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Wplyw grzania strefowego na strukture widkien PET
i na dynamike procesu przedzenia ze stanu stopionego

Cz. II. MODEL MATEMATYCZNY”

Streszczenie — Badania dynamicznej charakterystyki procesu formowania wiékien PET ze stanu
stopionego z grzaniem strefowym przeprowadzono metodq modelowania komputerowego z zastoso-
waniem matematycznego modelu stacjonarnego procesu przedzenia pojedynczego widkna z cieczy
polimerowej, krystalizujacej pod wplywem naprezenia rozciagajacego. Uklad czterech réwnani réz-
niczkowych zwyczajnych pierwszego rzedu modelu rozwigzywano metoda Runge-Kutta przy uzyciu
standardowych procedur numerycznych.

Obliczono osiowe profile lokalnych predkosci [V(2)], gradientu predkosci (dV/dz), temperatury
[T(2)], naprezenia rozciagajacego [Ap(z)] i stopnia krystalicznosci [X(z)] formowanej strugi polimeru
w odniesieniu do proceséw z takimi samymi przedzialami temperatury strefy grzania, predkosci
odbioru oraz z ustalong gruboscia odbieranych widkien i graniczng liczba lepkosciowa polimeru, jak
w przypadku badanych uprzednio wiékien PET opisanych w czesci I [9].

Obliczenia modelowe przewiduja wystapienie maksymalnej predkosci odbioru wynikajacej z silnego
wzrostu lepkosci polimeru wskutek szybkiej krystalizacji orientowanej w warunkach wiekszych pred-
kosci odbioru. Predkos¢ maksymalna i zwiazany z tym zakres niedostepnych dla procesu predkosci
odbioru wlékien zaleza od temperatury strefy grzania (Tk). Obliczane osiowe profile predkosci ulegaja
silnej zmianie wskutek zastosowania grzania strefowego, a zakres rozciagania strugi, z maksimum
osiowego gradientu predkosci, ulega znacznemu przesunieciu od filiery do zakresu wewnatrz strefy
grzejnej. Konsekwencja tego jest znaczne zmniejszenie przewidywanego przez model naprezenia
odbioru wiékien wskutek skrécenia odcinka wlékna poruszajacego sie z predkoscia odbioru.

Z obliczenn wnioskuje si¢, ze wprowadzenie grzania strefowego o temperaturze przekraczajacej o
30—40 °C temperature zeszklenia (Ty) prowadzi do wystapienia rozwiazania z krystalizacja na linii
formowania w warunkach matych predkosci odbioru, podobnej do krystalizacji w szybkim przedze-
niu bez stosowania strefy grzejnej. Zmniejszenie predkosci odbioru wiékna, odpowiadajace przewi-
dywanej krystalizacji nastepuje w wyniku powtdrnego przechodzenia polimeru przez zakres tempe-
ratury krystalizacji. Krystalizacja strugi, wywotana szybka krystalizacjq orientowana pod wplywem
teraz juz duzego naprezenia rozciagajacego jest przewidywana przez model na bardzo krétkim odcin-
ku osi procesu i skorelowana z silnym wzrostem naprezenia rozciagajacego oraz osiagnieciem pozio-
mu predkosci odbioru.

Korelacja orientacji amorficznej obliczonej tuz przed punktem zestalenia sie strugi z doswiadczalnymi
wartodciami czynnika orientacji amorficznej badanych wlékien PET swiadczy o tym, ze orientacja
amorficzna odbieranych wiékien jest uksztaltowana przez naprezenie rozciagajace w punkcie zestale-
nia. Poré6wnanie okre§lonej doswiadczalnie orientacji amorficznej i stopnia krystalicznosci badanych
widkien z przewidywaniami modelowymi wskazuja, ze parametr krystalizacji orientowanej A zalezy
od temperatury polimeru. W badanym zakresie temperatury strefy grzania umiejscowionej pomiedzy
Ty i temperatura maksymalnej szybkosci krystalizacji polimeru powinien on wzrasta¢ ze wzrostem
temperatury.

Stowa kluczowe: przedzenie, stan stopiony polimeru, grzanie strefowe, charakterystyka dynamicz-
na, réwnania modelowe, bifurkacja, poli(tereftalan etylenu), krystalizacja orientowana, ograniczenia
predkosci odbioru, wyniki dos§wiadczalne.

N Cz.1— por. [9].
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EFFECTS OF ZONE HEATING ON PET FIBERS STRUCTURES AND DYNAMICS OF MELT SPIN-
NING PROCESS. PART II. MATHEMATICAL MODEL

Summary — Dynamic characteristics of PET fibers melt spinning with online zone heating was
studied by computer simulation using mathematical model of the process of stationary spinning of a
single filament from polymer melt, with stress-induced crystallization. The system of four differential
equations (first-order ones) of the model were solved applying Runge — Kutta method using standard
numerical procedures (see Eqs. 1—4). The axial local velocity profiles [V(z)], velocity gradient
(dV/dz), temperature [T(z)], tensile stress [Ap(z)] and crystallinity degree [X(z)] of molten polymer
were calculated for the processes with the same heating zone temperature ranges, take-up velocities,
fixed fibers’ diameters and limited viscosity number values as in case of PET fibers described in Part I
[9] (Table 1, Fig. 5—14). Model calculations predict an occurring of maximum take-up velocity resul-
ting from strong increase in polymer viscosity due to fast oriented crystallization at higher take-up
velocities. The maximum velocity and, connected with it, the range of take-up velocity not available
for the process depend on the heating zone temperature (Tx). Calculated axial velocity profiles stron-
gly change because of zone heating and the range of melt stretching with the maximum velocity
gradient undergoes considerable shift from the spinneret to the heating zone. It results in considerable
decrease in the fiber take-up stress, predicted by model, due to shortening of the filament section
moving with the final take-up velocity. On the basis of calculations we conclude that the introduction
of zone heating of temperature higher 30—40 °C than glass transition temperature (T¢) leads to online
crystallization of the melt at lower take-up velocities, similar to crystallization at high-speed spinning
without heating zone. The decrease in take-up velocity, related to crystallization predicted, is a conse-
quence of repeated polymer transition through crystallization temperature range. Melt stream crystal-
lization, caused by fast oriented crystallization affected by high tensile stress is predicted in the model
at very short section of the process line and is correlated with strong increase in tensile stress and
reaching the take-up velocity level. The correlation of the calculated amorphous orientation just before
the solidification point (Fig. 19) with experimental values of amorphous orientation factor for PET
fibers investigated indicate that amorphous orientations of taken-up fibers is formed by tensile stress
at solidification point. The comparison of experimentally determined amorphous orientation and
crystallinity degree of the fibers tested with the model predictions (Fig. 17—19) shows that the orien-
ted crystallization parameter A depends on the polymer temperature. In the investigated range of
heating zone temperature between Ty and temperature of maximum crystallization rate parameter A
should increase with increasing temperature.

Key words: spinning, polymer melt, zone heating, dynamic characteristics, model equations, bifurca-
tion, poly(ethylene terephthalate), oriented crystallization, take-up velocity limitation, experimental
results.

STAN OBECNY ZAGADNIENIA

Pierwsze patenty dotyczace formowania wiékien po-
li(tereftalanu etylenu) (PET) ze stanu stopionego z zasto-
sowaniem grzania strefowego w linii przedzenia mialy
wyeliminowac¢ stadium rozciaggania surowych wiékien
i ograniczy¢ proces produkcyjny do jednego etapu
[1—4]. Koficowa struktura widkien ksztaltuje sie wow-
czas podczas przedzenia wzdluz osi procesu. Literatura
dotyczaca wpltywu modyfikacji termicznej linii przedze-
nia na ksztaltowanie sie struktury widkien PET jest dos¢
uboga. Istniejace nieliczne publikacje wskazuja jednakze
na silne efekty grzania strefowego odnoszace sie do
struktury i wlasciwosci odbieranych widkien, polegaja-
ce na znacznym wzroscie orientacji amorficznej z row-
noczesnym zmniejszeniem szybkosci formowania odpo-
wiadajacej powstawaniu krystalicznych wtékien [5—8].
Wyniki systematycznego badania wplywu zastosowanej
na osi przedzenia komory grzejnej z goracym powie-
trzem na stopien krystalicznosci, a takze na krystaliczna
i amorficzna orientacje molekularna surowych wiékien

PET w szerokim zakresie temperatury i predkosci odbio-
ru przedstawiliSmy w Cz. I pracy [9].

W literaturze brakuje opracowan dotyczacych efek-
tow grzania strefowego wystepujacych w dynamicznej
charakterystyce procesu, tj. w ksztaltowaniu sie profili
predkosci, naprezen, temperatury oraz struktury (krys-
taliczno$ci, orientacji molekularnej) wzdtuz osi formo-
wania — od punktu wyplywu polimeru z filiery do
punktu odbioru wiékien. Podjeta przez nas wczesniej
proba modelowej analizy wplywu komory grzejnej
w przedzeniu z fazy stopionej wskazuje na silne efekty
tej modyfikacji termicznej na profile dynamiczne proce-
su i koficowa strukture produktu [10].

Autorzy pracy [7] w analizie osiowych profili napre-
Zenia i temperatury w procesach przedzenia stopionego
PET z zastosowaniem komory grzejnej z goracym po-
wietrzem badz lazni hydrodynamicznej postugiwali sie
réwnaniem bilansu sil zaproponowanym przez Ziabic-
kiego [11] i réwnaniem bilansu energii cieplnej z uw-
zglednieniem ciepla krystalizacji. Brakuje tam jednak
uwzglednienia silnych efektéw reologicznych krystali-
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zacji oraz znacznego przyspieszenia krystalizacji w wa-
runkach naprezenia rozciagajacego.

Hayashi i in. [8] na podstawie uktadu réwnan formo-
wania z fazy stopionej obliczali koficowy stopiefi roz-
ciagniecia strugi polimeru w punkcie odbioru wiékna,
zakladajac zalezno$c¢ lokalnej lepkosci polimeru od lo-
kalnej temperatury polimeru wzdtuz osi formowania.
Zaniedbali oni przy tym uwzglednienia wplywu krysta-
lizacji na lokalne wtasciwosci reologiczne i temperature
polimeru.

W niniejszej czeSci naszej pracy podjeliSmy systema-
tyczne modelowe badania dynamicznej charakterystyki
procesu przedzenia z zastosowaniem komory grzejnej,
w opisanych w Cz. I [9] warunkach formowania wlékien
PET. Modelowe obliczenia profili dynamicznych opar-
lismy na matematycznym modelu opisujacym stacjonar-
ny proces formowania wiékna ze stopionego polimeru
krystalizujacego. Zaadoptowaliémy tu model sformuto-
wany w postaci ogélnej w odniesieniu do proceséw
z réznymi strefami grzania i chtodzenia, uwzglednia-
jacy krystalizacje orientowana i wptyw krystalizacji na
lepkos¢ polimeru [12—14]. W procesach z termiczna
modyfikacja osi przedzenia, podobnie jak w procesach
szybkiego przedzenia, znaczenia nabiera krystalizacja
indukowana naprezeniem rozciagajacym [11, 15—17].
Efekty reologiczne krystalizacji dominuja nad wplywem
ciepta krystalizacji na lepko$¢ rozciaganego w procesie
polimeru, silnie ograniczaja jego ptynnos¢ i prowadza
do bifurkacji rozwiazania [10].

MODEL MATEMATYCZNY

Zastosowany przez nas matematyczny model proce-
su uwzglednia réwnanie reologiczne obejmujace lep-
kos¢ zalezna od lokalnej temperatury i stopnia krysta-
liczno$ci, réwnania réwnowagi sil i bilansu energii
cieplnej oraz réwnania kinetyki krystalizacji orientowa-
nej. Przyjmuje sie przy tym zatozenie cienkiego witékna,
co pozwala na zaniedbanie radialnych gradientéw tem-
peratury i predkosci. Model opisuje proces czterema
rézniczkowymi réwnaniami zwyczajnymi pierwszego
rzedu odnoszacymi sie do sily rozciagajacej (F), Sredniej
na przekroju poprzecznym temperatury (T), predkosci
osiowej (V), oraz stopnia krystalicznosci (X) w zalez-
nosci od potozenia na osi procesu. Wartosci temperatu-
ry i predkosci powietrza w strefach chlodzenia i w ob-
szarze strefy grzania sa stalymi parametrami modelu.
Poszczegodlne profile dynamiczne analizuje sie na dro-
dze numerycznego obliczania punkt po punkcie funkcji
F(z), T(z), V(2) i X(z) na podstawie modelu matematycz-
nego z odlegtoscia od filiery, z, jako zmienna nieza-
lezna.

W modelowaniu proceséw przedzenia ze stopionego
PET przyjmuje sie zwykle reologiczne réwnanie lepkiej
cieczy newtonowskiej w jednoosiowym przeptywie roz-
ciagajacym, prowadzace do nastepujacego wyrazenia na
osiowy gradient predkosci:

d% 3n(T X) &(2) W

sz z

gdzie: N(T, X) — lokalna lepkos¢ Scinania polimeru zalezna
od lokalnej temperatury [T(z)] i stopnia krystalicznosci [X(z)],
Ap(z) — lokalne naprezenie rozciggajqce.

W przypadku przedzenia ze stopionego PET efekty
lepkosprezyste w réwnaniu reologicznym (1) moga by¢
zaniedbane [18], w szczeg6lnosci w procesach z silnym
wplywem krystalizacji na lepkos¢ [12], ktdry jest uw-
zgledniony w tych obliczeniach.

Wyprowadzone na podstawie lokalnego réwnania
bilansu pedu réwnanie opisujace osiowy gradient sity
napinajacej (F) rownowazacej sity bezwtadnosci i oporu
powietrza w punkcie z strugi, z uwzglednieniem silty
grawitacji, ma nastepujaca postac [10, 12]:

dF ar g of T \12
= =w|=-= c.V
dz (dz V} P (pV} @

gdzie: W— staty w czasie wydatek masy, Cy— wspétczynnik
tarcia powierzchniowego widkno/powietrze, p(z) i ps(z) — lo-
kalne gestosci, odpowiednio, wtdkna i powietrza, § — przys-
pieszenie grawitacyjne.

Nie uwzglednia sie przy tym sil napiecia powierzch-
niowego jako pomijalnie matych [19].

Z réwnania bilansu energii cieplnej na odcinku dz osi
formowania, uwzgledniajacego konwekcyjna wymiane
ciepta oraz lokalne cieplo krystalizacji, wynika wyraze-
nie na osiowy gradient temperatury [10, 12]:

} [r- T()]+A—hg 3)

dr _ 20 [ n
&z C,

gdzie: o* — wspétczynnik wymiany ciepta struga/powietrze,
Ts(z) — lokalna temperatura powietrza, C, — cieplo wlasciwe
polimeru, Ah — cieplo krystalizacji na jednostke masy.

Objetosciowe cieplo lepkiego tarcia polimeru jest w
przypadku cienkich wtékien mate [10, 12] i zostato
w wyrazeniu (3) zaniedbane.

Osiowy gradient krystalicznosci wyraza sie réwna-
niem (4) wyprowadzonym na podstawie kinetycznego
modelu krystalizacji Avramiego:

& e KT

gdzie: n — wyktadnik Avramiego, K" — charakterystyka
kinetyczna stacjonarnej krystalizacji orientowanej zalezna od
lokalnej temperatury [T(z)] i lokalnego naprezenia rozciggajg-
cego [Ap(z)], proporcjonalna do odwrotnosci potdwkowego
czasu krystalizacji [Ky™ ~ 1/t1 (T, Ap)].

Warunek zachowania masy strugi okresla relacje po-
miedzy lokalna predkoscia V(z) i érednica witdkna d(z)
W postaci:
ndz(z)

p(2)V (2) =W = const (5)

Naprezenie rozc1aga]qce Ap(z) w réwnaniu reologicz-
nym (1) mozna z warunku (5) wyrazi¢ ogélnym wzo-
rem: _4F _pFV

T d2 w (6)
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Funkcja Ky” we wzorze (4) jest zalozona w postaci
iloczynu funkcji krystalizacji izotropowej (K;p), zaleznej
tylko od lokalnej temperatury T(z), oraz funkcji wyklad-
niczej kwadratu czynnika lokalnej orientacji amorficznej
{explAf,2(Ap)]}, zaleznej od lokalnego naprezenia Ap(z)
i odpowiedzialnej za krystalizacje orientowana:

K (T,Ap) = Ky (T)explaf,} (Ap)] @

gdzie: A — wspdlczynnik krystalizacji orientowanej charak-
teryzujacy ,efektywnosé” naprezenia rozciggajacego w kinety-
ce krystalizacji.

W przypadku PET do$wiadczalnie wyznaczone war-
tosci wspodlczynnika A mieszcza si¢ w przedziale 200—
1000 [20, 21].

W modelu przyjeto gaussowska posta¢ funkcji szyb-
kosci krystalizacji izotropowej w zakresie temperatury
pomiedzy temperatura zeszklenia (Tg) i rownowagowa
temperatura topnienia (T))) oraz warto$¢ zerowa poza
tym zakresem [22]:

2
K ks eXpI:— 4ln2(TT£””’“)} T, <T<T,

Ky (T)= Dija

(8)
0 T<T, T>T)

gdzie: Ky ks — maksymalna szybkos¢ krystalizacji odpowia-
dajgca temperaturze Typaxs, D1j2 — szeroko$¢ potowkowa funk-
cji Ks(T).

Czynnik orientacji amorficznej (f,) jest, ogélnie bio-
rac, nieliniowa funkcja naprezenia rozciagajacego Ap.
Nieliniowa zaleznoé¢ elastooptyczna f,(Ap) wprowadzo-
no w pracy [23] w odniesieniu do ukladu laficuchéw
niegaussowskich w postaci rozwiniecia w szereg wzgle-
dem Ap. W obliczeniach przyjeliSmy szereg z doklad-
noscia do trzech wyrazéw rozwiniecia:

flAp) = B1Ap + Ba(Ap)* + B3(Ap)° )

Wspdtczynniki B; wystepujace w szeregu (9) wyraza-
ja sie przez wspolczynnik liniowej elastooptyki (Cypt)
i dwoéjlomnos¢ idealnie zorientowanych laficuchow w
fazie amorficznej (An):

c, 3(Copr V' 1 Copr |
Lokalna lepkos¢ polimeru krystalizujacego na osi for-
mowania [N(T, X)] przyjeliSmy w postaci iloczynu lep-
kosci zaleznej wylacznie od lokalnej temperatury
[INT(T(2)] oraz funkcji nx[X(z)] odpowiedzialnej za efekty
krystalicznosci [10, 12]:

n(T, X) = n(T) nx(X) (11)

Czeé¢ temperaturowa funkgji (11) jest wyrazona wzo-
rem Arrheniusa:

E
nr(7) =no exv( k;) (12)
a efekty krystalizacji opisuje zaleznos¢ empiryczna [24]:
X)=—
Ny (X) (—x/x7)" (13)

gdzie: X* — krytyczny stopieri krystalicznosci mieszczqcy sie
w przedziale 0,01—0,1 i odpowiadajqcy nieskoriczonemu
wzrostowi lepkosci w punkcie zestalenia w wyniku krystaliza-
cji.

Wykladnik krytyczny o wynosi 1 w przypadku ma-
tych wartosci ciezaru czasteczkowego oraz 3,4 w odnie-
sieniu do duzych jego wartosci. W naszych obliczeniach
przyjelismy X* = 0,1 oraz o = 1.

ZalozyliSmy réwniez wartosci gestosci i ciepta wlas-
ciwego polimeru liniowo zalezne od lokalnej temperatu-
ry bezwzglednej T(z) [10, 12]:

p(2) = po - p1[T(z) - 273]
Cp(2) = Cpo + Cp1[T(2) - 273]

(14a)
(14b)

Zaleznosci wspodlczynnika tarcia powierzchniowego
strugi (Cp i wspélczynnika wymiany ciepla (a*) od
predkosci [V(2)] i érednicy [d(z)] wyrazaja wzory empi-
ryczne [25—29]:

0,61
Cr(z)= 0,37[””“”} (15)
vs
,T1/6
% =1/3 ;0 _\-2/3 1/3[ {8Vy ] ]
0*(z) = 0,425vs 3d(2) 2 (2) 3 1+ —L (16)
V(z)

gdzie: Ag, Vs — odpowiednio, wspétczynnik przewodnictwa
cieplnego 1 kinetyczna lepkos¢ powietrza, zalezne od jego tem-
peratury bezwzglednej (Ts) w strefie grzania lub chlodzenia;

V., — predkosé poprzecznego nadmuchu powietrza.

W przypadku suchego powietrza pod ci$nieniem at-
mosferycznym przyjeliSmy nastepujace warto$ci Ag i vg

[10, 121:
T3/2
Ag=1,0385-10710—5 7em™ s deg™! (17)
Tg +114
T5/2
Vg =41618-107° =5 [cm? 5! (18)
Ts +114

W rzeczywistych procesach formowania z fazy sto-
pionej ustalone warunki brzegowe dotycza stalej w cza-
sie temperatury poczatkowej, oraz poczatkowej pred-
kosci osiowej polimeru i zerowej krystalicznosci w pun-
kciez =0, tj.:

2=0: v=py="
TPod
a takze stalej predkosci odbioru na koncu drogi formo-
wania

=const, T=T,, X=0 (19)

z=L:V =VL = const (20)

gdzie: dg — Srednica otworu filiery, pg — gestos¢ stopionego
polimeru wyplywajqcego z filiery.

Stata predkoé¢ wyttaczania (V) jest kontrolowana
stalym w czasie wydatkiem masy (W), przy czym sto-
piony polimer o X = 0 wyplywa z filiery w statej tempe-
raturze T

Brakuje jednak informacji o wartosci sity napinajacej
struge (F) w punktach granicznych na poczatku i na
konicu drogi formowania — z = 0 i z = L. W przyjetej
procedurze zaklada sie wartos¢ prébna sily poczatkowej
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F(z=0)=Fo (21)
a nastepnie dostosowuje sie¢ ja, aby rozwiazanie prowa-
dzilo do wybranej predkosci odbioru, czyli V(z =L) = V7.

W obliczeniach modelu z grzaniem strefowym przy-
jelismy trzy strefy z réznymi warto$ciami temperatury
powietrza wzdtuz osi procesu. W strefie pierwszej poli-
mer, po wyplynieciu z filiery, jest chlodzony poprzecz-
nym nadmuchem powietrza o predkosci V, = 40 cm/s
i temperaturze Ts = 20 °C. W strefie drugiej struga poli-
meru wchodzi w obszar komory grzejnej z goracym po-
wietrzem bez nadmuchu, o statej w czasie temperaturze
Tx > T,. W strefie trzeciej, ponizej komory grzejnej,
wlokno jest chlodzone w powietrzu (Ts = 20 °C), bez
nadmuchu (V,, = 0). Zestalone wi6kno odbiera si¢ ze
stala w czasie predkoscia odbioru Vi. Dlugos¢ kazdej ze
stref wynosi 100 cm, a punkt odbioru miesci si¢ w punk-
ciez=L=3-100 cm =300 cm.

Obliczenia modelowe dotycza warunkéw w jakich
formowano wiékna PET o zbadanej uprzednio krysta-
licznos$ci oraz orientacji molekularnej — krystalicznej
i amorficznej (por. Cz. I, [9]). Wydatek masy (W) okresla-
no na podstawie predkosci odbioru Vi badanych tam
wldkien oraz ich érednicy dy i gestosci py, ze wzoru:
_nedi

w (22)

LV
Wartoéci W wyznaczone w zaleznosci od predkosci
odbioru ukladaja sie wzdtuz prostej

W=Cw- VL (23)

zestala Cyy=4,1- 10 (g/s) - (m/min)'l, co wskazuje, ze
w procesie przedzenia przyjeto wydatek masy prowa-
dzacy do stalej Srednicy wlékien w odniesieniu do
wszystkich predkosci odbioru (tabela 1).

OBLICZENIA MODELOWE DYNAMIKI PROCESU

W przypadku niekrystalizujacych faz stopionych,
w modelowaniu przedzenia sita poczatkowa Fy moze
by¢ jednoznacznie zastepowana warunkiem na pred-
kos¢ koncowa, Vi, gdyz zaleznos¢ miedzy Fy i V1 jest
monotoniczna [10, 12—14]. Krystalizacja, a zwlaszcza
szybka krystalizacja orientowana, wprowadza do ukla-
du réwnan procesu znaczny osiowy gradient krystalicz-
nosci, silnie nieliniowy ze wzgledu na naprezenie roz-
ciagajace Ap(z) i temperature T(z) [por. réwnania (4)
i (7)—(9)]. Krystalizacja, wplywajac na lokalna lepkos¢
polimeru oraz osiowy gradient predkosci, prowadzi do
wystapienia maksimum na wykresie zaleznosci Vi =
f(Fp) w warunkach ustalonych wartoéci innych parame-
trow procesu i jest Zrédlem bifurkacji rozwiazan uktadu
rownan formowania [10, 14, 17].

Predkos¢ odbioru a sila poczatkowa

Rysunki 11 2 przedstawiaja przyklady zaleznosci V7,
= f(F) obliczonych z ukitadu réwnan (1)—(4) na podsta-
wie zalozenia danych materialowych z tabeli 1 i odno-
szacych sie do procesu bez komory grzejnej badz z za-
stosowaniem komory o Tx = 150 °C. W obliczeniach

Tabela 1. Parametry modelowe formowania widkien ze stopionego PET z zastosowaniem komory grzejnej oraz dane materialowe

polimeru

Table 1. Model parameters of hot-tube melt spinning of PET and material data of the polymer

Parametr Wartos¢ Znaczenie
do 0,03 cm $rednica otworu filiery
To 573 K temperatura poczatkowa stopionego polimeru
Ta 293 K temperatura powietrza w strefie I chtodzenia (0 <z < 100 cm)
Vin 40 cm/s predkos¢ poprzecznego nadmuchu powietrza w strefie I
T2 =Tk 373—483 K temperatura powietrza w komorze grzejnej, strefa II (100 < z < 200 cm)
V2 0 predkos¢ powietrza w strefie II, bez nadmuchu
Ts3 293K temperatura powietrza w strefie IIT (200 < z < 300 cm)
Vys 0 predkos¢ powietrza w strefie III, bez nadmuchu
z=L 300 cm punkt odbioru
143 2000—6000 m/min predkos¢ odbioru

) .
Dane materiatowe”

po=1,356g/ cm?®
Cro=126]/(K- g

p1=50-10"g/(K- cm?)
Cn=251-107]/(K*- g

o = 0,0976 MI**** puazow l1=0,63dl/g
Edfk = 6923,7 K Ty =343 K
Knaks = 0,016 57 Toaks = 463 K
Di/2 = 32,0° T =553 K

Copt =5,0- 107 m*/N

An =0,275
Ah=1.237-10°]/g
"

A =0,250,500

*) Znaczenia symboli — por. tekst.

) Wykladnik Avramiego 1 byl okreslony doswiadczalnie przez Bragato i Gianotti [30] z pomiaréw kinetyki krystalizacji amorficznych widkien
PET z r6znymi czynnikami orientacji amorficznej fo. Maleje on od wartosci nn = 4 w przypadku matych wartosci (f, < 0,13), do 1 = 2 w odniesieniu
do wartosci wiekszych (f. > 0,18). W omawianych tu obliczeniach przyjeliémy #n = 2 na podstawie wynikéw pomiaréw czynnika f, badanych
widkien krystalicznych w Cz. I[9] (fz > 0,4).
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Rys. 1. Zaleznosé predkosci odbioru (Vi) od sily poczgtkowej
(Fy) obliczona z uktadu réwnati (1)—(4) w przypadku procesu
bez grzania strefowego, Tx = 20 °C. Linia ciggta — A = 500,
linia przerywana — A = 0; wydatek masy staly W = 0,02 g/s
Fig. 1. Take-up velocity (V') versus initial force (Fy) computed
from the system of equations (1)—(4) for the process without
zone heating (T = 20 °C). Solid line — A = 500, dashed line
— A = 0. Constant mass output W = 0.02 g/s

7000 1A=0
6000 | ;
g ] + widkna
e iggg 777777777777777 ! krystaliczne
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Rys. 2. Zaleznosé predkosci odbioru (Vi) od sily poczqtkowej
(Fp), obliczona z uktadu réwnari (1)—(4) w przypadku proce-
su z komorq grzejng, Tx = 150 °C. Linia ciggta — A = 500,
linia przerywana — A = 0; wydatek masy staty W = 0,02 g/s
Fig. 2. Take-up velocity (V1) versus initial force (Fp) computed
from the system of equations (1)—(4) for the process with
heating chamber (T = 150 °C). Solid line — A = 500, dashed
line — A = 0. Constant mass output W = 0.02 g/s

przyjeliSmy wartosci parametru krystalizacji orientowa-
nej A = 0 albo A = 500 oraz staly wydatek masy W = 0,02
g/s. W przypadku A = 0 (bez krystalizacji orientowanej)
predkosé Vi rosnie do nieskorficzono$ci ze wzrostem F
(odcinek linii przerywanej). Krystalizacja orientowana
(A =500) prowadzi do ograniczenia predkosci odbioru i
pojawienia sie jej maksimum (V; ) odpowiadajacego kry-
tycznej wartoSci sily poczatkowej (F)); stopieri krysta-
licznosci wiékien odbieranych w tych warunkach wyno-
siok. 1%, a w razie niewielkiego przekroczenia wartosci
F, obliczenia przewiduja wzrost krystalicznosci X; do
poziomu maksymalnego, w obliczeniach przyjetego ja-
ko 35 %. Jak wynika z obliczen, w zakresie Fy < F, nalezy
sie spodziewaé otrzymywania widkien wylacznie amor-
ficznych, a w zakresie Fy > F, — widkien krystalicznych.

Obliczenia modelowe przewiduja tez, ze zastosowa-
nie komory z goracym powietrzem na drodze przedze-
nia prowadzi do przesuniecia sily krytycznej F, do
znacznie mniejszych wartosci oraz do znacznego spad-
ku maksymalnej predkosci V; (por. rys. 11 2). Stosowa-
nie komory powoduje wiec powstawanie widkien krys-
talicznych w zakresie mniejszych wartosci poczatkowe-
go gradientu predkosci, dla ktérego w procesach bez
grzania strefowego przewidywane sa wylacznie widkna
amorficzne.

5000 4

4000 -

m/min

3000 A
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1000 : : : J :
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Rys. 3. Zaleznos¢ predkosci odbioru (V1) od sily poczqtkowej
(Fo) obliczona z uktadu réwnari (1)—(4) przedzenia PET w
roznej temperaturze komory (Tx); A = 500, wydatek masy W
=41-10°- v,

Fig. 3. Take-up velocity (V1) versus initial force (Fy) computed
from the system of equations (1)—(4) for PET spinning at
various chamber temperature (Tx). A = 500, mass output W =
41-10° - vy

W odniesieniu do proceséw przedzenia z ustalona
gruboscia wldkien odbieranych w warunkach réznej
szybkosci formowania uwzgledniliémy wydatek masy
W proporcjonalny do predkosci odbioru Vi (wzér 23).
Rysunek 3 ilustruje zaleznosci V1, od Fy odnoszace sie do
takiego wlasnie wydatku masy z zalozeniem A =500, w
warunkach réznych wartosci temperatury Tx w zakresie
od 100 °C do 210 °C oraz do procesu bez grzania strefo-
wego (20 °C). Temperature komory dobierano w oblicze-
niach tak, aby odpowiadata zastosowanej w przedzeniu
widkien, ktorych strukture badano w Czesci I [9]. Na-
chylenie pikéw charakterystyk przedstawionych na rys.
3 w stosunku do pikéw z rys. 11 2 (stala wartos¢ W) jest
konsekwencja wydatku W zaleznego od V7.

Rysunek 3 ilustruje najsilniejsze obnizenie maksi-
mum V; w stosunku do procesu bez komory (T = 20 °C)
w odniesieniu do najnizszej zastosowanej temperatury
komory Tx = 100 °C. W przypadku wyzszych warto$ci
temperatury Tx obnizenie to jest znacznie mniejsze,
gdyz V; wzrasta ze wzrostem T. Przewiduje si¢ przy
tym przesuniecie V; w kierunku mniejszych warto$ci
sity poczatkowej Fy. Bardzo waskie maksima charakte-
rystyk Vi = f(Fp) na rys. 3 wynikaja z silnego ogranicze-
nia plynnosci polimeru wskutek szybkiej krystalizacji
orientowane;j.
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W przedziale bardzo duzych wartosci F z zaloze-
niem Tx > Ty, kiedy to wykresy, praktycznie biorac, na-
kladaja sie w odniesieniu do wszystkich wartosci tempe-
ratury, pojawia sie drugie maksimum V7, (rys. 2 3). Wa-
runek poczatkowy z tak duzymi silami nie ma jednak
sensu fizycznego, poniewaz moga zosta¢ zrealizowane
rozwigzania z mniejszymi warto$ciami naprezenia roz-
ciagajacego.

Przedstawione na rys. 3 zaleznosci V|, od Fy wskazuja
na wystepowanie trzech charakterystycznych zakreséw
predkosci przedzenia. Mianowicie, w zakresie niewiel-
kich wartosci predkosci odbioru (Vi < Vi i), oblicze-
nia modelowe przewiduja powstawanie wlékien wy-
facznie amorficznych. Po przekroczeniu predkosci ma-
ksymalnej (V > V;) wystepuje predkos¢ nieosiagalna
dla procesu przedzenia. Pomiedzy tymi zakresami, w
warunkach predkosci odbioru Vi i < Vi < V,, model
przewiduje otrzymywanie wtdkien krystalicznych.

Omawiane zakresy silnie zaleza od temperatury ko-
mory, co przedstawia rys. 4 w postaci diagramu w prze-
strzeni V;—T¥. Linie ciagle wyznaczaja te zakresy w od-
niesieniu do parametru krystalizacji orientowanej A =
500, przerywane za§ — A = 250. Diagram uwzglednia
takze, w przypadku A = 500, wartosci temperatury ko-
mory nizsze od temperatury zeszklenia T.

7000 ‘ -7
zakres .-
6000 4 nieosiagalny .~
e v, *
= 5000 fwtokna -
g 4000 krystaliczrle
; ___________ krystaliczng
Ny < T
3000 wiokna |
2000 - amorﬁczr}e witokna
amorficzne
1000 — ' ; '
T,,°C

Rys. 4. Diagram w przestrzeni Vi—Tx z przewidywanymi
zakresami powstawania widkien amorficznych lub krystalicz-
nych oraz z zakresem nieosiggalnym dla przedzenia widkien
PET; linie ciggte: A = 500, linie przerywane: A = 250

Fig. 4. Diagram in Vi — Ty space with predicted ranges of
formation of amorphous or crystalline fibers and that unattai-
nable for PET fibers spinning. Solid lines — A = 500, dashed
lines — A = 250

Rysunek 4 wskazuje, ze komora grzejna o temperatu-
rze Tg > Ty powoduje zmniejszenie predkosci przedze-
nia prowadzacej do otrzymywania widkien krystalicz-
nych. Gdy A = 500, przewidywany zakres powstawania
widkien krystalicznych jest przesuniety w kierunku
wiekszej V1, a wyzsza temperatura komory poszerza za-
kres dostepnych predkosci formowania w kierunku
wiekszych jej wartosci.

Osiowe profile procesu przedzenia

Rozwiazanie uktadu réwnan przedzenia ze stopione-
go PET przedstawiaja kolejne rysunki w postaci osio-
wych profili szybkosci, temperatury, stopnia krystalicz-
nosci i naprezenia rozciagajacego, w odniesieniu do réz-
nych wartosci temperatury komory w zakresie 100—
210 °C oraz — w przypadku procesu bez grzania —
w funkcji zmiennej osiowej z. Wyniki obliczent dotycza
konwencjonalnej predkosci odbioru Vi = 2600 m/min
oraz predkosci 4800 m/min z zakresu szybkiego prze-
dzenia. Grubo$¢ odbieranych wlékien wynosi 2,5 dtex/
wldkno, a wartosé A = 500.

Predko$é odbioru 2600 m/min

Osiowy profil predkosci polimeru V(z) przedstawio-
ny na rys. 5 (predkosé¢ odbioru 2600 m/min) wyraznie
zmienia swoj charakter w przypadku rozwiazan z krys-
talizacja indukowana stosowaniem grzania strefowego.
W przypadku procesu bez grzania strefowego (Tx =
20 °C) model przewiduje dla tej predkosci odbioru wy-
lacznie rozwiazanie bez krystalizacji, ze stromym profi-
lem V(z) w poblizu filiery. Przyjecie temperatury Tx =
100 °C, przekraczajacej T, polimeru o ok. 30 °C prowa-
dzi w warunkach tej predkosci odbioru réwniez do jed-
nego rozwiazania przewidujacego witékna amorficzne

0 50 100 150 200 250 300
Z, cm

Rys. 5. Osiowe profile predkosci [V(z)] w przypadku réznych
wartosci temperatury komory (Tx) i statej predkosci odbioru
2600 m/min. Linie przerywane — rozwiqzania amotficzne,
linie ciqggle — rozwigzania z krystalizacjq; A = 500

Fig. 5. Axial velocity profiles [V(z)] for various chamber tem-
peratures (Tx) and constant take-up velocity 2600 m/min.
Dashed lines — amorphous solutions, solid lines — crystalli-
zation solutions; A = 500

(zwanego w dalszym tekscie rozwiazaniem amorficz-
nym), ale ze znaczna modyfikacja profilu V(z). Wzrost
predkosci polimeru nastepuje przy filierze do okoto 1/2
warto$ci V7, a nastepnie lagodnie w caltym obszarze ko-
mory az do osiagniecia koficowej predkosci odbioru. Ba-
dania struktury wiékien opisane w Cz. I [9] potwier-
dzaja amorficznos¢ widkien otrzymanych w takich wa-
runkach.
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Bifurkacja rozwiazania w warunkach tej predkosci
odbioru wystepuje w przypadku wartosci temperatury
komory Tk 2 135 °C i poza rozwiazaniem amorficznym
wskazuje na rozwiazanie z krystalizacja.

Oba te rozwigzania prowadza do takiej samej pred-
kosci odbioru, ale z bardzo rézniacymi sie osiowymi
profilami predkosci [V(2)]. Profile amorficzne wykazuja
nieznaczny wzrost predkosci tuz za filiera, a silny
wzrost V(z) do poziomu predkosci odbioru jest przewi-
dywany w koricowej czesci komory, natomiast profile
predkosci w przypadku rozwiazania z krystalizacja cha-
rakteryzuja sie kilkakrotnie wiekszym wzrostem pred-
kosci w waskim obszarze przy filierze, ustaleniem sie
predkosci na poziomie posrednim, a nastepnie réwnie
silnym wzrostem do uzyskania predkosci odbioru na
poczatku komory. Wyzsza temperatura komory (210 °C)
powoduje ograniczenie predkosci przejSciowej przed
komora, ale mimo to obliczenia przewiduja wczesniej-
sze osiagniecie V. Te duze r6znice w profilach predkos-
ci rozwiazan z krystalizacja i amorficznych (rys. 5, odpo-
wiednio linie ciagle i przerywane) moga stabilizowac
proces z jednym wybranym rozwigzaniem. Doswiad-
czalne badania struktury wskazuja, iz wybierane jest
rozwiazanie z krystalizacja.

150 200 250
Z, cm

Rys. 6. Osiowe profile gradientu predkosci (dV [dz) w przypad-
ku réznych wartosci temperatury komory (Tx) i stalej pred-
kosci odbioru 2600 m/min. Linie przerywane — rozwigzania
amotficzne, linie ciggle — rozwigzania z krystalizacjq; A =
500

Fig. 6. Axial velocity gradient profiles (dV/dz) for various
chamber temperatures (Tx) and constant take-up velocity
2600 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines

— crystallization solutions; A = 500

100 300

Opisane zmiany predkosci znajduja odzwierciedle-
nie w przedstawionych na rys. 6 profilach gradientu
predkosci, ktére wskazuja zakresy, gdzie polimer podle-
ga efektywnemu rozciaganiu. W warunkach zastosowa-
nia komory grzejnej, w odniesieniu do obu rozwigzan —
amorficznego i z krystalizacja, wystepuja dwa obszary
znacznych gradientéw predkosci — jeden przy filierze,
a drugi wewnatrz komory. Wyzsza temperatura komory
prowadzi do ograniczenia predkosci rozciagania strugi

w przedziale pierwszego maksimum, przy filierze, na
korzys¢ rozciagania wewnatrz komory. W przypadku
procesu bez grzania strefowego (Tx = 20 °C) wystepuje
tylko jeden obszar rozciggania stopionego polimeru —
przy filierze.

W rozwiazaniu z krystalizacja obserwuje si¢ na po-
czatku komory grzejnej silny wzrost gradientu predkos-
ci, w polaczeniu z gwaltownym jego spadkiem wskutek
zestalenia sie polimeru w wyniku krystalizacji — tym
wczesniejszym im wyzsza jest temperatura komory.
Rozwiazania amorficzne przewiduja maksimum szyb-
kosci rozciagania w przyblizeniu w takim samym punk-
cie drogi formowania, niezaleznie od wartos$ci Tx. Zasto-
sowanie komory grzejnej prowadzi wiec w przypad-
kach obu rozwiazan do znacznego przesuniecia zakresu
efektywnego formowania strugi polimeru z obszaru
przy filierze do wnetrza komory grzejnej; skutkiem tego
zjawiska powinno by¢ ograniczenie sity oporu powie-
trza w punkcie odbioru wiékna.
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Rys. 7. Osiowe profile lokalnej temperatury [T(z)] w przypad-
ku réznych wartosci temperatury komory (Tx) i stalej pred-
kosci odbioru 2600 m/min. Linie przerywane — rozwigzania
amotficzne, linie ciggle — rozwiqzania z krystalizacjq; A =
500
Fig. 7. Axial local temperature profiles [T(z)] for various
chamber temperatures (Tx) and constant take-up velocity
2600 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500
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Rysunek 7 przedstawia profile temperatury [T(z)] ob-
liczone w odniesieniu do réznych wartosci temperatury
komory (Tg) i poréwnanie z profilem temperatury ilu-
strujacym proces bez grzania strefowego (20 °C) w przy-
padku konwencjonalnej predkosci odbioru wynoszacej
2600 m/min. W obszarze przed komora, profile T(z) w
rozwiazaniach amorficznych i z krystalizacja s zblizone
dla wszystkich wartosci Tx. Wewnatrz komory rozwia-
zania amorficzne przewiduja monotoniczny wzrost T(z)
do poziomu temperatury Tk, natomiast profile rozwia-
zan z krystalizacja charakteryzuja si¢ tu lokalnym sko-
kiem temperatury o ok. 20—30 °C wskutek ciepla krys-
talizacji. Wyzsze wartoéci Tx powoduja wczedniejsze
wystapienie piku krystalizaciji.



POLIMERY 2007, 52, nr 9

694
0,35
0.25 - T=210"C[|[[|135°C
= 0.151
0,05 1 20-210°C _
-0,05 : : : : .
0 50 100 150 200 250 300

Z, cm

Rys. 8. Osiowe profile stopnia krystalicznosci [X(z)] w przy-
padku réznych wartosci temperatury komory (Tx) i statej
predkosci odbioru 2600 m/min. Linie przerywane — rozwiqza-
nia amorficzne, linie cigglte — rozwigzania z krystalizacjg; A =
500

Fig. 8. Axial crystallinity degree profiles [X(z)] for various
chamber temperatures (Tx) and constant take-up velocity
2600 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500
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Rys. 9. Osiowe profile naprezenia [Ap(z)] w réznej temperatu-
rze komory (Tx) w przypadku predkosci odbioru 2600 m/min.
Linie przerywane — rozwiqzania amorficzne, linie ciggle —
rozwigzania z krystalizacjq; A = 500

Fig. 9. Axial tensile stress profiles [Ap(z)] for various chamber
temperatures (Tx) and constant take-up velocity 2600 m/min.
Dashed lines — amorphous solutions, solid lines — crystalli-
zation solutions; A = 500

Z obliczerr wynika, ze wyzsza temperatura komory
prowadzi do wczesniejszej krystalizacji, na co wskazuja
profile stopnia krystalicznosci przedstawione na rys. 8.
Zlokalizowany w bardzo waskim, kilkucentymetrowym
zakresie drogi formowania wzrost wartosci X od zera do
poziomu maksymalnego znajduje swoje silne odzwier-
ciedlenie w profilach predkosci i oméwionym dalej pro-
filu naprezenia (rys. 9).

Polozenia odcinkéw stromego wzrostu temperatury
sa skorelowane z punktami osiagniecia przez struge na
profilach V(z) poziomu predkosci odbioru dla rozwia-
zan z krystalizacja, oraz ustalenia si¢ koficowej grubosci
widkna. Odpowiada to zestaleniu sie strugi polimeru w
wyniku krystalizacji. Zestalenie sie wldkna w przypad-
ku rozwiazan amorficznych nastepuje na drodze wzros-

tu lepkosci wskutek schlodzenia do temperatury ze-
szklenia.

Rozwiazanie odnoszace sie do dynamicznej charak-
terystyki procesu w przypadku predkosci odbioru Vi =
2600 m/min przedstawia rys. 9 w postaci osiowych pro-
fili naprezenia rozciagajacego [Ap(z), por. réwnanie (6)],
obliczonych w odniesieniu do réznych wartosci tempe-
ratury komory oraz do procesu bez grzania strefowego
(Tx = 20 °C). Profile te wskazuja na znaczny wzrost na-
prezenia w obszarach, gdzie wystepuje efektywne roz-
ciaganie strugi. Wynika to ze zwiekszania reologicznych
sit lepkosci, w szczegodlnosci podczas krystalizacji, oraz
sily bezwladnosci towarzyszacej przyspieszeniu poli-
meru. Odcinki stromego wzrostu naprezenia widoczne
na profilach Ap(z) w rozwiazaniu z krystalizacja (linie
ciagte) sa skorelowane z wystapieniem krystalizacji po-
limeru. Na tych odcinkach, gdzie nastepuje krystaliza-
cja, naprezenie silnie wzrasta do punktu odpowiadaja-
cego ustaleniu sie predkosci na poziomie predkosci kon-
cowej, V1, grubosci koficowej wldkna, oraz krystalicz-
nosci. Punkt ten wyznaczony jest przez szybka krystali-
zacje orientowanq i okredla punkt zestalenia sie strugi
we widékno.

Profile Ap(z) na rys. 9 wskazuja, ze naprezenie rozcia-
gajace w punkcie zestalenia jest wigksze w nizszej tem-
peraturze komory. Wskazuje na to fakt, ze krystalizacja
strugi jest przewidywana w warunkach okre$lonego na-
prezenia krytycznego rosnacego z obnizaniem wartosci
Tk. Prawdopodobnie spadkowi Tk towarzyszy ograni-
czenie szybkosci krystalizacji, ktére jest skompensowa-
ne szybsza krystalizacja orientowana pod wplywem
wiekszego naprezenia (orientacji). Skutkiem takiej zalez-
nosci kinetycznej charakterystyki krystalizacji polime-
réow od temperatury i naprezenia moze by¢ wyzszy sto-
pien orientacji amorficznej widkien otrzymywanych
W nizszej temperaturze komory. Po zestaleniu sie strugi
i osiggnieciu poziomu predkosci koficowej, na profilach
Ap(z) nastepuje liniowy wzrost naprezenia réwnowaza-
cego sie oporu powietrza.

W rozwiazaniach z krystalizacja, poza efektami tem-
peraturowymi wystepuje wplyw lepkosci na krystaliza-
cje. Przewidywany gwattowniejszy wzrost naprezenia
w wyzszej temperaturze Tx wynika z szybszego wzros-
tu lepkosci polimeru wskutek przyspieszenia krystaliza-
cji w tych warunkach. Wszystkie profile naprezenia
otrzymane z zatozeniem komory grzejnej leza ponizej
profilu przewidzianego dla procesu bez grzania (Tx =
20 °C narys. 9).

Predkos¢ odbioru 4800 m/min

W warunkach predkosci odbioru Vi = 4800 m/min,
tj. w zakresie szybkiego przedzenia, r6znice pomiedzy
profilami otrzymanymi z rozwigzania amorficznego i z
krystalizacja sa niewielkie, a profile prawie sie ze soba
pokrywaja. Jest to konsekwencja niewielkiej réznicy po-
miedzy silami poczatkowymi F(y prowadzacymi do roz-
wiazania amorficznego i rozwigzania z krystalizacja
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Rys. 10. Osiowe profile predkosci [V (z)] w przypadku réznych
wartosci temperatury komory (Tx) i stalej predkosci odbioru
4800 mfmin. Linie przerywane — rozwiqzania amotficzne,
linie ciggle — rozwigzania z krystalizacjq; A = 500

Fig. 10. Axial velocity profiles [V (z)] for various chamber tem-
peratures (Tyx) and constant take-up velocity 4800 m/min.
Dashed lines — amorphous solutions, solid lines — crystalli-
zation solutions; A = 500

w zakresie duzych predkosci odbioru, bliskich predkos-
ci maksymalnej, V| (rys. 3).

Ze wzgledu na wystepowanie niedostepnego zakre-
su predkosci odbioru i temperatury komory na diagra-
mie Tx—V, (rys. 4), analizie modelowej poddalismy w
warunkach predkosci odbioru wynoszacej 4800 m/min
procesy z wartosciami Tk = 180, 195 i 210 °C oraz proces
bez grzania strefowego (Tx = 20 °C). Tak wysokie war-
todci temperatury komory leza w poblizu temperatury
maksymalnej szybkosci krystalizacji PET, natomiast roz-
wiazania z Tk < 180 °C mieszcza si¢ w przedziale wa-
runkéw niedostepnych dla opisywanego procesu pro-
wadzonego z tak duza predkoscia odbioru i parametrem
A =500.

Gdy predkosé¢ odbioru wynosi 4800 m/min bifurka-
cja rozwiazan wystepuje zarowno w procesach z grza-
niem strefowym, jak i bez komory grzejne;j.

Przedstawione na rys. 10 obliczone profile predkosci
w odniesieniu do procesu szybkiego przedzenia bez
grzania strefowego (Tx = 20 °C) dla rozwiazania zaréw-
no amorficznego, jak i z krystalizacja, sa analogiczne jak
w przypadku konwencjonalnej szybkosci przedzenia —
2600 m/min (por. rys. 5). Predkos¢ polimeru wzrasta
w waskim obszarze ponizej filiery, az do osiagniecia
predkosci odbioru 4800 m/min.

Profile predkosci obliczone w odniesieniu do proce-
sOw z zastosowaniem komory grzejnej — amorficzne i z
krystalizacja — sa w ksztalcie zblizone do profili rozwia-
zan amorficznych w przypadku Vi = 2600 m/min. Nie
wystepuje tez tak wyrazne ich zréznicowanie jak
w przypadku tej konwencjonalnej predkosci odbioru.
Profile amorficzne i z krystalizacja, po nieznacznym,
o ok. 150—200 m/min, wzroécie predkosci na poczatku
drogi procesu oraz po dlugim odcinku stabilnosci, a nas-
tepnym silnym zwiekszeniu V w koficowej czesci strefy
grzania, osiagaja — nieco ponizej punktu wyijscia z ko-
mory — zalozona predkosc¢ odbioru.

Z, cm
Rys. 11. Osiowe profile gradientu predkosci (dV/]dz) w przy-
padku réznych wartosci temperatury komory (Tx) i stalej
predkosci odbioru 4800 m/min. Linie przerywane — rozwiqza-
nia amorficzne, linie cigglte — rozwigzania z krystalizacjq; A =
500

Fig. 11. Axial velocity gradient profiles (dV/dz) for various
chamber temperatures (Tx) and constant take-up velocity
4800 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500
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Rys. 12. Osiowe profile lokalnej temperatury [T(z)] w przy-
padku réznych wartosci temperatury komory (Tx) i stalej
predkosci odbioru 4800 m/min. Linie przerywane — rozwiqza-
nia amotficzne, linie cigglte — rozwigzania z krystalizacjq; A =
500

Fig. 12. Axial local temperature profiles [T(z)] for various
chamber temperatures (Tx) and constant take-up velocity
4800 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500

Zestalenie sie strugi polimeru w przypadku stosowa-
nia komory grzejnej z tak wysokimi warto$ciami tempe-
ratury w procesie szybkiego przedzenia nastepuje po
opuszczeniu komory — w przypadku zaréwno rozwia-
zania z krystalizacja, jak i rozwigzania amorficznego.
Jest to widoczne na rys. 11 obrazujacym profile gradien-
tu predkosci, przybierajacej wartosci zerowe w odleg-
losci 15—30 cm ponizej wyjscia z komory.

Zmiana predkoéci odbioru wiékien z konwencjonal-
nej na szybkie przedzenie prowadzi w przypadku roz-
wiazan z krystalizacja do przesuniecia maksymalnej
szybkosci rozciagania polimeru z poczatku komory na
jej koniec (por. rys. 6 i 11, linie ciagle).

W warunkach szybkosci przedzenia wynoszacej 4800
m/min cieplo krystalizacji prowadzi do wystapienia pi-
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ku na obliczanych profilach temperatury jedynie w
przypadku Tx = 210 °C (rys. 12). Polozenie tego piku
ponizej komory $wiadczy o fakcie, ze krystalizacja nas-
tepuje po opuszczeniu komory przez formowana struge.
W przypadku nizszych wartosci temperatury Tk i zalo-
zonej wartosci parametru krystalizacji orientowanej A =
500, pik krystalizacji nie ujawnia si¢, poniewaz przewi-
dywany w obliczeniach postep krystalizacji, reprezento-
wany przez profile X(z) (rys. 13) jest niewielki.
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Rys. 13. Osiowe profile stopnia krystalicznosci [X(z)] wyzna-
czone w przypadku roznych wartosci temperatury komory
(Tx) z zakresu 20—210 °C i stalej predkosci odbioru 4800
m[min. Linia przerywana — rozwigzania amorficzne, linie
ciggle — rozwigzania z krystalizacjq; A = 500

Fig. 13. Axial crystallinity degree profiles [X(z)] for various
chamber temperatures (Tx) in the range 20—210 °C and con-
stant take-up velocity 4800 m/min. Dashed line — amorphous
solutions, solid lines — crystallization solutions; A = 500

Przedstawione na rys. 13 obliczone profile stopnia
krystalicznosci [X(z)] odnoszace sie do wartosci Vi =
4800 m/min i A = 500 wskazuja, ze w procesach szybkie-
go przedzenia krystalizacja polimeru nastepuje w tak
wysokiej temperaturze komory ponizej strefy grzania,
w obszarze chlodzenia sie strugi przed punktem odbio-
ru. Koficowy stopien krystaliczno$ci obliczony w przy-
padku procesu bez grzania strefowego wynosi 8 %. Gdy
Tx = 180 °C, krystaliczno$¢ koficowa jest nieznaczna (ok.
1 %), poniewaz w tej temperaturze komory predkosé
odbioru Vi = 4800 m/min pokrywa sie z predkoscia
maksymalna V; . Wartoéci Tk < 180 °C leza w zakresie
niedostepnym w warunkach tej predkosci odbioru wié-
kien i wartodci parametru A = 500, tzn. nie spelniaja
ukladu réwnan formowania. W temperaturze Tx = 195
°C stopien krystalicznosci jest wyzszy, ale ze wzgledu na
bliskos¢ V; jeszcze nie maksymalny. Dopiero przyjecie
warto$ci Tk = 210 °C prowadzi do maksymalnego stop-
nia krystalicznosci i wystapienia na profilu T(z) wy-
raznego piku krystalizacji.

Przyjecie mniejszej wartosci parametru krystalizacji
orientowanej — A = 250 — prowadzi do zwigkszenia
maksymalnej predkosci odbioru (por. rys. 4), co umozli-
wia rozwiazanie ukladu réwnan opisujacych proces

z predkoscia odbioru Vi = 4800 m/min réwniez w przy-
padku nizszych wartosci Tx. Obliczenia jeszcze raz
wskazuja na znaczenie parametru A w modelowaniu
dynamicznej charakterystyki procesu i na koniecznosé
przeprowadzenia systematycznych badan w celu do-
$wiadczalnego wyznaczenia jego zaleznosci od tempe-
ratury komory.

Przesuniecie punktu maksymalnej szybkosci rozcia-
gania w procesie szybkiego przedzenia do punktu wyjs-
cia z komory prowadzi do skrécenia drogi, po ktérej
wiékno przebiega z predkoscia odbioru V. Powoduje to
silniejszy (o ponad 50 %) spadek naprezenia w punkcie
odbioru w poréwnaniu z procesem bez komory grzejnej
(Tx = 20 °C). Rysunek 14 przedstawia profile naprezenia
rozciagajacego obliczone w przypadku predkosci Vi =
4800 m/min i réznych wartoéci Tx w odniesieniu do
rozwiazan amorficznych oraz rozwiazan z krystalizacja.
Obliczenia przewiduja wiec, ze zastosowanie komory
grzejnej prowadzi do obnizenia profilu naprezenia roz-
ciagajacego [Ap(z)] w strudze oraz naprezenia odbioru
wiékna do poziomu jak w procesie z konwencjonalna
predkoscia odbioru (por. rys. 9).

Ap, Pa
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Rys. 14. Osiowe profile naprezenia [Ap(z)] w rdznej tempera-
turze komory (Tx) w przypadku predkosci odbioru 4800
mfmin. Linie przerywane — rozwigzania amorficzne, linie
ciqgle — rozwiqzania z krystalizacjq; A = 500
Fig. 14. Axial tensile stress profiles [Ap(z)] for various cham-
ber temperatures (Tx) and constant take-up velocity 4800
m[min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines —
crystallization solutions; A = 500

Niewielkie w przypadku szybkiego przedzenia réz-
nice pomiedzy profilami predkosci (rys. 10) i naprezenia
(rys. 14) dotyczacymi rozwigzan amorficznych i z krys-
talizacja moga wskazywac na mozliwo$¢ przechodzenia
pomiedzy tymi rozwiazaniami w bifurkacji. W zestawie
wlékien badanych w czesci doswiadczalnej brak jednak-
ze wldkien amorficznych otrzymywanych w szybkim
przedzeniu, co wskazuje na fakt, ze w procesie rzeczy-
wistym wybierane jest rozwiazanie z krystalizacja.
Mozna wiec sadzi¢, ze w podobnych warunkach dyna-
micznych obu rozwiazan krystalizacja jest bardziej ko-
rzystna z powodéw termodynamicznych.
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PRZEWIDYWANA PRZEZ MODEL
I RZECZYWISTA STRUKTURA WEOKIEN

Obliczenia modelowe

W dyskusji przewidywan modelu dotyczacych
struktury odbieranych wildkien w zakresie rozwiazan
z bifurkacja bierze sie pod uwage rozwiazanie z krysta-
lizacja. Naprezenie rozciagajace w punkcie zestalenia sie
strugi ksztaltuje koficowy czynnik orientacji amorficznej
otrzymywanych widkien. W obliczeniach modelowych
wyznaczyliémy naprezenie i czynnik orientacji amor-
ficznej w punkcie, gdzie lokalna predkos¢ V(z) osiaga
95 % predkosci odbioru V. Czynnik orientacji amorficz-
nej w tym punkcie strugi (f; 95) okreslaliSmy z réwnania
elastooptyki (9) na podstawie naprezenia Ap. Wartos¢
fa95 powinna korelowa¢ z czynnikiem orientacji amor-
ficznej f, odbieranych wtékien i odzwierciedla¢ jego za-
leznos¢ od parametréw procesu. Taki wybdr punktu na
osi formowania w celu przeprowadzenia modelowej
analizy wplywu warunkéw procesu na koricowq orien-
tacje stosowany byl réwniez w innych pracach [10, 31,
32].
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Rys. 15. Zaleznos¢ wartosci czynnika orientacji amorficznej
(fa,95) od temperatury komory (Tx), w odniesieniu do Vi =
2600 m/min albo 4800 m/min (linie pogrubione) oraz do A =
250 Iub 500

Fig. 15. Amorphous orientation factor (f, 95) versus chamber
temperature (Tx) computed for Vi = 2600 or 4800 m/min
(thick lines) and for A = 250 or 500

Obliczone wartoéci czynnika orientacji f, 95 w funkcji
temperatury komory przedstawiono na rys. 15. Dla po-
réwnania, wyniki tych obliczen otrzymywaliSmy w od-
niesieniu do dwoéch wartosci wspétczynnika krystaliza-
qji orientowanej: A = 250 i A = 500. Charakter zaleznosci
rys. 15 jest w przypadku obu warto$ci parametru A bar-
dzo podobny, ale zréznicowany pod wzgledem pred-
kosci odbioru — konwencjonalnej i duze;j.

W warunkach predkosci odbioru 2600 m/min czyn-
nik orientacji amorficznej f, 95 silnie roénie ze wzrostem
temperatury T w zakresie nieco powyzej T, a nastep-
nie w obszarze wyzszych wartosci Tx maleje. Gdy V =
4800 m/min, model przewiduje jedynie spadek f, 95 ze

wzrostem Tx w dostepnym dla rozwiazania zakresie
temperatury komory (Tx > 130 °C) wyznaczone wartosci
fa,95 sa wieksze niz w warunkach Vi = 2600 m/min. W
zakresie nizszej temperatury komory (T, < Tx < 130 °C)
predkos¢ odbioru Vi = 4800 m/min nie spelnia ukladu
réwnan przedzenia w odniesieniu do obydwu wartosci
parametru A. Rozwiazanie z krystalizacja wystepuje w
razie tej duzej predkosci odbioru takze w obszarze T <
T, dla A wynoszacego zaréwno 250, jak i 500. Mniejsza
warto$¢ A prowadzi wéwczas do wyzszego stopnia
orientacji amorficzne;j.

Konicowy stopient krystalicznosci (X;) widkien PET
w zaleznosci od temperatury komory obliczony w od-
niesieniu do parametru krystalizacji orientowanej A =
250 lub 500 przedstawia rys. 16 w przypadku obu bada-
nych predkosci odbioru.
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Rys. 16. Zaleznosé koticowego stopnia krystalicznosci (Xr)
widkien PET od temperatury komory (Tx) w odniesieniu do
predkosci odbioru 2600 i 4800 m/min (linie pogrubione) oraz
do A =250 Iub 500

Fig. 16. Take-up crystallinity degree [ X1 ] of PET fibers versus
chamber temperature (Tx) for Vi = 2600 or 4800 m/min (thick
lines) and for A = 250 or 500

Dane zilustrowane rysunkiem 16 wskazuja na znacz-
ne zréznicowanie X; w zaleznosci od wartosci parame-
tru A oraz na rézny charakter zaleznosci X; w przypad-
ku konwencjonalnej i duzej predkosci odbioru Vi w od-
niesieniu do réznych A.

W przypadku predkosci Vi, = 2600 m/min i wartosci
parametru A = 250 przewidywane sa wldkna wylacznie
amorficzne w calym zakresie Tk, gdyz szybkos¢ krysta-
lizacji wynikajaca z tej wartosci A jest zbyt mata. Gdy
zatozy sie A =500, co wnosi znacznie szybsza krystaliza-
cje orientowana, model w obszarze Tk > 135 °C przewi-
duje witékna w pelni krystaliczne o Xy = 0,35. Gdy Tk <
110 °C, stopieri krystalicznosci jest niski (X < 0,05),
z wahaniami wynikajacymi ze zlozonosci procesu mo-
delowania w tym zakresie temperatury i konkurencyj-
no$ci rozmaitych efektow w warunkach zblizania sie do
temperatury T,. Na przyklad, w temperaturze komory
100 °C kompensacja takich efektow prowadzi do prze-
widywanego koficowego stopnia krystalicznosci X, = 0,
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wystepuje wiec tylko rozwigzanie amorficzne. Badanie
przebiegu procesu z zalozeniem Tx w poblizu punktu
zeszklenia wymagaloby sformulowania modelu uw-
zgledniajacego specyfike ukladu w obszarze temperatu-
ry bliskim T, (lepkos¢ polimeru, kinetyka krystalizacji).

W procesie szybkiego przedzenia (V, = 4800 m/min)
wplyw parametru A zmienia swoj charakter. Znaczenia
nabieraja efekty reologiczne krystalizacji i ograniczenie
duzej predkosci odbioru przez zjawisko zestalania sie
polimeru podczas krystalizacji orientowanej. Gdy A =
500 wymagane sa wysokie wartosci Tx pozwalajace na
takie zmniejszenie lepkosci jakie pozwala na osiagniecie
zakladanej duzej predkosci odbioru. W przypadku
mniejszej, wynoszacej 250 wartosci parametru A, zakres
temperatury Tx pozwalajacy na rozwiazanie ukladu
réownan formowania przesuwa sie w kierunku tempera-
tury nizszej o ok. 50 °C. Ta mata warto$¢ A, odpowiada-
jaca powolniejszej krystalizacji orientowanej, nie wyma-
ga bowiem tak silnego spadku lepkosci w wyniku pod-
wyzZszania temperatury komory.

Predko$¢ odbioru z zakresu konwencjonalnego nie
stwarza podobnych ograniczeni reologicznych i kine-
tycznych procesu. Wtedy koricowy stopien krystalicz-
nosci X; w punkcie odbioru wiékien jest wyzszy w od-
niesieniu do wigkszych wartosci parametru A w calym
zakresie Tx. Poznanie zalezno$ci parametru A od tempe-
ratury jest wiec niezbedne réwniez dla uzyskania po-
prawnych obliczet modelowych dotyczacych postepu
krystalizacji na linii formowania oraz stopnia krystalicz-
nosci odbieranych widkien.

Poréwnanie z wynikami doswiadczalnymi

Rysunki 17 i 18 przedstawiaja wyniki doswiadczal-
nych pomiaréw stopnia krystalicznosci (Xy) badanych
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Rys. 17. Wptyw temperatury komory (Tx) na przewidywane
przez model koricowe wartosci stopnia krystalicznosci (Xp) w
przypadku A = 250 lub 500 (linie ciggle) oraz na wyznaczone
doswiadczalnie stopnie krystalicznosci badanych widkien (Xy
— punkty); predkos¢ odbioru Vi = 2600 m/min

Fig. 17. Effects of chamber temperature (Tx) on take-up crys-
tallinity degrees (X1) predicted in the model for A = 250 or 500
(solid lines) and on experimentally determined crystallinity
degrees (Xy) of the fibers investigated (points). Take-up veloci-
ty Vi = 2600 m/min
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Rys. 18. Wptyw temperatury komory (Tx) na przewidywane
przez model koricowe wartosci stopnia krystalicznosci (Xp)
w przypadku A = 250 lub 500 (linie ciggte) oraz na wyznaczo-
ne doswiadczalnie stopnie krystalicznosci badanych widkien
(Xy — punkty); predkosé odbioru Vi, = 4800 m/min

Fig. 18. Effects of chamber temperature (Tx) on take-up crys-
tallinity degrees (X1 ) predicted in the model for A = 250 or 500
(solid lines) and on experimentally determined crystallinity
degrees (Xv) of the fibers investigated (points). Take-up veloci-
ty Vi = 4800 m/min

wiékien PET oraz modelowych przewidywan koficowe-
go stopnia krystalicznosci (Xy) otrzymanych z rozwiaza-
nia ukladu réwnan formowania w warunkach konwen-
cjonalnej i duzej predkosci odbioru. Z przedstawionych
wynikéw mozna wnioskowaé, ze ze wzrostem Ty po-
winna wzrasta¢ réwniez warto$¢ parametru krystalizacji
orientowanej A. W warunkach mniejszej predkosci od-
bioru (Vy = 2600 m/min) wysoki stopien krystalicznosci
badanych wiékien wystepuje w temperaturze Tk
> 190 °C i jest bliski warto$ci X przewidywanej w obli-
czeniach modelowych z zalozeniem A = 500 (rys. 17).
W obszarze nizszej temperatury Tx witékna wykazuja
mniejsza krystaliczno$¢ niz przewidywania modelu
z zalozeniem A = 500 i s3 umiejscowione pomiedzy war-
tosciami obliczonymi dla A = 500 i A = 250. W przypad-
ku najnizszych wartoéci Tk stopiefi krystalicznosci Xy
badanych widkien jest przesuniety w kierunku zerowej
krystaliczno$ci przewidzianej przez model dla A = 250.
Podobny charakter zaleznosci parametru A od tem-
peratury Tk sugeruje przedstawione na rys. 18 poréwna-
nie modelowych wartoéci X} z uzyskanymi do$wiad-
czalnie warto$ciami Xy widkien odbieranych z duza
predkoscia odbioru (Vi = 4800 m/min). W przypadku
najnizszej zastosowanej temperatury komory (Tx =
135 °C) doswiadczalna wartosé Xy bliska jest przewidy-
wanej przez model wartoéci X; z zatozeniem A = 250, a
w odniesieniu do temperatury najwyzszej (Tx = 210 °C)
— wartosci X; przewidywanej dla A = 500. Zatem wyni-
ki te takze sugeruja wzrost parametru A z temperatura.
Réwniez jako$ciowe poréwnanie czynnika orientacji
amorficznej f, badanych wlékien PET i obliczonego
czynnika orientacji f, 95 nasuwa podobne wnioski doty-
czace zalezno$ci parametru krystalizacji orientowanej A
od temperatury. Wartosci f; i f; 95 nie mozna bezposred-
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Rys. 19. Wplyw temperatury komory (Tx) na czynnik orienta-
cji amorficznej (f;) badanych widkien PET (punkty doswiad-
czalne) oraz na wartos¢ czynnika orientacji (f, 95) obliczone dla
A =250 lub 500. Predkos¢ odbioru: 2600 m/min — linie nie-
pogrubione 1 punkty otwarte; 4800 m/min — linie pogrubione
1 punkty pelne

Fig. 19. Effects of chamber temperature (Tx) on amorphous
orientation factor (f;) of PET fibers tested (experimental
points) and on the values of orientation factor (f, o5) computed
for A = 250 or 500. Take-up velocities: 2600 m/min — thin
lines and open points; 4800 m/min — thick lines and full
points
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Rys. 20. Hipotetyczny diagram warunkdw przedzenia w prze-
strzeni Vi—Tx z zalezng od temperatury wartoscig parametru
A sugerowang na podstawie pomiaréw doswiadczalnych i obli-
czeri modelowych (pogrubione linie przerywane). Linie pozos-
tate — state wartosci parametru A

Fig. 20. Hypothetical diagram of spinning conditions in V7,
—- Tk space with temperature dependent value of A parameter
suggested on the base of experimental measurements and mo-
del computations (thick dashed lines). The other lines — cons-
tant values of A parameter

nio poréwnywac, gdyz dotycza one orientacji amorficz-
nej w réznych miejscach na osi formowania z, jednakze
wzajemne rozmieszczenie na rys. 19 punktéw doswiad-
czalnych i krzywych otrzymanych z obliczeri modelo-
wych sugeruje korelacje, jesli przyja¢ wnioskowany po-
wyzej wzrost wspdlczynnika A z temperatura. W obsza-
rze wyzszych wartosci Tx punkty do$wiadczalne odno-
szace sie do obu predkosci odbioru uktadaja sie wzdtuz
krzywych obliczonych dla A = 500, z nieco wieksza
orientacja amorficzng w przypadku szybkiego przedze-
nia. Badane czynniki orientacji amorficznej widkien

otrzymanych w przedziale nizszych wartosci tempera-
tury komory sa, niezaleznie od V7, przesuniete w kie-
runku krzywych odnoszacych sie do A = 250. Wniosko-
wanie to ma oczywiscie charakter jakosciowy, a wyzna-
czenie §ciSlejszych zaleznosci parametru A od tempera-
tury komory wymaga przeprowadzenia oddzielnych,
systematycznych badan doswiadczalnych i rozwazan
teoretycznych.

Uzaleznienie parametru krystalizacji orientowanej A
od temperatury powinno prowadzi¢ do modyfikacji
przedstawionych na rys. 4 zaleznosci dotyczacych za-
kresu wartosci Tk i V1, gdzie przewidywane jest otrzy-
mywanie wlékien amorficznych lub krystalicznych oraz
zakresu warunkéw niedostepnych dla rozwiazania
ukladu réwnan. Rysunek 20 ilustruje hipotetyczna mo-
dyfikacje tego diagramu jesli przyja¢ wzrost parametru
A ze wzrostem temperatury, sugerowany przez otrzy-
mane wyniki. Taka modyfikacja prowadzi, w przypad-
ku proceséw z predkoscia konwencjonalna, do ograni-
czenia krystalizacji podczas procesu prowadzonego
w warunkach niskich wartosci T, a w przypadku szyb-
kiego przedzenia — do poszerzenia przedzialu dopusz-
czalnej temperatury komory w kierunku nizszych war-
tosci Tk.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki obliczert modelowych odnoszace sie do prze-
dzenia widkien PET ze stanu stopionego sa jakosciowo
zgodne z wnioskami otrzymanymi z badan struktury
opisanymi w Cz. I [9] i pozwalaja na wnioskowanie na
temat dynamicznej charakterystyki tego procesu.

Przeprowadzone przez nas obliczenia wskazuja, ze
grzanie strefowe z zastosowaniem temperatury przekra-
czajacej T polimeru prowadzi do wystapienia bifurkacji
rozwigzania ukladu réwnan formowania i pojawienia
sie rozwiazania z krystalizacja w obszarze konwencjo-
nalnych wartosci predkosci odbioru. W zakresie szyb-
kiego przedzenia, gdzie krystalizacja formowanej strugi
i towarzyszaca jej bifurkacja maja miejsce takze w proce-
sach bez grzania strefowego, nastepuje silna modyfika-
cja profili dynamicznych i znaczne zmniejszenie maksy-
malnej predkosci odbioru, w szczegdlnosci w odniesie-
niu do temperatury strefy grzania przekraczajacej Tg o
30—40 °C.

Obliczenia odnoszace si¢ do proceséw prowadzo-
nych z rézna predkoscia odbioru (z réznymi sitami po-
czatkowymi) wskazuja, ze wystepuje zakres duzych
szybkosci formowania niedostepny dla procesu przebie-
gajacego z wydatkiem masy zaréwno statym, jak i pro-
porcjonalnym do predkosci odbioru, a prowadzacego do
otrzymywania widkien jednakowej grubosci. Zakres ten
przesuwa sie do wiekszych wartosci predkosci w wyz-
szej temperaturze strefy grzania.

Obliczenia wskazuja tez, Ze grzanie strefowe silnie
zmienia osiowy profil predkosci i przesuwa maksimum
szybkosci rozciagania strugi z obszaru przy filierze do
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wnetrza komory grzejnej. Konsekwencja tego jest osiag-
niecie przez formowana struge poziomu predkosci od-
bioru w miejscu potozonym duzo blizej punktu odbioru,
co znacznie zmniejsza naprezenie odbioru w wyniku
mniejszego oporu powietrza.

Profile dynamiczne rozwiazania z krystalizacja
i amorficznego w bifurkacji r6zniq sie znacznie miedzy
soba w obszarze niewielkiej predkosci odbioru a sa sobie
bliskie w przypadku szybkiego przedzenia. Réznice
w profilach rozwiazania z krystalizacjq i bez moga by¢
Zrédlem rozmaitej stabilno$ci proceséw z zastosowa-
niem grzania strefowego w zakresie szybkiego przedze-
nia i przedzenia z szybkoscia konwencjonalna.

Krystalizacja strugi, wywolana szybka krystalizacja
orientowana pod wplywem odpowiednio duzego na-
prezenia rozciagajacego, jest przewidywana przez mo-
del na bardzo krétkim odcinku osi procesu i skorelowa-
na z silnym wzrostem naprezenia rozciagajacego oraz
osiagnieciem poziomu predkosci odbioru. Wzrost na-
prezenia na odcinku krystalizacji wynika z zalozonego
w modelu silnego zwigkszania sie lepkosci wraz z krys-
talicznoscia polimeru.

Szybka krystalizacja orientowana prowadzi tez do
wystapienia wyraznego piku krystalizacji na oblicza-
nych osiowych profilach temperatury. Profile te wskazu-
ja, ze w wyniku grzania strefowego nastepuje powrét
polimeru ponownie do zakresu temperatury krystaliza-
qji, ale w warunkach wiekszego naprezenia rozciagaja-
cego, co pozwala na krystalizacje podczas procesu z nie-
wielka predkoscia odbioru. Obliczone profile tempera-
tury wskazuja tez, ze zestalenie sie strugi, odpowiada-
jace ustaleniu sie predkosci na poziomie predkosci od-
bioru, nastepuje w wyniku krystalizacji w temperaturze
przekraczajacej Ty.

Korelacja orientacji amorficznej obliczonej w poblizu
punktu zestalenia sie strugi z uzyskanymi doswiadczal-
nie warto$ciami czynnika orientacji amorficznej bada-
nych wilékien PET wykazuje, ze orientacja amorficzna
odbieranych wldkien jest uksztaltowana przez napreze-
nie rozciagajace w punkcie zestalenia.

Wystepujacy w modelu parametr krystalizacji orien-
towanej A w sposéb istotny wpltywa na przewidywania
dynamicznej charakterystyki procesu i na koncowa
strukture wlékien. Poré6wnanie stopnia krystalicznosci
oraz orientacji amorficznej otrzymywanych widkien z
przewidywaniami modelowymi wskazuje, ze parametr
A zalezy od temperatury polimeru. W badanym zakresie
temperatury strefy grzania, umiejscowionym pomiedzy
T, i temperatura maksymalnej szybkosci krystalizacji,
warto$¢ A powinna wzrastaé¢ ze wzrostem temperatury.
Doswiadczalne wyznaczenie zaleznosci parametru A od
temperatury mialoby duze znaczenie dla zbudowania
pelnego modelu opisujacego procesy formowania wio-

kien ze stopionego polimeru krystalizujacego i powinno
sta¢ si¢ przedmiotem odrebnych systematycznych ba-
dan.

LITERATURA

Pat. brytyjski 903 427 (1962).

Pat. japoriski 701 952 (1970).

Pat. brytyjski 1 487 843 (1980).

Pat. USA 4909 976 (1990).

CuculoJ. A., Tucker P. A., Chen G. Y., Lin C. Y., Den-

ton J.: Int. Polym. Proc. 1989, 4, 85.

6. Cuculo]. A, Tucker P. A., Chen G. Y.: ]. Appl. Polym.
Sci., Appl. Polym. Symp. 1991, 47, 223.

7. Lin C. Y., Tucker P. A., Cuculo J. A.: . Appl. Polym.
Sci. 1992, 46, 531.

8. HayashiS., Katsuya T., Ishihara H., Yasuda H.: Sen-I
Gakkaishi 1992, 48, 541.

9. Blim A., Oldak E., Wasiak A., Jarecki L.: Polimery
2005, 50, 48.

10. Jarecki L., Ziabicki A., Blim A.: Comput. Theoret. Po-
Iym. Sci. 2000, 10, 63.

11. Ziabicki A.:,, Fundamentals of Fibre Formation”, Wi-
ley, London 1976.

12. Ziabicki A., Jarecki L., Wasiak A.: Comput. Theoret.
Polym. Sci. 1998, 8, 143.

13. Ziabicki A., Jarecki L.: Polimery 1998, 43, 293.

14. Jarecki L., Ziabicki A.: Polimery 2004, 49, 101.

15. Ziabicki A., Jarecki L.: w pracy zbiorowej ,High-
-Speed Fiber Spinning” (red. Ziabicki A., Kawai H.),
Wiley, New York 1985, str. 225.

16. Jarecki L.: Polimery 2001, 46, 335.

17. Jarecki L.: Polimery 2001, 46, 420.

18. Kase S.: w [15], str. 67.

19. Ziabicki A.: Colloid Polym. Sci. 1974, 207, 252.

20. Wasiak A.: Prace IPPT 39/1973.

21. Alfonso G. C., Verdona M. P.,, Wasiak A.: Polymer
1978,19, 711.

22. Ziabicki A.: Polimery 1967, 12, 405.

23. Ziabicki A., Jarecki L.: Colloid Polym. Sci. 1986, 264,
343.

24. Ziabicki A.: Non-Newtonian Fluid Mech. 1988, 30, 157.

25. Matsui M.: Trans. Soc. Rheol. 1976, 20, 465.

26. Gould J., Smith E. S.: ]. Text. Inst. 1980, 38, 71.

27. Kase S., Matsuo T.: J. Polym. Sci. 1965, A3, 2541.

28. Kase S., Matsuo T.: . Appl. Polym. Sci. 1967, 11, 251.

29. Glicksman L. R.: Glass Technol. 1968, 9, 131.

30. Bragato G., Gianotti G.: Eur. Polym. ]. 1983, 19, 803.

31. Yasuda H., Sugiyama H., Yanagawa H.: Sen-I Gakka-
ishi 1979, 35, T370.

32. Hayashi S., Katsuya T., Ishihara H., Yasuda H.: Sen-I

Gakkaishi 1992, 48, 541.

G L=

Otrzymano 10 VII 2006 r.



