice, variază m 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, paitru polipropilena PP 

se constată pentni interstiţii de curgere i « 1 mm si retrageri a « 3 mm ale concentratorului în duza 
de extrudare. 

Confcttm diagramelor Pareto din figura 7.6 a si b, temperatura topiturii este un factor de 
influentă cu un aport hotărâtor în ceea ce priveşte efectul asupra proprietâl̂ or reologice ale topiturii. 
Tinănd seama de aceasta si de similitudinea comportării diferitelor materiale polimerice la activarea 
ultrasonica, subc^tolele 7.2.1 si 7.2.2, p^tru qn-ofimdarea studiului factorilor de influentă am 
procedat la extrudarea polipropilenei, PP, si polietilenei de joasa densitate, PEJD, ca materiale 
reprezentative - cu cea mai mare, respectiv cea mai mică creştere de debit relativ, în următoarele 
condi^ de experimentare: 

• activare ultrasonică: O (Nu) si 1 (Da); 

• presiune: p = 2 ̂  5 atm.; 

• temperatura: variabilă pentru fiecare s^ de condiţii de lucru îki domeniul T=1 

• interstiţiu de curgere i = 1 3,5 mm (pentru ramura descendentă a curbelor de debit) si 

diametrul de ieşire din duza de extrudare d = 3,5 -î-6,5 mm îh condiţii precizate în tabelul 7.9. 

Au fost determinate valorile următoarelor variabile-raspuns: ten^eratura extrudatului la 

ieşirea din duză si debitul extnidat, cu si fără activare ultrasonica, după metodologia de lucru * » » 
folosită la experimentările anterioare, rezultatele experimentale fiind prezentate m tabelul 7.9. 
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Tabelul 7.9 (continuare) 
Polipropilena, d«=3«Smiii, p = 5atiii, i = 1.5mm. ex p. de tip A, a = 3 mm (fieura 5.2) 

Temp. 
topiturii 

m 

Debit extrudat, [g/nrin] 
Qn 

Debit redus [g/nmiVinin] 
QDS 

Temperatura extrudatului 
la ieşirea din filiera, [°C1 

Temp. 
topiturii 

m condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

condiţii 
nonnale 

cu activare 
ultrasonica 

Extrudare 
clasica 

Extrudare 
activata US 

LUU 
A [%] 

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 0,369 0,012117 0,03836 115 178 216,5 

AT«63°C 

Tabelul 7.9 (continuare) 
Polipropilena, do = 6,5 mm, p = 2atm, i=2,5mm, exp. de tip B (rigura 5.2) 

Temp. 
topiturii 

[°C] 

Debit extmdat, [g/min] 
Qo 

Debit redus [g/mm /̂min] 
QDS 

Temperatura extrudatului 
la ieşirea din filiera, [°C] 

Temp. 
topiturii 

[°C] condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

Extrudare 
clasica 

Extrudare 
activata US 

a [%] 
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 143 184 217,5 
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 - L 0,010485 - 148 -

AT«40 °C 

Tabelul 7.9 (continuare) 

Polipropilena, d« = 6,5mm, p = 2atm, i=3,5mm, ei] de tip A, a = 6 mm (figura 5.2) 
Temp. 

topiturii 
r c ] 

Debit extmdat, [g/min] 
Qn 

Debit redus [g/mm /̂min] 
Qus 

Temperatura extrudatului 
la ieşirea din filiera, [°C] 

Temp. 
topiturii 

r c ] condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

Extrudare 
clasica 

Extrudare 
activata US 

a [%] 

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, d« = 3,5 mm, p = 5 atm, i = 1,5 mm, exp. de tip A. a = 3 mm (rieura 5.2) 

Temp. 
topiturii 

[°C] 

Debit extrudat, [g/min] 
Qn 

Debit redus [g/mm /̂min] 
Qus 

Temperatura extrudatului 
la ieşirea din filiera, [°C] Q^-Q. 100 

Temp. 
topiturii 

[°C] condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

Extrudare 
clasica 

Extrudare 
activata US 

Q. 
[%] 

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, do = 3,5 mm, p = 5atm, i = l,Omm, exp. de tip B (figura 5J) 
Temp. 

topiturii 
[°C] 

Debit extrudat, [g/min] 
Q. 

Debit redus [g/mm /̂min] 
Qas 

Temperatura extrudatului 
la ieşirea din filiera, [°C] 

Temp. 
topiturii 

[°C] condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

condiţii 
normale 

cu activare 
ultrasonica 

Extrudare 
clasica 

Extrudare 
activata US 

• 1 \j\j 
a [%] 

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 

I I I I I I I I i I I I I I I I I I I I I I I I I I I Ip I I I I 

120 

a. 

130 140 150 160 170 180 120 130 140 150. 160 170 180 

Polietilena PEJD, do = 3,5 mm, p = 5 atm, 
i=l,Omm, exp. de tip B (figura 5.2) 

Fijţura 7.9 Variaţia debitului funcţie de temperatura 

b. Polietilena PEJD, do = 3,5 mm, p = 5atm, 
i = 1,5 mm, exp. de tip A, a = 3 mm (figura 5.2) 
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Rezultatele experimentale sunt m concordanţă cu datele prezentate îh tabelul 7.6 şi cu 
concluziile anterioare privind creşterea de temperatură asociată activării ultrasonice si se poate 
constata că pentru mai multe valori ale temperaturii topiturii, păstrănd neschimbate condiţiile 
de lucru, aportul termic al activării ultrasonice este constant, figura?. 10 si tabelul 7.9, astfel 
&cât temperatura extrudatului activat ultrasonic urmăreşte evoluţia temperaturii topiturii, diferenţa 
dintre ele fiind AT ± (2-̂ 3°C). Aceste variaţii, în limite foarte apropiate (1 CX pot fi puse pe 
seama inerţiei termice a elementelor componente ale standului si pe seama fimctionării intermitente, 
ciclice, a sistemului de termostatare, variaţia temperaturii standului de experimentare urmărind o 
lege de evoluţie sinusoidală, figura 2.10, ca dealtfel îh cazul tuturor dispozitivelor de pxmere îh 
formă a materialelor polimerice. 

Creşterile de tenq)eratură fiind importante s determina formarea unei pelicule lubrifiante îh 
vecinatătea peretelui motiv pentm care se prefigurează două ^Ucaţii practice ale efectului termic 
al activării ultrasonice: 
• reducerea consumului energetic al elementelor de încălzire ale duzei sau chiar eliminarea 

acestora; 

• reprezentarea grafica a valorilor de debit funcţie de temperatura topiturii, pentru polietilena, 

arată că îh baza efectului termo-pelicular există posibilitatea ca la o temperatura mai scăzută, îh 
condiţiile activarii ultrasonice, să se obtina acelaşi debit de material extrudat ca sî în cazul » ' > » • 
extrudării clasice, figurile 7.9a si b. Concluzia poate fi generalizată şi pentru polipropilena, aşa 
cum demonstrează rezultatele experimentale înscrise m tabelul 7.9. 

Se constată ca valorile maxime ale creşterii de debit, figura 7.11, sunt în vecinatatea 
temperaturilor de amorsare a topirii zonelor amorfe ale volumului materialului polimeric. 

Pentru PP, aceste valori de ten:q)eratura, puse îh evidenţă 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 tranziţiei 

spre starea vitroasa trebuie să fie T = 100...105°C. Experimental se constata declanşarea curgerii 

topiturii de polietilena mcepănd de la 115...120°C, tabel 7.9, situaţie ce poate fi pusă pe seama 

presiimii de extrudare relativ reduse pe care o poate asigura standul şi pe seama numeroaselor 

concatenări ale macromoleculei de PE care fi-âneaza mobilizarea segmentelor de lanţ 

macromolecular prin contactele siq)limentare ce le crează cu macromoleculele vecine. 
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7.2.5. Influenţa interstiţiului de curgere asupra intensităţii efectului activării 
ultrasonice. 

Rqjrezentarea grafică a creşterilor relative de debit pentru polipropilena, tabelul 7.9, funcţie 
de temperatura topiturii şi interstitiul de cuî ere, figura 7.11, scoate îh evidenţa efectul interstiţiului 
de cuî ere in cazul activarii ultrasonice a topiturii tranzitate prin duza de extrudare. 

Luând în considerare maximele (peak) curbelor de creştere relativă de debit, se constată că, 
pentru ambele materiale supuse studiului si interstiţii de curgere mai mari de Imm, aceste valori 
scad pe măsura ce valoarea interstitiului de curgere creşte, situatie care, din punct de vedere 
fenomenologic se poate explica prin ponderea tot mai mică pe care secţiunea "pielii", figura 1.34 
(1.30), o are în suprafate liberă de curgere. De asemenea se poate constata existenţa unei pante 
descendente a grafului pentm interstiţii de cingere mai mici de 1 mm. Pentru a explica acest 
comportament propunem distribu^ de viteză a topiturii din figura 7.13. 

In vecinătatea suprafeţei concentratorului curgerea se face fie cu alunecare la perete indusă 
de efectul de suprafaţa al activării ultrasonice, figura 7.13b, fie cu viteza mult sporită mtr-un strat 
subţire de grosime "e" ca urmare a manifestării efectului termo-pelicular, figura 7.13a. 

Pentru ca maximele curbelor mai sus menţionate sunt pentru valori de interstiţiu de 
aproximativ Imm, tinand seama şi de distribu^ parabolică a vitezei de curgere îh zona neafectată 
de activarea ultrasonică, considerăm ca grosimea stratului afectat de efectul termo-pelicular, "e", 
are o valoare apropiata celei a interstitiului critic de Imm, valoarea probabila fiind e = 0,8... 1 mm. 

distributie de viteza 
fara activare uhrasonica 

dişfributie de viteza cu 
activare uhrasonica 

distributie de viteza 
fara activare uhrasonica 

r z = o ) 
T^Q 

Figura 7.13 Distribuţie ipotetică de viteză de curgere îh vecinatătea suprafeţei concentratorului 
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Deoarece ca variabilâ-râspuns s-a utilizat creşterea relativă de debit, relatia (7.1), si nu 
debitul extrudat, se poate considera că rezultatele nu sunt afectate de influenta secţiunii de curgere si 
fei păstrează valabilitatea oricare ar fi valoarea secţiunii libere de curgere. 

7.2.6. Influenta presiunii asupra intensitătii efectului activării uitrasonice 

Reprezentarea grafica a debitului de polipropilenâ extrudată prin interstitiu de 1 mm, tabelul 
7.9, pune m evidenţă evolu^ cvasi-paralela a debitului extrudat cu ultrasonare în raport cu debitul 
normal extrudat, atât pentru presiunea de 2 atm cât şi pentru 5 atm, figura 7.14. Aceasta situatie 
confirmă ipoteza distribuţiei de viteză prezentată fii figura 7.13 si a grosimii stratului afectat de 
efectul termo-pelicular e = 0,8...1 mm si faptul că pentru interstiţii înguste de extrudare rolul 
presiunii m majorarea debitului ih urma activării uitrasonice este minor. 

Pentru intersti^ de curgere mai mari de 1 mm efectul presiimii se face simtit pe măsura ce 
valoarea interstitiului creste, figura 7.15, dreptele ce reprezintă evoluţia debitelor extrudate nu mai 
sunt paralele, ceea ce poate fi urmare a faptului că stratul afectat de efectul termo-pelicular nu 
acopera lărgimea interstitiului si există secţiuni de curgere neafectate în care se manifestă, în mod 
normal, influen^ presiunii asupra debitului ca şi m condiţii normale de extrudare. 
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Figura 7.14 Efectul presiunii asupra debitului de poUpropilena extrudat ţain interstitiu de 1 mm 
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y = -0.098648 + 0.00095403x R= 0.99513 
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Figura 7.15 Efectul presiunii asupra debitului de polipropilenâ extrudat prin interstiţiu de 1,5 mm 

7.2.7. Efectul activării ultrasonice asupra structurii supramoleculare a extrudatului. 

Măsurarea variaţilor de energie termică ce însoţesc tranziţiile de stare a materialelor 
polimerice, tabel 1.1, poate pune m evidenţă proprietăţile termodinamice ale acestora si, m egala 
măsura, poate oferi informaţii privind structura internă, gradul de puritate, stabilitatea oxidativă, 
etc. 

Aplicaţiile acestei tehnici de investigare sunt multiple: identificarea naturii unui polimer 
(prin determinarea temperaturii de tranzitie, a caracteristicilor fizice si termodinamice 
fundamentale asociate tranzitiei), verificarea calităţii materialului, urmărirea cineticii unei 
reacţii. 

O seama de proprietăd fizice ale polimerilor dintre care: modulul specific, 

permeabilitatea, densitate, punct de topire, comportare la solicitare mecanică de scurtă durată 

(instantanee) sau de lungă durată (fluaj) sunt determinate de structura supramoleculară, respectiv 

de gradul de cristalinitate. 
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Utilizând o linie de analiză DSC (Differential Scanning Calorimeter) Du Pont s-a 

detenninat căldura absorbită (transformare endotenna), AH, pentru trecerea m stare topită şi 

temperatura de topire (fuziune) pentru materialele polimerice supuse analizei. 

Cunoscând căldura necesară fuziunii materialului 100% cristalin, AH,00%, Van Krevclen 

[123], se poate determina gradul (procentul) de cristalinitate, %crist, folosind relaţia: 

AH %crist. = 

îh care AH = 

A//,o,./. 
A-E-B'S-60 

100, (Blaine [24]) 

m 
A - aria curbei endoterme de variaţie a energiei termice (temperaturii), [in ]̂, m incinta izolată 

tennic, figura 7.16, în condiţiile 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 analiză, [-]; 

S = sensibilitatea aparatului, [mcal/s in]; 

m = masa probei, [mg]. 

^ine/ <fe Âff d/SC •hrmoelecin'c 

capsula de^-refiehnfâ 

"hr/nocup/o 

6/00 de 
încălzire 

capsalo cu bt.dtonalnaf 

Crome! 

Figura 7.16 Celula DSC 

Valorile de temperatura de 
fuziune si limitele de transformare » 
endotermă stabilite prin analiza DSC, 

figura 7.12, au servit atât pentru 

verificarea rezultatelor prin comparare 

cu valorile Tf standard ale materialelor 

analizate cat si ca baza de orientare > 

pentru proiectarea programului de 

experimentare. 

Gradul de cristalinitate pentru materia primă utilizată si pentru produsele extrudării au 

fost, de asemenea, determinate prin analize DSC. 

Analiza evoluţiei gradului de cristalinitate a produsului extrudării în comparaţie cu cel al 

materiei prime pentru polietilena extrudata la diferite valori de temperatura interstitiu de curgere 

este prezentată în figura 7.17a si b. Se remarcă creşterea gradului de cristalinitate cu până la 10% 
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Experimentat ion: temperature variable. interstice t=2.13 mm. orif=3 mm. Usone Experim. A 
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pentru materialul extrudat cu activare ultrasonică si creşterea entalpiei odată cu creşterea 

temperaturii topiturii sau ca urmare a activării ultrasonice. 

Degradarea materialului care apare pentru valori mari de temperatură a topiturii poate fi 

pusă pe seama supramcălzirii materialului ca urmare a activării ultrasonice şi depăşirii 

temperaturii maxime de utilizare. 

Pentru polipropilena, figura 7.18, se constată men^erea relativ constanta a gradului de 

cristalinitate, activarea ultrasonică neavând nici o influenfâ asupra acestei proprietăţi fizice a 

materialului. 

Diferenţele de comportament între polietilena şi polipropilena pot fi explicate prin 

configuraţia macromoleculară, cu ramificaţii, In cazul polietilenei. Activarea ultrasonică, prin 

energia suplimentară introdusă în sistem, ajută macromoleculele să iasă din pelota statistică. In 

plus, activarea vibratorie de înaltă fi-ecventă poate determina ruperea concatenărilor 

macromoleculei favorizând eliberarea acesteia iar urmare a curgerii laminare, volumul 

macromolecular va fi supus unui proces de ordonanţare prin orientarea macromoleculelor m 

direcţia curgerii ceea ce explici creşterea cristalinitătii în cazul polietilenei. 
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Capitolul 8 

Concluzii generale 

1. In reologia lichidelor newtoniene este acceptata, ca si condiţie limită, simplificatoare, viteza 

nulă la peretele canalului de curgere deci, teoretic, materialul plastifiat nu alunecă pe 

suprafaţa cu care ia contact. Pentru materialele polimerice, care manifestă un comportament 

vâscoelastic, compresibile, viteza la interfaţa polimer-solid poate fi nenulă prin apariţia 

fenomenului de alunecare. Acest efect, pus m evidentă teoretic (Giorgiou si Crocket [54]), 

este verificat experimental (Hatzkiriakos [60], Ramamurthy [99], El Kissi si Piau [47], 

Ehirand [43])̂  poate fi cauza amorsării regimului instabil de curgere si apariţiei defectelor 

de extrudare (Agassant [3]). 

In procesul de injectare, materialul plastifiat sub presiune, transferat prin secţiunea de 

curgere prezintă un minim de temperatura m vecinătatea orificiului de intrare în cuib (punct de 

injectare) sau de ieşire din filiera de extrudare. Pentru ca tenq)eratura materialului în acest 

punct să fie mai mare decât temperatura minimă de injectare/extrudare a materialului dar pe 

traseiil de injectare să nu se depasească Tmax.iiij se impune mcălzirea localizată a materialului 

procesat doar m vecinătatea acestui punct final al traseului, efect ce poate fi obţinut prin 

activarea ultrasonica. 
La extrudare, pentru viteze mari de curgere, se instaleaza un regim de curgere 

nelaminar, turbulent, generator de defecte ale produsului extrudării fapt ce constituie 
o limitare a parametrilor de regim de procesare. Proprietăţile suprafeţei peretelui canalului de 

cuigere si interactiimea acesteia cu polimerul plastifiat au fost identificate drept cauze 
principale ale acestei manifestări si factori de influenţă asupra amorsării sau întârzierii 
curgerii turbulente ce generează defecte. 

2. Capacitatea de a unbunătăţi bilanţul termic m zona critică a dispozitivului de procesare si de 
a modifica comportamentul reologic al topiturii prin influenţarea interacţiunii polimer-
perete de curgere recomandă activarea ultrasonica drept un mijloc de ameliorare si/sau 
control al proprietăţilor de curgere si a productivităţii pentru procedeele de punere în formă. 
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Faţă de alte măsuri luate ih acelaşi scop: 

• alegerea materialului filierei a.î. să aibă o structură cristalină cât mai fină, izotropă 
si compactă; 

• lustruirea suprafeţelor active ale filierei; 

• acoperirea acestor suprafeţe cu un material flonirat cu energie de suprafaâ mică; 

• aditivarea topiturii cu polimer florurat care se depune pe peretele de curgere 
activarea ultrasonică a procedeelor de punere m formă prezintă avantajul flexibilităţii prin 
posibilitatea de gradare a manifestării efectelor asociate prin controlul intensităţii de activare. 

3. Solu^ constructivă pentru activarea ultrasonica a procesului de injectare sau extrudare a 

materialului polimeric poate fi dată de duza finală sau cap de extrudare, figurile 2.2, 2.6, 2.8 a 

căror element central se constituie in concentratorul unui ansamblu ultrasonic, figurile 4.1 si 

4.2, rezultatul fiind de concentrare a efectelor specifice îhtr-o zona restrihsă - punctul de 

injectare sau ieşirea din filiera de extrudare. 

In procesul de injectare, este posibilă astfel reducerea sensibilă a consumul energetic 

pentru cartuşele încălzitoare din blocul cald - nu este necesară suprîmcălzirea materialului 

pentru a-i asigura fluiditatea, figura 2.5- sau se pot elimina cartuşele încălzitoare din duzele 

finale, scurte, de injectie. Puterea instalată se reduce, în medie, cu cel puţin 500 W pentru 

fiecare cuib al matritei. 
La extrudare se poate reduce semnificativ rezistenta prin fi-ecare pe care elementele 

componente ale capului de extrudare o opun înaintării materialului polimeric procesaţ 
rezultatul fiind calitatea superioară a suprafeţei profilului rezultat chiar pentru valori mari ale 
vitezei de extrudare, situatie m care, la extrudarea în condiţii normale, s-ar declanşa curgerea 
turbulentă. Reducerea coeficientului aparent de frecare a materialului plastifiat cu peretele 
duzei de ieşire ca urmare a activării ultrasonice poate duce la creşterea valorii indicelui topiturii 
ITrei fără a fi operată o modificare de temperatură a topiturii. Acest efect a fost folosit pentru 
evidentierea avantajelor imei activări ultrasonice m cazul procedeelor de procesare a 
materialelor polimerice. 

4. Activarea ultrasonică aplicată topiturii de material polimeric tranzitat prin dispozitivele de 
procesare îmbunătăt^te proprietă^e reologice ale acesteia modificând dinamica 
macromoleculară, timpul de relaxare a moleculelor din vecinătatea peretelui si favorizând 
orientarea macromoleculelor în directia curgerii. 
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Ca efecte colaterale, pentru polietilena, se constată creşterea procentului de cristalinitate, 

pozi^ frontalului concentratorului m r^ort cu secţiunea de ieşire din duza având rol 

determinant m acest sens, curbele D5C din figura 7.16. Reducerea lungimii lanttirilor 

macromoleculare sau ruperea concatenărilor macromoleculei ca urmare a solicităni mecanice 

induse de activarea ultrasonica pot constitui cauze ipotetice ale acestui fenomen. 

5. Efectele cumulate, termic şi de reducere a frecării, se manifestă pentru valori mici de interstitii 

de cuigere (^ox. t = 1 mm) determinând majorarea de tenţ)eratura m aval faţa de frontalul 

concentratorului (cu până la 80°Q pentru PEJD - a se vedea tabelul 7.6) si majorarea debitului 

extrudat (spor de debit de 150...400%, m funcţie de materialul procesat). 

Sporul de debit, ca urmare a activării ultrasonice, este mult superior rezultatelor 

extrudării aceluiaşi material prin filiera de cristal pe a cărei suprafaţă de cuî ere a fost 

grefat, în strat fin, triclorosilan florurat pentru reducerea energiei de suprafaţă (El Kissi [47]) 

6. Comportarea reologica a topiturii de polimer prin secţiunea transversală a filierei de 
extrudare este infiuentată de mai mulţi parametrii dintre care un rol hotărâtor il au rugozitatea 
si energia de suprafaţa a topiturii, deci interactiunile susceptibile a se dezvolta la interfato 
polimer topit-peretele secţiunii de cui^ere. 

După cum s-a arătat îh capitolul 1, numeroase programme de studiu experimental 
precum cele ale cercetătorilor El Kissi, Ramamurthy, De Smet si Nam au fost orientate îh 
scopul identificării efectelor induse de modificarea proprietăţilor interfeţei de contact fiuid-
perete asupra comportării reologice ale topiturilor de polimer. 

Acelaşi scop defineşte programul de cercetare pe care l-am abordat, dar modificările de 
comportament reologic în condiţiile modificării interacţiunii fiuid-perete, la nivelul interfeţei 
de contact, au fost provocate îhtr-un mod mai puţin convenţional, utilizând efectele 
susceptibile a se manifesta îh cazul activării ultrasonice a peretelui: 

El: efectul de suprafa^ - pus m evidenta pe suprafaţa laterală a concentratorului îh 
contact cu fluidul sub presiune. Consta îh reducerea frecării la nivelul acestei suprafeţe 
laterale, SL, figura 7.6, si determina cresţerea vitezei aparente de curgere la perete, a 
vitezei medii de curgere si a debitului; 

E2: efectul termo-acustic. 
Activarea ultrasonica, prin efectul termo-acustic indus la nivelul suprafeţei laterale de 
contact cu fluidul, provoacă formarea imui strat fin de material supraîncălzit, de vascozitate 
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mult redusa în raport cu vâscozitatea volumului topiturii, cu proprietăţi lubrifiante care 
favorizează transferul de material prin secţiunea de curgere. 

Efectul de suprafaţă ce se manifestă la nivelul aceleiaşi suprafeţe a concentratorului, 
atât m cazul experimentMlor de tip A cât si a celor de tip B favorizează desprinderea 
topiturii de perete astfel încât majorarea de debit este accentuată fără a induce apariţia 
variatUor oscilatorii de debit la ieşirea din filiera (defecte de extrudare). 

Aceste două efecte manifestate în cazul activării ultrasonice a fluidelor văscoase sub 
presiune în situaţia m care concentratorul este "imersat" în fluidul activat, se suprapun şi 
sunt inseparabile la nivelul suprafeţei laterale a concentratorului motiv pentru care 
considerăm oportună desemnarea acestei sinergii, cu efect direct asupra proprietăţilor 
reologice aparente ale fluidului, sub numele de "efect ultrasotuc ternw-pelicular 

7. Având certitudinea efectului benefic al activării ultrasonice în cazul activării suprafeţei 
interioare a canalului inelar de curgere, este de aşteptat ca o dublă activare, a suprafeţei 
interioare si a celei exterioare, să multiplice efectul pozitiv demonstrat experimental. 

In baza acestui considerent s-a întocmit documentaţia pentru brevetarea solu^or 
constructive prezentate în capitolul 4 (cereri de brevet de invenţie dosar OSIM 
C/1305/15.10.1997 Procedeu si cap de extrudare cu activare uUrasomcâ si dosar OSIN̂ I 
C/25/09.01.1997 Matriţă de injec^ activată cu ultrasunete, ANEXAI). 

8. Rezultatele cercetărilor pe care le-am efectuat vin în sprijinul propunerilor cercetătorilor 
Fairbanks si Shin-Ichi Matsuoka, de utilizare a activării ultrasonice la procesarea prin presare a 
pulberilor de polimer şi extind aplicabilitatea activării cu vibraţii de înaltă fi-ecvenţă într-un 
domeniu mult mai laî : injectarea si extrudarea materialelor termoplaste. Deoarece în 
experimentările realizate am folosit un sistem ultrasonic de putere redusă (maxim 100 W 
putere utilă) este de aşteptat, ca la puteri de activare mai mari, să se manifeste o creştere de 
debit importantă ca efect a reducerii de văscozitate aparentă, consecinţă a efectelor cumulate 
de suprafaţă si de transformare a energiei ultrasonice în energie termică. 

Faptul ca pentru PEJD extrudata prin interstiţiu de gabarit mic, efectul termic asociat 
activării produce degradarea materialului extrudat ne îndreptăţeşte a considera că majorarea 
puterii de activare nu este benefică. O excepţie o poate constitui cazul necesităţii de activare 
a unei filiere de extrudare cu dimensiuni mari de gabarit, situatie îh care se impune 
asigurarea unei densităti energetice suficient de mari pentru ob^erea unor efecte pozitive. 
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9. ly/lai multe tipuri de material polimeric dintre care : polietilena de joasa si de îhalta densitate 
(PEJD, PEID), polipropilena (PPX ABS, policarbonati (PC) si polisulfone (PSU) au constituit 
obiectul unui studiu preliminar însă comportarea lor in timpul incercarilor de extrudare a fost 
diferita dupa cum umieaza : 

• PEJD, PEID si PP au fost extrudate, cu sau fară activare ultrasonica, îh condi^e de 

variatie a parametrilor de reglaj mtr-o gamă larga de valori. In ceea ce priveşte calitatea 

produsul extrudării s-a putut constata apari^ defectelor de extrudare m condiţii normale 

de manifestare a acestora : valori mari impuse pentm debitul de extrudare sau presiimea 

topiturii. A fost posibila realizarea în bune condi^ a unui studiu comparativ, între 

extrudarea cu si fară activare ultrasonica. > 
• m cazul PC nu s-a putut realiza extrudarea m limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai 

standului decât în prezenta activării ultrasonice iar produsul extrudării prezintă defecte 
de suprafaţă accentuate specifice extrudării topiturii la temperatura prea scăzuta ; 

• nu s-a putut realiza extrudarea, îh limitele de variatie a parametrilor de reglaj ai 

standului, m cazul încercărilor realizate cu ABS si PSU. 

Aceste insuccese care se datoreaza m principal scăderii inevitabile de temperatura rn 
zona sectiunii de ieşire din duza de extrudare si reactiei pe care materialele cu sensibilitate » > » > 
sporita privind temperatura de procesare au manifestat-o m aceasta situaţie. 

Utilitatea acestor încercări a constat m aceea că au pus m eviden^ ih cazul extrudării 
PC cu activare ultrasonică, faptul ca o astfel de activare vibratorie de înaltâ frecvenţa, îh 
condiţii la limită de curgere,poate ajuta (determina) depâskea unui anumit prag energetic si 
declanşarea curgerii. 
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Capitolul 9 

Contributii personale 

Domeniul vizat prin titlul acestei teze este relativ nou si complex, cu caracter interdisciplinar 
- activarea ultrasonică a curgerii materialelor vâscoelastice aplicaţiile imediate fiind preconizate a 
se implementa în cazul procedeelor de fabricatie care presupun curgerea materialelor polimerice 
topite cum ar fi injectarea si extrudarea. 

Cercetările teoretice şi experimentale întreprinse îh cadrul acestei teze de doctorat aduc o 
serie de contribu^ apreciate de autor ca fiind originale, la cunoaşterea comportamentului reologic 
al topiturilor de polimeri m cazul activării ultrasonice a cmgerii acestora, la îmbogăţirea orizontul 
de cimoştere în domeniul reologiei materialelor vâisco-elastice: 
In domeniul cercetăm fundamentale: 

• sinteza bibliografică privind dinamica si reologia topiturilor de polimeri; 
• sinteza bibliografică privind principiile activării ultrasonice » echipamentele 

specifice utilizate în aplicaţii industriale; 
• elaborarea unui model matematic pentru curgerea cu alunecare la perete şi a unui 

algoritm de determinare a vitezei de alunecare la perete; 
In domeniul cercetării apticattve: 

• definirea soluţiei constructive si realizare practică pentru un reometru în echer cu 
activare ultrasonică ce a fost folosit pentru realizarea părţii experimentale a prezentei 
teze; 

• cercetări experimentale privind stabilirea factorilor de influenţă asupra debitului volumic 
extrudat si a tenperaturii extrudatului în cazul extrudării activate cu vibra^ de înaltă 
fi-ecvenţă. Pe baza unui program de cercetare bazat pe experiment factorial s-au 
investigat si cuantificat efectele activării ultrasonice asupra mediului vâscoelastic activat 
si influentele colaterale ale temperaturii, presiunii, interstitiului de curgere. 
Printre efectele induse de activarea ultrasonica puse în evidenţă se numără şi efectul 
termopelicular pe care îl semnalăm ca o noutate m domeniul aplicaţiilor ultraacustice; 

In perspectiva (^licării industriale: 
• definirea unor solu^ tehnice de activare ultrasonica a dispozitivelor de formare utilizate 

la injectarea şi extrudarea materialelor poUmerice. Acestea constituie obiectul a două 
cereri de brevet de inventie: dosar OSIM C/1305/15.10.1997 Procedeu si cap de 
extrudare cu activare ultrasonică si dosar OSIM C/25/09.01.1997 Matrită de injec^ 
activată cu ultrasunete, ANEXA 4. 
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ANEXE 

ANEXA 1 Direcţii de acţiune pentru inlaturarea defectelor pieselor injectate. 

Materiale termoplaste de uz industrial. 

ANEXA 2 Forţa electromotoare termoelectrica pentru diferite materiale utilizate la 

fabricarea termocuplelor. 

Tabele de echivalenta forţa electromotoare - temperatura jonctiimii pentru 
termocuple de tip cromel-alumel. 

ANEXA 3 Studii comparative ale transductoarelor generatoare de ultrasunete. 

Proprietati si caracteristici ale transductoarelor magnetostrictive si 

piezoelectrice. 

Relaţii de calcul si nomograme pentru dimensionarea concentratoarelor 

adaptoare de unda ultrasonica. 

ANEXA 4 Matrita de injectare cu canale calde activata ultrasonic - cerere de brevet de 

invenţie. 

Procedeu si cap de extrudere cu activare ultrasonica - cerere de brevet de 

invenţie. 

ANEXA 5 Schema electrica a dispozitivului de temporizare continuu reglabil. 
Indicator de avarie. 
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Direcţii de acţiune pentru mlăturarea defectelor pieselor injectate [135] 

Uscare 
insuficientă 

Presiune de inj. 
prea mare 

Presiune de 
menţinere mica 

Viteza de inj. 
prea mare 

Zone de stagnare 
a materialului 

Material impur 
(amestec) 

Timp de răcire 
prea scurt 

Cauze probabile 

Supraf. mată, 
Striaţii argintii 

Zone arse 

Relaşuri, 
depresiuni 

Suprafaţă piele 
de portocală 

Linii de 
sudura 

Viteza de inj. 
prea mica 

Piesă 
incompletă 

Viteza de inj. 
prea mica 

Piesă 
incompletă 

Bavuri 

Bule de vid 

Puncte negre, 
urme maro 

Striatii locale 

Punct de injectare 
incorect situat 

Punct de injectare 
prea mic 

Deficienţe ale 
sistemului aerisire 

Circuit de răcire 
colmatat 

Grosime prea 
mare a peretelui 

Presiune de închidere 
prea mică 

Presiune de mchidere 
prea mare 

Plan de separaţie 
incorect închis 

Matrita prea rece 
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65]) 

Policlorura de vinii 

Sortimente 
qxuale JoQaă den t̂at̂  ?nali6 den̂ itotc P P 

Denumiri 
comerciale 

HOST A L E N (Hoechrt) 
LACaiT̂ MC CATO) 

MOSTALCN pr fMô ctnt) 
MOVOLEN (OASF> 
LACTEKJ6 P CATO) 

Qnxl' d^'cnthiinfhife ô VbrrV. C7pacc /a ^roz'fp^ mori Fizice 
ôor-f̂  /<y or/eo/oreo fr\aarifr)of̂ cut̂ hr. fa ^oc. ^ propr. dp /re^cor^ . ^^ /po/'pcr^h H-

IU 

E 0-
0 t (L 

Mecanice 

Chimice ^<y/70 ^ob/h'Mr^ c/ir'mtco , tn ayoo. 
(J-kTTz^hîh penhrj aplhxrfir cf^hj^rhrc^. 

Electric» e/ccfyyc. 
r<3C:HDr reduc dt p/erd^' df^M^'cje (^t Ito/qo^ ^rr, Qo^lort) 

Termice rEîd /̂ P n̂ Q̂J/crfo-fe /necorvc Soporfo icm̂  (M fiQ - f20*C 
Dimcnronole 

AUjTQireo Io 

P^mri or^ofirji de Corj'firot:'^ nd^coM 

(I> 

LU I-

Q: < 
o 

'Rezistenţa la 
-«<70 - €00 

30 

- fOOO 
20 -

/50 - CCO 

F?eziî1enlo to. 3SO - 1000 €0- 200 
Dontatco" ĥon? 51 G£ 70 

TJmpffQtura ffO - 1^0 f30 fes - fes 
I oro de wtnfîere [«c] -110 -110 -fO 

Tcmpcraluro dc Irogteong -70 -70 
/bo'/o CfGO 

(>) CotTfrrjQf;^ />77por7We ff ^ wVxj pe ta 
UJ r < 
o 
o: 
fi < 
IL 
CLI 

MATRITAF̂ e ® © 
EXTRODAKE 
(D©® ® © /b<7/-ye (th'Ji'zo-K 

CALANORA«f 

TWIOPORMARE 
(D® 

F̂ATIRRR̂RC STWTIF. 

Â MQLAî l @ (^maf pu-ffn prin i f ) 

CALITĂŢI 

Prelucrare uşoaro (7) ©(?) . . . 
^xceltrrfe propr. de izo/ar^ e/eoVrcd 
rezjxf. /o ôc . In-er-h^ c/V/n/co ^ 
U'h'/fTj^h/f fh oph'ca'frP oÂhjen^^^re 

Tinu^ rnc^ryco sup. f^E 
Rez/^^enio fa -/cmpero-f-. 
Inerffe chimico ̂  kxjn 
comporfomenf af/'men-far 

D E F E C T E 

Sen^/hi/e Io u/frayioi^'fe 
^^^ibi/e io P/surore so6 ^rahc 
CofTjpor/ors ^loho la -^errjpercrH/ro 
ConMTCfff imporfon /e . Lipire impo^'^ifo 

fo u/fra^'ole-ie 
Upire dificilă. Sudare du 
cjur^f de iholfo -ft^u^nfo 
irnpcCr'hiiQ 

APLICAŢII 
TIPICE 

PBiicjufe 
menaj 

Tubula-Hjri Sap ie 
UucGr'fi 

ôrp̂ rr cove, 
^ecr'pien'/e, 
^^i^uir, pidcr' de 
^e/Dnaiizore 

f^eiicu/e de am^ofoj 
^ecipienf^, ooodocfe 
Piese ooio Cb. hierv/e) 
Corzj, k>e/)zy\ -f/hre 

®Injcctore ©Injectore-suflore (Dcompresie ©Transfer ©Extrudare ©Exfnjdorc-sû lorr 
@Coextrudore(l)Sefriifsub|Tn ©Prin rotoiie ® Joasa presiune® Inolto presiune@Kulore ff'lomen tan5 
©Cerrtnfugore @Meconice ©prin presare cu ultrosunete ®Sudorc® Uf>in2 
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Materiale termoplaste de uz industrial ( I c l a n z a n [ 6 5 ] ) 

Poliesteri saturati 

Sortimente 
uxuale 

PETP 
amorf 

PETP 
orien+o+ 

PCTP 
cn'8+oiin PBTP 

Denumin 
comerciale 

PETP ' HOSTAPHAN CHOecht«);̂ êLlNEX (tCl);LunE* (do>̂ ) 
PBTP: CRASTINE (Ciba-Gej9v)poCAN (T5over) \ VALOX ( ATo) 

< 
h 
UJ 
t 
L 
0 
r (L 

Fizice rer^/aoo^ cwar^o »t/ porfaJ ondok'n 

< 
h 
UJ 
t 
L 
0 
r (L 

Mecanice pn^. /»7«oar7/ce cr/ec/o/e />c/. oir -fronwi^ y/rfroaso h n^C 
nrr pufcm^ OTTAy»̂; o^ n's^Hof^^^^nfn-h ̂  f^Ja o6<woA> < 

h 
UJ 
t 
L 
0 
r (L 

Chimice /•E77* rt^^f^ chimia fn ^n^j^a/ C^t fxjih Q̂/Ocrr cfe afio^aoz/) 
rOTR nn/^-f^ cMmt'c mo/ F>LHrn /o apo eok/fri ayooaj^ 

< 
h 
UJ 
t 
L 
0 
r (L 

E-lectnce 5a/7e proprr^-f&i^ e/^-friz^ th ^ncrof 

< 
h 
UJ 
t 
L 
0 
r (L 

Termice PtFT^ c^'^ak'o ane o ix/oo -Hnui^ -^erm/co rnof'a^st ox/ f^. 
^BTT er̂  oiM^^r/ihc/or^ ayfnii oorrfroofk ch 2 % 

< 
h 
UJ 
t 
L 
0 
r (L 

Dimensionate omor^ pncz/n-fo COTTWJC/// ̂ //TO /O ^ % 

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

lensiuneo Io 
corpctT CMPÎII 2OQ '25-0 €0 52 

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

AJung/req ta 
rupere [%] 5 /a 1Q so S'2SO 

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

Rezistenta io 
îndofre [MP̂] — - - -

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

Fîeziŝ ta ta 
şoc [0/njJ — — 5" 

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

Dorrhatea 
Shore - - - -

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

Temp̂njfuro de 
-fopîre C ]̂ 25r5r 2SS 255- 22S 

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 

Tenpenj-hjrode 
vHnftere [̂ c] 73 73 GO 

0 
H 

t IU 
h 0 < 

< 
0 Tfeffîp̂roiixu 

-frogfVzore [-cl — — 

IU 
0: < 
u 
r 

îf 
u 0 
IU 
Ki 

0. 

MATKITAnE 
0 ® ® ® 

^ Umtfoio la objiner^ unor jy^AySrr'cafc frf. f^ETP 
® pcrrDeob//fi. h OJ^ , rrp/p/^nf^ p^. ĉTrooxe 

IU 
0: < 
u 
r 

îf 
u 0 
IU 
Ki 

0. 

ExrnuoARfr 
^ ^ exMjdore ^rc » /̂̂ OZ-Vf̂ rr;̂ -̂Ô Cŷ OA/ 

IU 
0: < 
u 
r 

îf 
u 0 
IU 
Ki 

0. 

CALAMOfifARE J^OS/6//o pnrkjcjxjr^ meconi^iâ prfrj o^o^thr^ 

IU 
0: < 
u 
r 

îf 
u 0 
IU 
Ki 

0. 

TrRMOfO^^ 
®(D -

IU 
0: < 
u 
r 

îf 
u 0 
IU 
Ki 

0. 

i|/t7l?ITaKE STWm ni-fnc e/e a //r^/or irx^e dt'n f^ET^ 
Cfesâ-kjr/ ^ zTe/ê o/e . 

IU 
0: < 
u 
r 

îf 
u 0 
IU 
Ki 

0. 
ASAMSLARI 

® ® ® (g 

CALITĂŢI f*tof3r. chimica ^f 
^recarr bono H^uro ns^fo^d 

Excc/co/^^ 

btlfM^ Io ca^ 

Ţ/oo/v rr)ecan/c6 
Ş) mof ' bono ôfoV 
sior^ ofTTorfo 

Pircpr. /nccy^/e^., 
la «̂6ocea/o, TT/to/o' • 'f^rm/co mo/ hooc co PETP. 

DEFECTE 
Higro^oopf^ 
Tronzjf^ 
viinsaio Joaso 

(70 ^(t) 

Sudura QfP 
fiVpc^i'bflo 

Opac, Cr/dol/zore 
dffi'oj'fo 

Confrocf^ 2 % 
StJOor^ Q/P l/ryyos/b/fQ. 
S/o^ tomp^rfom^-f- h 
f/u/'de , o(rh op6 

APLICAŢII 
TIPICE 

^mi'fobrrco-f^ 
prf, iro^n^ •^^e/c^. So^/// ch cjcio gcmos6 

nre -froi^ : TEF^GAL 
^el/oule •Fo'h , CJD^QJ , 
Ixofoi^or^ . 
Du^l/Y kaowkjn 

* F'/cse /2o>Woc7re 
c/ec/rr'c. Cama^s^^ 
ra^' df/T^a-f^^ carf^rc. 

©Injectare (2) Injecta re-so fi ore ©Compresie ©Transfer ©Extrudare ®extnJdorr-s«flore 
(2)Coe«trodore (g)semif.subfn ©Ftin notaţie (tt)3oos6 prea(w<(S)]noW presiune©Kulore fiTomentam 
@ Centrifugare ©Mecanice ©Prin presare co oltrosonet̂  @ Sodore ® Lipire 
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65]) 

Policlorura de vinii 
Sortlmen+e 

uzuale 
P A 6 - 6 P A 6 PA6 

425% FS 
PA 11 PA 12 

Denumiri 
comerciale 

TBCHWYL CRhâne-rtulanc) iRILSAN jORGAMIDE C^TO) 
NYLON , ZYTEL (Dupcrt <ie Memeurs) 
DU«ETHAN.ULTRAM»D.MARANVL .aWIAMtD .KENYL 

h 
K 
h 
01 
i 
L 
0 
QC 
I . 

Fizice Mnt I.OJ* f/' ^uTc^e* ^ritmtnf 9 
tt'nf -IrantktcHc h «̂ ooee. Kiorit /î/o/ot -hptî  

h 
K 
h 
01 
i 
L 
0 
QC 
I . 

Mecam'cc h 
K 
h 
01 
i 
L 
0 
QC 
I . 

Chimi'ce S/o^ rez/chfTfo ^ opS Herk>irrl^ ţf our/y^Qfo Ouoâ r^zj^Penfo 
Iotcn€f6tfe fo fvhr^o/i-fi ^ hcorr\ vapce/e 

h 
K 
h 
01 
i 
L 
0 
QC 
I . 

Elec+rice Bon ixokrfor />wfrxj i^n^uni /^o fa WO mi -fy^i/^nfc 
fo 4oo ^z . 

h 
K 
h 
01 
i 
L 
0 
QC 
I . 

Termice PA ^irrl /oar/e -^o/'d^. Coe^hwrhfl c '̂/cr/ore -hrrnkzo ^ricrzo 
cAî ky G /a iOKlo'^k^ ^ ^"c ^ 77"C . 

h 
K 
h 
01 
i 
L 
0 
QC 
I . 

Dimensionale Qo prcr/nio 
rna-fr/^or^. ^^n^hi'f/^for/^ fo umidOxrh^ 

c^aoiroQ^ t'/npGr^hDnie fo 
o r o r o a e a 

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

Ten̂ jonca Io 
r u p e r e [ M f i ] 

foe fO^* 
83 77* 

f f o eo * 
70 * 

G6 
6 5 • z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

Alongîneq ic 
r u p e r e [ • / • ] 

20 20 * 
«7 300*-

2 5 35 * 
50 300* 

4(7 
300-350 2SO 

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

R e z i s + e n - t e la 

r n d o î r e [ M P ^ ] 
— — - — — 

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

Pţezis t̂a Io 
s o c 0 ( 3 / " m ^ ] I^Q 231 * - - 220 300 

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

Dun+o-heo 
S h o r e eS 62 ^ — — -

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

TfefTTperxjhiro de 
• t e p ^ r e C ^ C ] Z50-2.Q0 276 -22.0 215-220 163'f 67 17G- 160 

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

TempercTfuro d̂  
vffrih'ere [-c] - 50- £0 - 30 

• z r t ; 

1-

w 

c 
^ 

o 
t 

T e m p e r o k j n j de 
frogiliMfe [ • c ] 

-60 - - -70 — 

u 

tc 

DC 

C 
î£ 

s 
UJ 
Oi 
0 

ti 
0 

MATR/ŢARE 
(D@(D® 

Gra na/e/e de ^A » cfsvca tq /oo/>77^<7 
® t'nj^^r/onî. f^A -Poprf^ -Fkifd impune efon^arr^ /ry^jinf^ . 

u 

tc 

DC 

C 
î£ 

s 
UJ 
Oi 
0 

ti 
0 

EXTKUDA Re 
(D©@ @ ^ e ^ / a / ^irfnz a / -hmp^rrrhjrifor 1 

u 

tc 

DC 

C 
î£ 

s 
UJ 
Oi 
0 

ti 
0 

CAUNDRARC 
— 

u 

tc 

DC 

C 
î£ 

s 
UJ 
Oi 
0 

ti 
0 

rEKMOTORMARC 
®(D — 

u 

tc 

DC 

C 
î£ 

s 
UJ 
Oi 
0 

ti 
0 

NKTRnARC 
®<S)®® (g) vSV proc^Qo 3/ o P o y j e r r W ' ^ /Cvr^T^ofi^ so<y deoarxrff've 

u 

tc 

DC 

C 
î£ 

s 
UJ 
Oi 
0 

ti 
0 AMMBLAR1 ® © © @ 

C A L I T X Ţ I 

^ne propr.rn^cont^ : iroQ-f^un^, 
oix^^/o, foc, /?ecflrre, ^broz^n^ 
5oo6 r^z/s-f^o chfmhS ş/ -hrmtQo 

Oomporhrn^i- Ujn h 
i^penshrijooS9. ^fob 
hHyxDLzjupioe. siij^/h 
dfmeniiona/. Frecare 6on6 

D E F E C T E 

) \/ofotf'P^rrtnj co 2,5"% opo^corei/Kioz^/or u/ni'df^fJl c/e 5a % 
Fropr/^-fo-k o/f^ra-h în med/h UfTT^d-
^f^ucror^ Qjompf/^orfo ptf'n necczifoi^ ^rcor// do/7)en/(/ 
^s/r/'n^ o! '^frjpcrxrhjrilQr d^ iopir^ . 

APLICAŢII 

T I P I C E 

^^jo/w^ ^ c / b c o / 9 e de -hnichi^en^ ^ -k^ri d^ jx/nfo-fi' C^A f i ) ^ 
condua^e -fifex/h/'/c^erihfpofD^t ^ oofnrnohjh C f i ) , <zorco^e ofe 

, oame. f^o// d/'o/o^^ cuz/'oefr', zoru6orf', ^ / ' e / t r / b , 

rnirenjp6'k>or^ CrA ) ; roed/'ca/e frAg-G). 
O înjectore Înjec+ore - suTione (3}Compres('c Transfer (5)E*fnjdare 
©Coextrudorê Swii'fwbtfn' ©Pno rotoţie @3gas6 pf«i'un€®Ioat»o presiune ©Rulore I 
©Cen+nfygore ©Meconice ©Pno presore cu ut+rosunete (j§)Sudor« ® Lipire 
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65]) 

Policlorura de vinii 
Sortfincn Ic 

uzuale 
P C 

Cinjec1a+) (•hxansporcnt) 
PC 

+ 20 7. FS 
PC 

+ 40%. FS 
Denumiri 
comerciale MACKOLOM (Baver) ; LEXAN (Generol Elec-frfc) 

h-y< 
1-
U 
r 
0. 
0 
t 
fl. 

Fîzîc^ omor-f-, «rce/en^ •frvotfxtfrrio. 1,Z -1,SZ ş/«m^ 
c</ fS Mfrhrfol pfotHc foori* ^ohms 

h-y< 
1-
U 
r 
0. 
0 
t 
fl. 

Mecanice ruJfS^ r^ckMo. ^^^Men^ Vo fo^ Ârbr /a -ffJhp^rorHjn /oare. 
Uh dkimof>f\j ^piwhrk' ofe untfZior^ . ^ " h-y< 

1-
U 
r 
0. 
0 
t 
fl. 

Chimice ^lo^ crhtc^hflc UfhixiH^rf^ (o.Z r^f/^:^ o r e 
p^fT&xj ,90». na Of^ 0^ aoâ:/. rrc^. ofim^rrf^r^ -

h-y< 
1-
U 
r 
0. 
0 
t 
fl. 

E)ec4nce -f^mptroTorS Soo um/d^f^, 

h-y< 
1-
U 
r 
0. 
0 
t 
fl. 

Termice OomtnA// cM wHNzxfr^ Kt/ F^ ajfe /o/y. Bxc^/^rrf '"zjo/oryf 
i^mj/c pr/n-ZIrt mo-hriohle 'Hyjn^por^nrh -

h-y< 
1-
U 
r 
0. 
0 
t 
fl. 

Dimensionale Cooirocfw r^dKj^ C^ y.), rintdo bono fo fh<yj mo* 'ahs 
y>7 CCBJ9/ fh-f^ir^ ou . 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

Ttosioneo Io 
rupere [nr^l err 100 1GQ 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

AJungiVeo kj rupere [•/•] > ffO >110 4 0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

Ĵ iix+en â Io 
/ndoire[MF=V] - — - — 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

Io 
?oc[ 3/ml — 105 — 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

Durt+oteo Shon? — — 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

"̂ nîjxrarttro -tognp [^c] 230-25-0 — — — 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 

Tcsiperoiiut) de 
tffrifiene [̂ C] fSO f^O 150 150 

0 

H-
0) 

t: 
IU 
[ -

0 < 
K: 
< 
0 ^perofuro de •ffWi'rorrC'̂ l -25 -25 — — 

ii 
< 
0 
ft: 
c 

î 
S LU 
S 
{î? O oc (L 

MATÎ̂JTAfTE 
© ® ( D @ 

^ /^ecesoro Oîcorecr preo/o6//6 ii 
< 
0 
ft: 
c 

î 
S LU 
S 
{î? O oc (L 

ErrWUDARE 
(D(D@ 

r^ Ex-^rudor^o rc dc- rno/f^ vhoozj-h-f^, p/6cy^ 
^ -hj^(jrr\ pro-Pf'/^ 

ii 
< 
0 
ft: 
c 

î 
S LU 
S 
{î? O oc (L 

— 

ii 
< 
0 
ft: 
c 

î 
S LU 
S 
{î? O oc (L 

rHT̂MORjRMARE 
(D® 

^ Condf'-ho n^'f' ^ oscor^o /ogn/f'-fo /a 

ii 
< 
0 
ft: 
c 

î 
S LU 
S 
{î? O oc (L 

MATRHME tnCXTTf ® ® ® ® 

ii 
< 
0 
ft: 
c 

î 
S LU 
S 
{î? O oc (L 

ASAMBLA R] ® @ ® @ 

CALIT X ŢI 

Bxce/en-/^ prot^n'^-fo-ff npecaofc^ . ^ez/sico-^ fo 40c 
"fOO şT^ fSS . Booe Pfj^r. ot /io/ore ^kcfnco.Booo doh'/fM 

dfmw^'onoio cJy/ar {f-n mexA/ un^ed, Oonwh for^ ^fkmp. ^ 

D E F E C T E 

Sfobo rezj^o^ fo hfdroc,orhan' §/ dr-h^en^ boz/'cJ. 

fn^/jV/xD , Mof^/df Soa/rip. 

APLICAŢII 

T I P I C H 

^"f'ochs^ e/ccyîno/jTecoo/Cd R , cacfron^) 
(•f/Z-fn ^ "^-ho , mix^r^^ /E^^/O") oporo^rS ap-fi^ (Linodurf, 

mo-ferr'a/ d^ f^ompor^nr Caxscâ, 
II y/i-trino ^ f^(jUoijn\ m<yMrfo/ m^/<Lol ^-f^n/iz.oUI. ' 

©Coex-kudore (8)S«inif.wWin (9)rnn rfl-foffe ©OOOM presion€(jî)lno(«5 p»«ioo«®Kulore frlomenlonî 
@Ccn+nfjgore @Meconice @Pno presore cu oHrosonde(j|)Sodonf @Lip(r* 
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65]) 

Policlorura de vinii 

Sortimente 
uzuale P V C dur P V C plastifiat 

Denumiri 
comerciale 

HOSTALIT CHoech5t);LACQVYL,ORGAVYL (ATO) ; CARiNA (SV̂ II) 
LUCALOf̂  jLUCOLCNE • LUCORCX ; LUCOVYL C^one -Pou^anc) 
DIOFAN (OA^r) . ' 

Firi ce ^ir/ner ewrhatm^t^ amorf ironsfxjrw^ refctHv 
perm^M fo Voport c<e cr/xJ. 

Meconice r^z/Thnti /o a^razĂjne. Frci^it fo kmp^rrrhn J<xyg9 . 
t 
UI 

Chimice rvcdut retr^ ksn^ h p ^drocorhorr. 
nrc p/oi^'^rof evr/e kt fomină P or^m^^-hnct. 

i n Etectrice Boo^ proprirrfoH fzo/txhorr . ncrr^eri /mportonf^ 
0 
DC Termice 
Q. 

Dimensionale 
Diy/or/^ or/nor^ pr^zJnf^ o i>ur)6 c^Mi'Hrf^ 
c//>n«nc/ooo/o 3f Qon^rtyc^^ Ismrfofc-. 

"ren̂  uneo la 
nup̂ r̂  [MFWl 10-2.0 
AUingfreq |o 
rupere 10- 5 O 200 - SOO 

0 
H 

RtztsfentD Io 
îndoire [Mf=U 7o-ao -

(fi ţf T̂ emtefilo Io 
fOc W ] — — 

E. ILJ 
H 

Dunio 'ea 
Shore 20-'^O 

0 < TeinpefoHira de 
topire [«c] ieo - 1^0 140 -ITO 

< O 
Tefnperahjpadc 
vrtntîere ["cl 75- - 105 -ZtO < O 
TeiiKwuluiy de 
frogilnorc LX] - -30 

IU 
< 

MATRIŢARE 
®@(S)@ ® şi (D ® ?(D 

u 
Q: OD 

EXTRUDARE 
®<|)@ 

^ La F^UQ n^ m^ t r-
^ /not ^ orrufmf dur ^ V//7, o/x? mfnrn^Q 

ă 
tu 

C A L A N D R A S E ^abr/czar^a zr^rrHniJ^ ^ /Ĉ eZ/ccz/c/or 
ri/C c^ p^^rrfrv -/h/i c/^ phcon^ Soa -/enno-fio^-mc^re 

o 
UJ UJ 

FERMORWfMARE 
(D® @ Tc^rrrK} -hrrnar^ -fbtu/o (D 

o 
UJ u o ® ® — — 

o: 0. 
ASAMBLAM 

1 @ ^ ® mai /x/?̂ ^ co 

CALITĂŢI 
K^hifHrf^ hon^ pîOQ fa TO^Q ^l/f dimw^nai Na /hir^n^ arc^rca CompoHi^f /o/, cflr'men-fe 

OCo/iyA R̂FONHRT/- ohimic hor: 

Şr' uH'ffzoi/l fa Joa^o 
-h^p^ro-huro 

DEFECTE 

B . Fro^/7 /o i^rr)fy^rohjrr 
joo^ . 

Camporiam^qf chimic mai c/ô  
ca dur. 

SenOi'l/f /o uifro^foh-h Incompo-hh/J p-f. a/im^ni^ 

APLICAŢII 
TIPICE 

ff'Hngori, 
raoordun] h ^ prxD -Pr'h 
df-f^rife ̂  fobur/ 

Condc/cfe dr a/00 şt âẑ  
Qarzj' diferii ^ rnuefizan' de 
Qxj(»furi 

©Injecfane © Injectare-suflare ©Compresie ©Transfer ® Extrudare (DExtnj(iore sufîore 
@Coextrudare(§)Seinrf.sobftn(DPnn rotoii'E®3oaso pf«iune(3)Inolfo presiune©KU/OTB frlomen-bara 
@Centrifugare ® Mcconice (g)fno pnssorc cu ulfrosune'te@ Sodore @ Lipire 
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65]) 

Policlorura de vinii 
S o r t i m e n t e 

u z u a l e 

PMMA 
P o i r m e t a c r i i a t u l d e rne+i ' i ' 

A / MMA 
^ c n l o n i t r i l / m c + o c n ' l a t d e m e i ' l 

D e n u m i r i 

c o m e r c i a l e 

A L T U L I T E , A L T U G L A S ( A t t u l o r ) ; D l A K O M C» C .1 . ) • L U C I T E 

P L E X I G L A S , P L E X 1 0 U R C * ^ o e h m ) 

F i z i c e 
^OUnjer amorf o/ propr/eio-ft o/ţî7Vce r^arcah/fe 
D^n^por^n-fo V* 

1— M c c a n i c e 
Oar, rt^id Oacanf fo -hînpQrofvru Kymht'crn'^, ^z/^^/o / o Şoc, 

e r r ^ reh^v redu^o. H/^rx74CJOf:>ic 
< h 

C h i m i c e 
^f'pid. inodor, ^ ^one oo/tioif o/i/nonfcrrc-. ^e^/cfe^nfd Bono 

fmho^'nir^ ^a^ oc/run^' luminii 

tt 
n 

E l e c t r i c e 
f^rx^f^'^rfo-fr'fc e^ec^/ca de <yh^4»'fra umidi-fofit 
/^z/'^f^ni^o ^xce/en-^ / c c f e / c o r c o o ' f^r/'n o r r c UL 

0 
i r T e r m i c e 

Ard^ /e/77^ / î ă n o Zi//?? e J r c e e / V . C o / 7 ^ c c / / 7 ncdase . ^ ^e 
r ^ c j ^ o n d o in^rfii m t r ' io / r c i e . . rei^î7/a o ^ u H U z o r ^ ft^ <5(7 ""C 

a 
D i m e n s i o n a l e 

^ > 7 corc/ ior dc umidfH)^ / o o / pr^z^-f^ 
s/arfcrfi/ impoHor^-^ 

T e n s i u n e a l a 
r u p e r e C m p ^ ] GO - 70 < 9 5 

A l u n g i r e a I a 
r u p e r e [ % ] SO 

0 

h 

R e z i s t e n i o b 
Îndoire C 'MPq] — — 

(D 

i 
U] 
H 

K e z j s i e n f o Io 
s o c [ m D / n r w 7 2 ] 10 --za 

(D 

i 
U] 
H 

O u r i t o t e a 
- S h o r e 

0 < Tefnpero4tf lncj d e 
+ o p , r e C - C ] 

— 

(T < 

0 

T e m p e r a t u n a d c 
VI t n f r e r e L Vo] no - r ^ S " 8 5 -

(T < 

0 T e m p e r o i o n o d e 
- f n a g i l â a r e [ • c l 

— — 

UJ 
r < 

M A T R I T A R E 

©©(D® (T^ -h Supra/'njccfrjre 
0 

X 
(D 

E X T F ? U D A R e ® @ 
< 
U-
LU 

C A L A N D T ? A R E 

O 

ILl 
UJ 

TBT?MOFOf?NARE 
@ Ca (/^care prealobilo 

D 
UJ 

U 

(L 

MATT^ITARE STR4T. 
rosibUo / ^ / " e / a c r a r e meconicd pnn aschi^^ 

D 
UJ 

U 

(L 

a s a m © l a k i ® ® @ 
C A L l T ^ T t 

Tron spcjren-fo exc ep ^'ono/6 

SapraAf^ ^hvlUQi-hJcrrc 
Cor^erc (jzooro, lipire uşoară 

Jinufo / o şoc /voi i>un6 c a 

FMM^ . A/ungirc /o rupere 

mai mare 

DEFECTE 

Co^cjqi sf -^rry^/f.Sen^/ti/ / o 
z^FrFf^re. ^ezisi^fo fo •hmpc.norh 
ro fim/Mo^ (âO'C). t^ezisi^fd 

dh/mi^c m^i^. 

Nu e i ' / e ' conv'^nah/'fo 

' -Fabric^-h'^i obiec-f^/or 

A P L I C A Ţ I I 

T I P I C E 

rfod penirKj ^Qomun 
v-f-Zr/n-e. M^se cjuio, I6mpi spofe 
c x y / odf 'opi r t \ / e o H ! ^ -fh-fo, moh/fo 

oponrfvri deckf^^Qodronr Hhihof'c^ 

Cor-f^^ -f-ronspar^n-he 
Gcomun dc vehfco/e 

©Injectore (5)Injectare-suHare ©Compresie ©Tnana-fer ©Extrudare (D6ctrudor«-Suflare 
(7)Coex+rudane (§)5emrf. subh'n (f)Pnn r(7totie pneaiune ©Inalfo pr«s>un<̂  (JD̂ ulorp filomen-tarâ 
©Centnfugare ©Mecanice ® fpin pnesore cu ulfrasuneie ^Sudare @ Lipire 
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Materiale termoplaste de uz industrial (Iclanzan [65]) 

Stirenuri 
Sortimente 

uzuale P S A B S S A N 
Denumiri 
comerciale 

HOSTIREN.NOSTAPOfţ (Hcechst); LACQREN6 (ATO) 
LUSTKEX,POLVSTY1?OL; STYî̂ oroAM ; 8TYÎ̂ ON 

f7 ^iztce""^ ^^^^-ar) p<7///n«r orrTorf Atoĉ /iOccr̂  cc/ 
a<yac/ac , ASS^ de\rfne opere. F^rmreoiMJhhtf^ nd/caio . 

P Mecanice amhion-M F*S cc/e o'or̂  ooco/;/̂  -A^iJ ş/ 
mccxyofo^ s e fnwh'n frrins 4/ 90 ^C. 

»< »-
U 
i L ' 0 £ 
Q. 

Chimfce rs rtzfwfo bim t<f <»ozy ĉ A/oiV e/ SQ/V;̂  
cferr untfifS th ^^o or^/c^.A^ ^r^xri^tf Acy hrdr^corbijrf 

»< »-
U 
i L ' 0 £ 
Q. 

Elecfrice proţry^'^fi /TO^an/e . Fotstr-^ e/rô vĉ oî rc. 
rmrdbrf' cfe/ec^oe ^Mte. 

»< »-
U 
i L ' 0 £ 
Q. 

Tcrmice Ootion^ hhdro^eoijf^' carhonu/vt F^ e n ^ comba^^i// 

»< »-
U 
i L ' 0 £ 
Q. 

Dimensionale 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

"fenaiuneo lo rup« tMP.l 4f GO 70 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

AluoQ«g la rupere [%] 4 ^O-GO 5 0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

Rradento |o 
[MfVl 70-eo 100 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

Rezistcrrto io socţfiaW] — — — 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

Duntai«5 Shore — — — 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

"fenpBftHuro de 
^piv^ [-ci - — — 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 

TemperoWo de vi'triffere ['•c] 1QS-115 

0 
0) 
o: 
Ui h-O < 
< 0 Tempem̂ ufo de fnagiliaore [-ci — — — 

tti c 
^ 
s 

s 

Ui 

1 

MATRlTApe 
®(2)®(3) 

/Veco/TTowTĈ ^̂ Zd us^^r^ ^ nr^Of' o/rt 
© (D /̂ T̂ . 

tti c 
^ 
s 

s 

Ui 

1 

H^TRUOARE 
® © @ ^cjndw/cih 6/^/or6 
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Forţa electromotoare termoelectrica pentru diferite materiale 
utilizate la fabricarea termocuplelor (Millet [88]) 

MoHht / 1 
l rtafin* cu 
ilO%ro<fm» — 

l rtafin* cu 
ilO%ro<fm» — 

1 
4/vme/ 1 Cnmt/^ 

\ / 1 7 
f 

• ^'er^ nLff'i 

\ Qonshnioh \ 
\ t » 

/ 
/ y / 

\ \ / / 
\ 

I-

• / 

/ 
\ 

\ I-

• / 

• 1 / 
% 1 

I-

• / 
/ / 

\ 
r" 
\ 

I-

• / 
\ 

\ i/ / 
\ \ \ 

• / 
\ ifV 

leoo 

1400 

1Z00 

mo 

600 

GOO 

^0 

200 

-40 -30 -20 -10 0 10 20 3 0 40 

y 

Temp. Crome/P A/omef Cupru F/er Consfan^o Ci/pronicM Pi-I^h 10% 
r-c; (mv) Cmv) (mv) Cfnv) (mv) (mv) (mv) 

- 200 - 3,36 •t2,39 - 0,19 -2,92 + 5,35 
- 100 -2,20 * 1,29 -0,37 -1.84 •f- 2,98 

0 0 0 0 0 0 0 0 
•h 100 + 2,ai - 129 + 0,76 + 1,59 - 3,51 i-0,12 0,64 

200 5.36 - 2,17 1,83 3,54 - 7,45 0,39 1,44 
300 9,32 - 2,03 3,15 4,85 -11,71 0,83 2,32 
^0 12,75 -3,6^ 4,68 5,88 -16,19 3,26 
500 16, 21 6,41 6,79 -20.79 4.23 
600 19,62 -6,28 8,34 7,80 -25, W 5.23 
700 22,96 -6,18 10,43 9,12 -30.18 6,27 
600 2G,23 -7.08 12,84 10,86 -34,se 7,34 
300 29,41 - 7,95 15,4f 12,84 -39,45 

1000 32,52 -8,79 ie,2o 14,30 -Ud.92 9,58 
1100 35,56 -9,58 

ie,2o -Ud.92 
10,75 

1200 38,51 -10,34- 11,94 
1300 ^1.35 -11,06 13, f5 
tuoo -11,77 14,36 
1600 

t ' 16,77 
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Tabele de echivalenta foita electromotoare - temperatura Joncţiune 
pentru termocuple de tip K (cromel - alumel) 

(Miilet [88]) 

'•N V — ^ 1- u CL cr 1 e c t r c i u o t o a r e E ( V) : : u n c t i e de i :em?er •a tura t Cc) 
t(c) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 MC) 

0 0 39 79 119 158 193 238 277 317 357 0 

• • . . . . . . . . . • • . . . . . . . . . . . . . . . 

-33 4095 4137 4178 1 Q 4261 4 j 3 i 4343 4334 4426 4467 X 

110 4508 4549 4590 4632 4673 4714 4755 4796 4837 4373 113 

120 4919 4963 5001 5342 5083 5124 5164 C ^ C 3 ^ w 5246 5287 129 

133 5327 »- /- r» oooo 5409 5453 5499 5531 ic . 1 55i: 5552 0 C > J - ^ 1 ^ 

140 5733 5774 5814 5855 5895 5936 5976 6316 6057 6397 143 

—' ii 5137 6177 5213 6253 6293 5333 6373 6419 6459 6499 153 

160 6539 6579 6619 6559 6699 6739 6779 6319 6359 6899 159 

179 6939 6979 7019 7059 7099 7139 7179 7219 7259 7299 170 

180 7338 7373 7418 7453 7498 7538 7573 7618 7658 7697 180 

190 7737 7777 7817 7857 7897 7937 7977 8017 8057 8097 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 9099 9139 9179 9220 9260 9300 220 

230 9341 9381 9421 9462 9502 9543 9583 9624 9664 9705 230 

240 9745 9786 9826 9867 9907 9948 9989 10029 10070 10111 240 

250 10151 10192 10233 10274 10315 10355 10396 10437 10473 10519 250 

260 10560 10600 10641 10682 10723 10764 10805 10846 10887 10928 260 

270 • 10969 11010 11051 11093 11134 11175 11216 11257 11298 11339 270 

IBlii 11381 11422 11463 11504 11546 11587 11628 11669 11711 11752 280 

290 11793 11835 11876 11918 11959 12000 12042 12083 12125 12166 290 
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studiu comparativ al transductoarelor generatoare de ultrasunete (Iclanzan [66]) 

C orocfensfr^ues 

^orface radion-h 
moximofe 

(ax (X i 0 a ) 
M 

^/s^ance speciff 'gue 
od/n/ssfbfc 

'w/o/rj^ 

TF^ASJSDUCTE UR S 

"typ^ mogne-hsir/c-Hf 

Mickc-f C/o/ets) 

25 

15 - 100 

Fer r/te (^/O Fe^ O^) 

2 X /2,S 

2-€ 

iypc eledrosiricff'f 

Zyrcono-h -h'kjno-h c/e p/omh 
• (fbZr 03)0.55 

20 

15 - 20 

Puissancc h>-h/e 
e/7 re^f/ne de 
froyfoil sons 
d/'s^rsfbns 

Ctv] 

375 - 2500 GO -700 300 - ^00 

0,4.5 0,25 o,^s 

Dfmens/ons 
d 'en<zodr^m^f 
du cons/er-frar 

[/77/J7] 

20KHz 40KHZ 

L ^240 

D 55 26 

a 50 2(5 

2om 40KHi 

L 215 110 

D 50 33 

Lim/i^S 
D/naie ^ 50 mm pour ev/frr /e^ oscz/fof/ons frans^erso/es 
^min ^ 5 —10 mm pour ev/ier fct diminuiion de fa resi^s/ancc 

de h poiiie iermirtole du oonceniroieur 
ef" f^s surchorg^s. 

As/onfoges 

Cons-frucifon 
Sf'mp/e o reof/ser^ 
res/shnie e / 
frable. Sfo6/7/'^ 
e/7 resooance 

Les -hxinsduQMjrs 
en ferrries ^oni 
pas chers e/ 
•FdcJIeirjeni 6 
ob-fen/r 

F^endcmeni elec-froaaJs-h^(/e 
remarzohies 

Incon\/en/en-h 

Le nichel en ivies 
de 0.1 mm esi 
cher et di-Ffi'ct'l/t-
m^-f 6 obien/r 

f^esfsfance ei 
po/ssaoce redu/ie 
Pacrf^ur de^uoh'ie 
e/evc. Fofhle 
rendem^ni. 

Pr/x efeve . 
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Studiu comparativ ai transductoarelor piezoelectrice (Iclanzan [64]) 

Tipul transductonilui 
piezoelectric 

(punct Curie) 
Generator 

Interval de 
frecventa, 

[Wiz] 
Caracteristici 

cuart 
(374 °C) 

electronic 100+10.000 
annonici 

randament bun dar este sensibil la temperatura si 
are fragilitate mecanica 

titanat de bariu 
(125°C) 

electronic lOOi-lO.OOO stabilitate mica la vahatia temperaluni 

sare RocheUe 
(24®C) 

electronic 0,2+1000 capabil de efbit piezoelectric hdicat, dar este 
instabil la temperatura, soUcitaii mecanice sau 
chimice 

Proprietati ale unor materiale piezoelectrice (KuttrufT [70]) 

Material 

Viteza de 
deplasarea 

nndei, 
CL. Im/sl 

Densitate 
p, [g/cm ]̂ 

Constanta 
dielectrica 

Temp. 
critica 

Constant te piezoelectrice Factor 
de 

cupb^ Material 

Viteza de 
deplasarea 

nndei, 
CL. Im/sl 

Densitate 
p, [g/cm ]̂ 

Constanta 
dielectrica 

Temp. 
critica d 

[10 " As/N] 
e 

[As/N] 
g 

[Vm/N] 

Factor 
de 

cupb^ 

cuart 
(taiat dupa axa X) 

5700 2,65 4,6 576 2,3 0,17 57 0,1 

sul&t de litiu 5470 2,06 9 75 16,3 0,66 165 0,3 
PZT5 4350 7,75 1700 365 374 15,8 24,9 0,705 

meta-niobat de 
plumb 3300 6,0 225 570 85 3,2 42,5 0,38 

niobat de litiu 7320 4,7 29 1200 9,2 - - 0,17 
oxid de zinc 6400 5,7 8,2 - 12,4 1,57 - 0,48 
florurade 

polivimliden 2200 1,78 10 80 22 0,14 200 0,16 

Proprietati ale unor materiale magnetostrictive (KuttnifT [70]) 

Material Viteza de 
propagare a 

undei 
Cl, [m/s] 

Densitate 
p, [g/cm?] 

Intensitatea 
câmpului 
magnetic 
Ho, [A/m] 

Permeabilitate 
relativa 

Mrel 

Factor de 
cuplaj 
k,[-] 

Rezistenta 
electrica 
specifica 
[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 
(40% Ni) 

4000 8,2 600 230 0,17 0,75 

cromal 
(20% Cr, 

2...6%Al,Fe) 

5000 8 remanent 440 0,1...0,2 1,2 

vibrox - 2 
(Ni-Cu-Co-

ferita) 

5400 5,1 1600 22 0,27 5,1 

feroxcube 7A1 - - - - 0,25... 0,30 1...10 
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Caracteristici ale feritelor magnetostrictive LF. Urziceni 

Frecventa 
de 

rezonanta 

Tip Dimensiuni Greutat 

e 

Frecventa 
de 

rezonanta 

Tip 

b c d e f g h 

Greutat 

e 

20 kHz 21-20 61 109± 

3 

24 5 5 ± 2 25 ± 1.5 4 13 560 ± 

10 

30 kHz n 3 0 69 8 6 ± 3 17 5 6 ± 2 25 ± 1,5 15 14 365 ± 

10 

Caracteristica Ansamble 2 120 Miezuri TI 39 

Frecventa de rezonanta, pdiz] 19,5 ± 0,4 30 + 0,8 

Factor de cuplaj electromecanic k, [%] >13 > 11 

Factorul mecanic de pierderi Qn, >150 ^150 

Factor de conversie electroacustic TI, [%] >70 >70 

Tip de material H2 Hz 
Factor de variaţie a frecventei cu teitq)eratura - 5-10'^ - 5- 10'̂  
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Nomograme pentru proiectarea concentratoarelor adaptoare de unda 
(Iclanzan [66]) 
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(12) CERERE DE BREVET DE INVENŢIE 

( 2 1 ) N r . cerere: 9 7 - 0 0 0 2 6 (61) Perfecţionare ia brevet: 
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(22) Data de depozit: 0 9 . 0 1 . 1 9 9 7 
(62) Divizată din cererea: 

(30) Prioritate: 
Nr. 

(41) Data publicării cererii: 
BOPI nr. 
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(87) Publicare internaţională: 
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(72) Inventatori: ICLÂNZAN TL'DOR ALEXANDRU. TIMIŞOARA. RO ; STAN DANIEL VOICU. 
TIMIŞOARA. RO 

(74) Mandatar: 

(54) MATRIŢĂ DE INJECTARE CU CANALE CALDE ACTIVATĂ ULTRASONIC 

(57) Rezumat: Invenţia se referă la o matriţă de injectare cu canale calde cu un consum relativ scăzut 
de energie. Matriţa, conform invenţiei, cuprinde un distribuitor (1) central în care este încorporat la 
nivelul zonei nodale de flanşă. im concentrator - adaptor (2) de undă, care este prevăzut cu un canal 
racord lateral şi respectiv cu un canal de injectare central în care este montat un ac (4) concentrator, 
întreg ansamblul este ataşat prin lip ir o de un transductor (3) mQgnotootriQti¥' alimentat de către un 
generator de ultrasunete, astfel că se realizează la nivelul interstiţiului format de concentrator-adaptor 
(2) şi acul (4) concentrator efecte de volum şi de suprafaţă. 

Revendicări: 1 
Figuri: 2 

(Se publică figura: 2 ) 

May 18. 1998 
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Matrita de injectare cu canale calde activata ultrasonic 

RevetuBca-e: 

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 ad^tor de unda cu c^tul activ profilat corespunzător (2) care se monteaza la nivelul 

flansei nodale intr-un distribuitor central (1) de constructie clasica a unei matrite cu canale calde si care 

are prevăzut 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 ataşat prin 

lipire de un transductor ultrasonic (3) alimentat de generatorul de ultrasunete care fiimizeaza energia de 

activare, realizandu-se, la nivelul interstitiului format de concentrator si acul-concentrator, efecte de 

volum si de suprafaţa favorabile optimizării procesului de injectare. 

BibUograJîe: 

1. Lange 1. - Standardized Hot-runner Systems Industrial & Production Engineering no. 2 - 1983 

2. Hartmami W - Hot-nmner cut costs in twin cavity injection moulding Industrial & Production 

Engineering no. 1 / 1981 

3. Catalog de produse DME si HASCO 
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(12) CERERE DE BREVET DE INVENŢIE 
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(87) Publicare internaţională: 
Nr. 

(56) Documente din stadiul tehnicii: 

(71) Solicitant: ICLÂNZAN TUDOR A L E X A N D R U , TIMIŞOARA, RO ; STAN DANIEL VOICU, 
TIMIŞOARA, RO 
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(74) Mandatar: 

(54) PROCEDEU Şî CAP DE EXTRUDERE CU ACTIVARE ULTRASONICÂ 

(57) Rezumat: Invenţia se referă la un procedeu şi la un cap de extrudere pentru procesarea 
materialelor vâscoelastice, plastifiate prin extrudere sau prin extrudere şi suflare. Procedeul, conform 
invenţiei, cuprinde activarea ultrasonică care generează efecte de suprafaţă şi de volum la nivelul 
suprafeţei de contact a materialului plastifiat cu peretele canalului de curgere. Dispozitivul, conform 
invenţiei, pentru aplicarea procedeului cuprinde un concentrator - adaptor (2) de unde, în legătură cu 
care la un capăt poate fi montat cu posibilitate de demontare un vârf (4) prevăzut cu un capăt activ 
profilat care împreună cu o duză (3) calibrată realizează un interstiţiu destinat extmderii materialului, iar 
la celălalt capăt este ataşat un transductor (5) ultrasonic alimentat de către un generator de ultrasunete, 
plasarea concentratorului - adaptor (2) este făcută la nivelul zonei nodale a unei flanşe aparţinând unui 
dispozitiv (1) de extrudere. 

Revendicări: 2 
Figuri: 2 

(Se publică figura: 1 ) 

May 12. 1998 
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Procedeu si cap de extrudare cu activare uitrasonica 

Revenăcart: 

1. Procedeu de extrudare cu activare uitrasonica caracterizat prin aceea ca, pentru o-estere a 

debitului maxim admisibil de extrudare, imbunatatirea proprietăţilor de curgere a materialului 

procesat si a calitatii suprafeţelor piesei extrudate se utiUzeaza efectele de suprafaţa si de volum 

generate de activarea uitrasonica la nivelul si^afetei de contact a materialului plastîGat cu peretele 

canalului de curgere. 

2. Dispozitivul de extnidare cu activare uitrasonica 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 c^atul activ profilat corespunzător interstitiului de curgere impus de 

procesul de prelucrare iar la celalalt capat i se ataseaza un transductor ultrasonic (5) alimentat de 

generatorul de ultrasunete care iumizeaza eneigia de activare, intreg acest subansamblu fiind 

montat la nivelul fiansei nodale in corpul dispozitivului de extrudare (1) de constructie clasica. 
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