
ANNA BLIM, LESZEK JARECKI

Instytut Podstawowych Problemów Techniki PAN
Pracownia Fizyki Polimerów
ul. Œwiêtokrzyska 21, 00-049 Warszawa
e-mail: ablim@ippt.gov.pl

Wp³yw grzania strefowego na strukturê w³ókien PET
i na dynamikê procesu przêdzenia ze stanu stopionego

Cz. II. MODEL MATEMATYCZNY∗)

Streszczenie — Badania dynamicznej charakterystyki procesu formowania w³ókien PET ze stanu
stopionego z grzaniem strefowym przeprowadzono metod¹ modelowania komputerowego z zastoso-
waniem matematycznego modelu stacjonarnego procesu przêdzenia pojedynczego w³ókna z cieczy
polimerowej, krystalizuj¹cej pod wp³ywem naprê¿enia rozci¹gaj¹cego. Uk³ad czterech równañ ró¿-
niczkowych zwyczajnych pierwszego rzêdu modelu rozwi¹zywano metod¹ Runge-Kutta przy u¿yciu
standardowych procedur numerycznych.
Obliczono osiowe profile lokalnych prêdkoœci [V(z)], gradientu prêdkoœci (dV/dz), temperatury
[T(z)], naprê¿enia rozci¹gaj¹cego [∆p(z)] i stopnia krystalicznoœci [X(z)] formowanej strugi polimeru
w odniesieniu do procesów z takimi samymi przedzia³ami temperatury strefy grzania, prêdkoœci
odbioru oraz z ustalon¹ gruboœci¹ odbieranych w³ókien i graniczn¹ liczb¹ lepkoœciow¹ polimeru, jak
w przypadku badanych uprzednio w³ókien PET opisanych w czêœci I [9].
Obliczenia modelowe przewiduj¹ wyst¹pienie maksymalnej prêdkoœci odbioru wynikaj¹cej z silnego
wzrostu lepkoœci polimeru wskutek szybkiej krystalizacji orientowanej w warunkach wiêkszych prêd-
koœci odbioru. Prêdkoœæ maksymalna i zwi¹zany z tym zakres niedostêpnych dla procesu prêdkoœci
odbioru w³ókien zale¿¹ od temperatury strefy grzania (Tk). Obliczane osiowe profile prêdkoœci ulegaj¹
silnej zmianie wskutek zastosowania grzania strefowego, a zakres rozci¹gania strugi, z maksimum
osiowego gradientu prêdkoœci, ulega znacznemu przesuniêciu od filiery do zakresu wewn¹trz strefy
grzejnej. Konsekwencj¹ tego jest znaczne zmniejszenie przewidywanego przez model naprê¿enia
odbioru w³ókien wskutek skrócenia odcinka w³ókna poruszaj¹cego siê z prêdkoœci¹ odbioru.
Z obliczeñ wnioskuje siê, ¿e wprowadzenie grzania strefowego o temperaturze przekraczaj¹cej o
30—40 oC temperaturê zeszklenia (Tg) prowadzi do wyst¹pienia rozwi¹zania z krystalizacj¹ na linii
formowania w warunkach ma³ych prêdkoœci odbioru, podobnej do krystalizacji w szybkim przêdze-
niu bez stosowania strefy grzejnej. Zmniejszenie prêdkoœci odbioru w³ókna, odpowiadaj¹ce przewi-
dywanej krystalizacji nastêpuje w wyniku powtórnego przechodzenia polimeru przez zakres tempe-
ratury krystalizacji. Krystalizacja strugi, wywo³ana szybk¹ krystalizacj¹ orientowan¹ pod wp³ywem
teraz ju¿ du¿ego naprê¿enia rozci¹gaj¹cego jest przewidywana przez model na bardzo krótkim odcin-
ku osi procesu i skorelowana z silnym wzrostem naprê¿enia rozci¹gaj¹cego oraz osi¹gniêciem pozio-
mu prêdkoœci odbioru.
Korelacja orientacji amorficznej obliczonej tu¿ przed punktem zestalenia siê strugi z doœwiadczalnymi
wartoœciami czynnika orientacji amorficznej badanych w³ókien PET œwiadczy o tym, ¿e orientacja
amorficzna odbieranych w³ókien jest ukszta³towana przez naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w punkcie zestale-
nia. Porównanie okreœlonej doœwiadczalnie orientacji amorficznej i stopnia krystalicznoœci badanych
w³ókien z przewidywaniami modelowymi wskazuj¹, ¿e parametr krystalizacji orientowanej A zale¿y
od temperatury polimeru. W badanym zakresie temperatury strefy grzania umiejscowionej pomiêdzy
Tg i temperatur¹ maksymalnej szybkoœci krystalizacji polimeru powinien on wzrastaæ ze wzrostem
temperatury.
S³owa kluczowe: przêdzenie, stan stopiony polimeru, grzanie strefowe, charakterystyka dynamicz-
na, równania modelowe, bifurkacja, poli(tereftalan etylenu), krystalizacja orientowana, ograniczenia
prêdkoœci odbioru, wyniki doœwiadczalne.

∗) Cz. I — 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 [∆p(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 (TK). 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 oC than glass transition temperature (Tg) 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 Tg 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 dotycz¹ce formowania w³ókien po-
li(tereftalanu etylenu) (PET) ze stanu stopionego z zasto-
sowaniem grzania strefowego w linii przêdzenia mia³y
wyeliminowaæ stadium rozci¹gania surowych w³ókien
i ograniczyæ proces produkcyjny do jednego etapu
[1—4]. Koñcowa struktura w³ókien kszta³tuje siê wów-
czas podczas przêdzenia wzd³u¿ osi procesu. Literatura
dotycz¹ca wp³ywu modyfikacji termicznej linii przêdze-
nia na kszta³towanie siê struktury w³ókien PET jest doœæ
uboga. Istniej¹ce nieliczne publikacje wskazuj¹ jednak¿e
na silne efekty grzania strefowego odnosz¹ce siê do
struktury i w³aœciwoœci odbieranych w³ókien, polegaj¹-
ce na znacznym wzroœcie orientacji amorficznej z rów-
noczesnym zmniejszeniem szybkoœci formowania odpo-
wiadaj¹cej powstawaniu krystalicznych w³ókien [5—8].
Wyniki systematycznego badania wp³ywu zastosowanej
na osi przêdzenia komory grzejnej z gor¹cym powie-
trzem na stopieñ krystalicznoœci, a tak¿e na krystaliczn¹
i amorficzn¹ orientacjê molekularn¹ surowych w³ókien

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

W literaturze brakuje opracowañ dotycz¹cych efek-
tów grzania strefowego wystêpuj¹cych w dynamicznej
charakterystyce procesu, tj. w kszta³towaniu siê profili
prêdkoœci, naprê¿eñ, temperatury oraz struktury (krys-
talicznoœci, orientacji molekularnej) wzd³u¿ osi formo-
wania — od punktu wyp³ywu polimeru z filiery do
punktu odbioru w³ókien. Podjêta przez nas wczeœniej
próba modelowej analizy wp³ywu komory grzejnej
w przêdzeniu z fazy stopionej wskazuje na silne efekty
tej modyfikacji termicznej na profile dynamiczne proce-
su i koñcow¹ strukturê produktu [10].

Autorzy pracy [7] w analizie osiowych profili naprê-
¿enia i temperatury w procesach przêdzenia stopionego
PET z zastosowaniem komory grzejnej z gor¹cym po-
wietrzem b¹dŸ ³aŸni hydrodynamicznej pos³ugiwali siê
równaniem bilansu si³ zaproponowanym przez Ziabic-
kiego [11] i równaniem bilansu energii cieplnej z uw-
zglêdnieniem ciep³a krystalizacji. Brakuje tam jednak
uwzglêdnienia silnych efektów reologicznych krystali-
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zacji oraz znacznego przyspieszenia krystalizacji w wa-
runkach naprê¿enia rozci¹gaj¹cego.

Hayashi i in. [8] na podstawie uk³adu równañ formo-
wania z fazy stopionej obliczali koñcowy stopieñ roz-
ci¹gniêcia strugi polimeru w punkcie odbioru w³ókna,
zak³adaj¹c zale¿noœæ lokalnej lepkoœci polimeru od lo-
kalnej temperatury polimeru wzd³u¿ osi formowania.
Zaniedbali oni przy tym uwzglêdnienia wp³ywu krysta-
lizacji na lokalne w³aœciwoœci reologiczne i temperaturê
polimeru.

W niniejszej czêœci naszej pracy podjêliœmy systema-
tyczne modelowe badania dynamicznej charakterystyki
procesu przêdzenia z zastosowaniem komory grzejnej,
w opisanych w Cz. I [9] warunkach formowania w³ókien
PET. Modelowe obliczenia profili dynamicznych opar-
liœmy na matematycznym modelu opisuj¹cym stacjonar-
ny proces formowania w³ókna ze stopionego polimeru
krystalizuj¹cego. Zaadoptowaliœmy tu model sformu³o-
wany w postaci ogólnej w odniesieniu do procesów
z ró¿nymi strefami grzania i ch³odzenia, uwzglêdnia-
j¹cy krystalizacjê orientowan¹ i wp³yw krystalizacji na
lepkoœæ polimeru [12—14]. W procesach z termiczn¹
modyfikacj¹ osi przêdzenia, podobnie jak w procesach
szybkiego przêdzenia, znaczenia nabiera krystalizacja
indukowana naprê¿eniem rozci¹gaj¹cym [11, 15—17].
Efekty reologiczne krystalizacji dominuj¹ nad wp³ywem
ciep³a krystalizacji na lepkoœæ rozci¹ganego w procesie
polimeru, silnie ograniczaj¹ jego p³ynnoœæ i prowadz¹
do bifurkacji rozwi¹zania [10].

MODEL MATEMATYCZNY

Zastosowany przez nas matematyczny model proce-
su uwzglêdnia równanie reologiczne obejmuj¹ce lep-
koœæ zale¿n¹ od lokalnej temperatury i stopnia krysta-
licznoœci, równania równowagi si³ i bilansu energii
cieplnej oraz równania kinetyki krystalizacji orientowa-
nej. Przyjmuje siê przy tym za³o¿enie cienkiego w³ókna,
co pozwala na zaniedbanie radialnych gradientów tem-
peratury i prêdkoœci. Model opisuje proces czterema
ró¿niczkowymi równaniami zwyczajnymi pierwszego
rzêdu odnosz¹cymi siê do si³y rozci¹gaj¹cej (F), œredniej
na przekroju poprzecznym temperatury (T), prêdkoœci
osiowej (V), oraz stopnia krystalicznoœci (X) w zale¿-
noœci od po³o¿enia na osi procesu. Wartoœci temperatu-
ry i prêdkoœci powietrza w strefach ch³odzenia i w ob-
szarze strefy grzania s¹ sta³ymi parametrami modelu.
Poszczególne profile dynamiczne analizuje siê na dro-
dze numerycznego obliczania punkt po punkcie funkcji
F(z), T(z), V(z) i X(z) na podstawie modelu matematycz-
nego z odleg³oœci¹ od filiery, z, jako zmienn¹ nieza-
le¿n¹.

W modelowaniu procesów przêdzenia ze stopionego
PET przyjmuje siê zwykle reologiczne równanie lepkiej
cieczy newtonowskiej w jednoosiowym przep³ywie roz-
ci¹gaj¹cym, prowadz¹ce do nastêpuj¹cego wyra¿enia na
osiowy gradient prêdkoœci:

(1)

gdzie: η(T, X) — lokalna lepkoœæ œcinania polimeru zale¿na
od lokalnej temperatury [T(z)] i stopnia krystalicznoœci [X(z)],
∆p(z) — lokalne naprê¿enie rozci¹gaj¹ce.

W przypadku przêdzenia ze stopionego PET efekty
lepkosprê¿yste w równaniu reologicznym (1) mog¹ byæ
zaniedbane [18], w szczególnoœci w procesach z silnym
wp³ywem krystalizacji na lepkoœæ [12], który jest uw-
zglêdniony w tych obliczeniach.

Wyprowadzone na podstawie lokalnego równania
bilansu pêdu równanie opisuj¹ce osiowy gradient si³y
napinaj¹cej (F) równowa¿¹cej si³y bezw³adnoœci i oporu
powietrza w punkcie z strugi, z uwzglêdnieniem si³y
grawitacji, ma nastêpuj¹c¹ postaæ [10, 12]:

(2)

gdzie: W — sta³y w czasie wydatek masy, Cf — wspó³czynnik
tarcia powierzchniowego w³ókno/powietrze, ρ(z) i ρs(z) — lo-
kalne gêstoœci, odpowiednio, w³ókna i powietrza, g — przys-
pieszenie grawitacyjne.

Nie uwzglêdnia siê przy tym si³ napiêcia powierzch-
niowego jako pomijalnie ma³ych [19].

Z równania bilansu energii cieplnej na odcinku dz osi
formowania, uwzglêdniaj¹cego konwekcyjn¹ wymianê
ciep³a oraz lokalne ciep³o krystalizacji, wynika wyra¿e-
nie na osiowy gradient temperatury [10, 12]:

(3)

gdzie: α* — wspó³czynnik wymiany ciep³a struga/powietrze,
Ts(z) — lokalna temperatura powietrza, Cp — ciep³o w³aœciwe
polimeru, ∆h — ciep³o krystalizacji na jednostkê masy.

Objêtoœciowe ciep³o lepkiego tarcia polimeru jest w
przypadku cienkich w³ókien ma³e [10, 12] i zosta³o
w wyra¿eniu (3) zaniedbane.

Osiowy gradient krystalicznoœci wyra¿a siê równa-
niem (4) wyprowadzonym na podstawie kinetycznego
modelu krystalizacji Avramiego:

(4)

gdzie: n — wyk³adnik Avramiego, Kst
or — charakterystyka

kinetyczna stacjonarnej krystalizacji orientowanej zale¿na od
lokalnej temperatury [T(z)] i lokalnego naprê¿enia rozci¹gaj¹-
cego [∆p(z)], proporcjonalna do odwrotnoœci po³ówkowego
czasu krystalizacji [Kst

or ~ 1/t1/2 (T, ∆p)].
Warunek zachowania masy strugi okreœla relacjê po-

miêdzy lokaln¹ prêdkoœci¹ V(z) i œrednic¹ w³ókna d(z)
w postaci:

(5)

Naprê¿enie rozci¹gaj¹ce ∆p(z) w równaniu reologicz-
nym (1) mo¿na z warunku (5) wyraziæ ogólnym wzo-
rem:

(6)
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Funkcja Kst
or we wzorze (4) jest za³o¿ona w postaci

iloczynu funkcji krystalizacji izotropowej (Kst), zale¿nej
tylko od lokalnej temperatury T(z), oraz funkcji wyk³ad-
niczej kwadratu czynnika lokalnej orientacji amorficznej
{exp[Afa

2(∆p)]}, zale¿nej od lokalnego naprê¿enia ∆p(z)
i odpowiedzialnej za krystalizacjê orientowan¹:

(7)

gdzie: A — wspó³czynnik krystalizacji orientowanej charak-
teryzuj¹cy „efektywnoœæ” naprê¿enia rozci¹gaj¹cego w kinety-
ce krystalizacji.

W przypadku PET doœwiadczalnie wyznaczone war-
toœci wspó³czynnika A mieszcz¹ siê w przedziale 200—
1000 [20, 21].

W modelu przyjêto gaussowsk¹ postaæ funkcji szyb-
koœci krystalizacji izotropowej w zakresie temperatury
pomiêdzy temperatur¹ zeszklenia (Tg) i równowagow¹
temperatur¹ topnienia ( ) oraz wartoœæ zerow¹ poza
tym zakresem [22]:

(8)

gdzie: Kmaks — maksymalna szybkoœæ krystalizacji odpowia-
daj¹ca temperaturze Tmaks, D1/2 — szerokoœæ po³ówkowa funk-
cji Kst(T).

Czynnik orientacji amorficznej (fa) jest, ogólnie bio-
r¹c, nieliniow¹ funkcj¹ naprê¿enia rozci¹gaj¹cego ∆p.
Nieliniow¹ zale¿noœæ elastooptyczn¹ fa(∆p) wprowadzo-
no w pracy [23] w odniesieniu do uk³adu ³añcuchów
niegaussowskich w postaci rozwiniêcia w szereg wzglê-
dem ∆p. W obliczeniach przyjêliœmy szereg z dok³ad-
noœci¹ do trzech wyrazów rozwiniêcia:

fa(∆p) = B1∆p + B2(∆p)2 + B3(∆p)3 (9)

Wspó³czynniki Bi wystêpuj¹ce w szeregu (9) wyra¿a-
j¹ siê przez wspó³czynnik liniowej elastooptyki (Copt.)
i dwój³omnoœæ idealnie zorientowanych ³añcuchów w
fazie amorficznej ( ):

(10)

Lokaln¹ lepkoœæ polimeru krystalizuj¹cego na osi for-
mowania [η(T, X)] przyjêliœmy w postaci iloczynu lep-
koœci zale¿nej wy³¹cznie od lokalnej temperatury
[ηT(T(z)] oraz funkcji ηX[X(z)] odpowiedzialnej za efekty
krystalicznoœci [10, 12]:

η(T, X) = ηT(T) ηX(X) (11)

Czêœæ temperaturowa funkcji (11) jest wyra¿ona wzo-
rem Arrheniusa:

(12)

a efekty krystalizacji opisuje zale¿noœæ empiryczna [24]:

(13)

gdzie: X* — krytyczny stopieñ krystalicznoœci mieszcz¹cy siê
w przedziale 0,01—0,1 i odpowiadaj¹cy nieskoñczonemu
wzrostowi lepkoœci w punkcie zestalenia w wyniku krystaliza-
cji.

Wyk³adnik krytyczny α wynosi 1 w przypadku ma-
³ych wartoœci ciê¿aru cz¹steczkowego oraz 3,4 w odnie-
sieniu do du¿ych jego wartoœci. W naszych obliczeniach
przyjêliœmy X* = 0,1 oraz α = 1.

Za³o¿yliœmy równie¿ wartoœci gêstoœci i ciep³a w³aœ-
ciwego polimeru liniowo zale¿ne od lokalnej temperatu-
ry bezwzglêdnej T(z) [10, 12]:

ρ(z) = ρ0 – ρ1[T(z) – 273] (14a)
Cp(z) = Cp0 + Cp1[T(z) – 273] (14b)

Zale¿noœci wspó³czynnika tarcia powierzchniowego
strugi (Cf) i wspó³czynnika wymiany ciep³a (α*) od
prêdkoœci [V(z)] i œrednicy [d(z)] wyra¿aj¹ wzory empi-
ryczne [25—29]:

gdzie: λS, νS — odpowiednio, wspó³czynnik przewodnictwa
cieplnego i kinetyczna lepkoœæ powietrza, zale¿ne od jego tem-
peratury bezwzglêdnej (TS) w strefie grzania lub ch³odzenia;
Vy — prêdkoœæ poprzecznego nadmuchu powietrza.

W przypadku suchego powietrza pod ciœnieniem at-
mosferycznym przyjêliœmy nastêpuj¹ce wartoœci λS i νS

[10, 12]:

W rzeczywistych procesach formowania z fazy sto-
pionej ustalone warunki brzegowe dotycz¹ sta³ej w cza-
sie temperatury pocz¹tkowej, oraz pocz¹tkowej prêd-
koœci osiowej polimeru i zerowej krystalicznoœci w pun-
kcie z = 0, tj.:

(19)

a tak¿e sta³ej prêdkoœci odbioru na koñcu drogi formo-
wania

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

gdzie: d0 — œrednica otworu filiery, ρ0 — gêstoœæ stopionego
polimeru wyp³ywaj¹cego z filiery.

Sta³a prêdkoœæ wyt³aczania (V0) jest kontrolowana
sta³ym w czasie wydatkiem masy (W), przy czym sto-
piony polimer o X0 = 0 wyp³ywa z filiery w sta³ej tempe-
raturze T0.

Brakuje jednak informacji o wartoœci si³y napinaj¹cej
strugê (F) w punktach granicznych na pocz¹tku i na
koñcu drogi formowania — z = 0 i z = L. W przyjêtej
procedurze zak³ada siê wartoœæ próbn¹ si³y pocz¹tkowej
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F(z = 0) = F0 (21)
a nastêpnie dostosowuje siê j¹, aby rozwi¹zanie prowa-
dzi³o do wybranej prêdkoœci odbioru, czyli V(z = L) = VL.

W obliczeniach modelu z grzaniem strefowym przy-
jêliœmy trzy strefy z ró¿nymi wartoœciami temperatury
powietrza wzd³u¿ osi procesu. W strefie pierwszej poli-
mer, po wyp³yniêciu z filiery, jest ch³odzony poprzecz-
nym nadmuchem powietrza o prêdkoœci Vy = 40 cm/s
i temperaturze TS = 20 oC. W strefie drugiej struga poli-
meru wchodzi w obszar komory grzejnej z gor¹cym po-
wietrzem bez nadmuchu, o sta³ej w czasie temperaturze
TK > Tg. W strefie trzeciej, poni¿ej komory grzejnej,
w³ókno jest ch³odzone w powietrzu (TS = 20 oC), bez
nadmuchu (Vy = 0). Zestalone w³ókno odbiera siê ze
sta³¹ w czasie prêdkoœci¹ odbioru VL. D³ugoœæ ka¿dej ze
stref wynosi 100 cm, a punkt odbioru mieœci siê w punk-
cie z = L = 3 •100 cm = 300 cm.

Obliczenia modelowe dotycz¹ warunków w jakich
formowano w³ókna PET o zbadanej uprzednio krysta-
licznoœci oraz orientacji molekularnej — krystalicznej
i amorficznej (por. Cz. I, [9]). Wydatek masy (W) okreœla-
no na podstawie prêdkoœci odbioru VL badanych tam
w³ókien oraz ich œrednicy dL i gêstoœci ρL ze wzoru:

(22)

Wartoœci W wyznaczone w zale¿noœci od prêdkoœci
odbioru uk³adaj¹ siê wzd³u¿ prostej

W = CW •VL (23)

ze sta³¹ CW = 4,1 •10-6 (g/s) •(m/min)-1, co wskazuje, ¿e
w procesie przêdzenia przyjêto wydatek masy prowa-
dz¹cy do sta³ej œrednicy w³ókien w odniesieniu do
wszystkich prêdkoœci odbioru (tabela 1).

OBLICZENIA MODELOWE DYNAMIKI PROCESU

W przypadku niekrystalizuj¹cych faz stopionych,
w modelowaniu przêdzenia si³a pocz¹tkowa F0 mo¿e
byæ jednoznacznie zastêpowana warunkiem na prêd-
koœæ koñcow¹, VL, gdy¿ zale¿noœæ miêdzy F0 i VL jest
monotoniczna [10, 12—14]. Krystalizacja, a zw³aszcza
szybka krystalizacja orientowana, wprowadza do uk³a-
du równañ procesu znaczny osiowy gradient krystalicz-
noœci, silnie nieliniowy ze wzglêdu na naprê¿enie roz-
ci¹gaj¹ce ∆p(z) i temperaturê T(z) [por. równania (4)
i (7)—(9)]. Krystalizacja, wp³ywaj¹c na lokaln¹ lepkoœæ
polimeru oraz osiowy gradient prêdkoœci, prowadzi do
wyst¹pienia maksimum na wykresie zale¿noœci VL =
f(F0) w warunkach ustalonych wartoœci innych parame-
trów procesu i jest Ÿród³em bifurkacji rozwi¹zañ uk³adu
równañ formowania [10, 14, 17].

Prêdkoœæ odbioru a si³a pocz¹tkowa

Rysunki 1 i 2 przedstawiaj¹ przyk³ady zale¿noœci VL

= f(F0) obliczonych z uk³adu równañ (1)—(4) na podsta-
wie za³o¿enia danych materia³owych z tabeli 1 i odno-
sz¹cych siê do procesu bez komory grzejnej b¹dŸ z za-
stosowaniem komory o TK = 150 oC. W obliczeniach

T a b e l a 1. Parametry modelowe formowania w³ókien ze stopionego PET z zastosowaniem komory grzejnej oraz dane materia³owe
polimeru
T a b l e 1. Model parameters of hot-tube melt spinning of PET and material data of the polymer

Parametr Wartoœæ Znaczenie

d0 0,03 cm œrednica otworu filiery
T0 573 K temperatura pocz¹tkowa stopionego polimeru
Ts1 293 K temperatura powietrza w strefie I ch³odzenia (0 < z < 100 cm)
Vy1 40 cm/s prêdkoœæ poprzecznego nadmuchu powietrza w strefie I
Ts2 = TK 373—483 K temperatura powietrza w komorze grzejnej, strefa II (100 ≤ z ≤ 200 cm)
Vy2 0 prêdkoœæ powietrza w strefie II, bez nadmuchu
Ts3 293 K temperatura powietrza w strefie III (200 < z < 300 cm)
Vy3 0 prêdkoœæ powietrza w strefie III, bez nadmuchu
z = L 300 cm punkt odbioru
VL 2000—6000 m/min prêdkoœæ odbioru

Dane materia³owe*)

ρ0 = 1,356 g/cm3 ρ1 = 5,0 •10–4 g/(K •cm3) Copt = 5,0 •10–9 m2/N
Cp0 = 1,26 J/(K •g) Cp1 = 2,51 •10–3 J/(K2 •g) = 0,275
η0 = 0,0976 [η]5,2893 puazów [η] = 0,63 dl/g ∆h = 1,237 •102 J/g
Ea/k = 6923,7 K Tg = 343 K n = 2**)

Kmaks = 0,016 s–1 Tmaks = 463 K A = 0, 250, 500
D1/2 = 32,0o = 553 K
∗) Znaczenia symboli — por. tekst.
∗∗) Wyk³adnik Avramiego n by³ okreœlony doœwiadczalnie przez Bragato i Gianotti [30] z pomiarów kinetyki krystalizacji amorficznych w³ókien
PET z ró¿nymi czynnikami orientacji amorficznej fa. Maleje on od wartoœci n = 4 w przypadku ma³ych wartoœci (fa < 0,13), do n = 2 w odniesieniu
do wartoœci wiêkszych (fa > 0,18). W omawianych tu obliczeniach przyjêliœmy n = 2 na podstawie wyników pomiarów czynnika fa badanych
w³ókien krystalicznych w Cz. I [9] (fa > 0,4).
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przyjêliœmy wartoœci parametru krystalizacji orientowa-
nej A = 0 albo A = 500 oraz sta³y wydatek masy W = 0,02
g/s. W przypadku A = 0 (bez krystalizacji orientowanej)
prêdkoœæ VL roœnie do nieskoñczonoœci ze wzrostem F0
(odcinek linii przerywanej). Krystalizacja orientowana
(A = 500) prowadzi do ograniczenia prêdkoœci odbioru i
pojawienia siê jej maksimum ( ) odpowiadaj¹cego kry-
tycznej wartoœci si³y pocz¹tkowej ( ); stopieñ krysta-
licznoœci w³ókien odbieranych w tych warunkach wyno-
si ok. 1 %, a w razie niewielkiego przekroczenia wartoœci

obliczenia przewiduj¹ wzrost krystalicznoœci XL do
poziomu maksymalnego, w obliczeniach przyjêtego ja-
ko 35 %. Jak wynika z obliczeñ, w zakresie F0 < nale¿y
siê spodziewaæ otrzymywania w³ókien wy³¹cznie amor-
ficznych, a w zakresie F0 ≥ — w³ókien krystalicznych.

Obliczenia modelowe przewiduj¹ te¿, ¿e zastosowa-
nie komory z gor¹cym powietrzem na drodze przêdze-
nia prowadzi do przesuniêcia si³y krytycznej do
znacznie mniejszych wartoœci oraz do znacznego spad-
ku maksymalnej prêdkoœci (por. rys. 1 i 2). Stosowa-
nie komory powoduje wiêc powstawanie w³ókien krys-
talicznych w zakresie mniejszych wartoœci pocz¹tkowe-
go gradientu prêdkoœci, dla którego w procesach bez
grzania strefowego przewidywane s¹ wy³¹cznie w³ókna
amorficzne.

W odniesieniu do procesów przêdzenia z ustalon¹
gruboœci¹ w³ókien odbieranych w warunkach ró¿nej
szybkoœci formowania uwzglêdniliœmy wydatek masy
W proporcjonalny do prêdkoœci odbioru VL (wzór 23).
Rysunek 3 ilustruje zale¿noœci VL od F0 odnosz¹ce siê do
takiego w³aœnie wydatku masy z za³o¿eniem A = 500, w
warunkach ró¿nych wartoœci temperatury TK w zakresie
od 100 oC do 210 oC oraz do procesu bez grzania strefo-
wego (20 oC). Temperaturê komory dobierano w oblicze-
niach tak, aby odpowiada³a zastosowanej w przêdzeniu
w³ókien, których strukturê badano w Czêœci I [9]. Na-
chylenie pików charakterystyk przedstawionych na rys.
3 w stosunku do pików z rys. 1 i 2 (sta³a wartoœæ W) jest
konsekwencj¹ wydatku W zale¿nego od VL.

Rysunek 3 ilustruje najsilniejsze obni¿enie maksi-
mum w stosunku do procesu bez komory (TK = 20 oC)
w odniesieniu do najni¿szej zastosowanej temperatury
komory TK = 100 oC. W przypadku wy¿szych wartoœci
temperatury TK obni¿enie to jest znacznie mniejsze,
gdy¿ wzrasta ze wzrostem TK. Przewiduje siê przy
tym przesuniêcie w kierunku mniejszych wartoœci
si³y pocz¹tkowej F0. Bardzo w¹skie maksima charakte-
rystyk VL = f(F0) na rys. 3 wynikaj¹ z silnego ogranicze-
nia p³ynnoœci polimeru wskutek szybkiej krystalizacji
orientowanej.
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Rys. 1. Zale¿noœæ prêdkoœci odbioru (VL) od si³y pocz¹tkowej
(F0) obliczona z uk³adu równañ (1)—(4) w przypadku procesu
bez grzania strefowego, TK = 20 oC. Linia ci¹g³a — A = 500,
linia przerywana — A = 0; wydatek masy sta³y W = 0,02 g/s
Fig. 1. Take-up velocity (VL) versus initial force (F0) computed
from the system of equations (1)—(4) for the process without
zone heating (TK = 20 oC). Solid line — A = 500, dashed line
— A = 0. Constant mass output W = 0.02 g/s
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Rys. 2. Zale¿noœæ prêdkoœci odbioru (VL) od si³y pocz¹tkowej
(F0), obliczona z uk³adu równañ (1)—(4) w przypadku proce-
su z komor¹ grzejn¹, TK = 150 oC. Linia ci¹g³a — A = 500,
linia przerywana — A = 0; wydatek masy sta³y W = 0,02 g/s
Fig. 2. Take-up velocity (VL) versus initial force (F0) computed
from the system of equations (1)—(4) for the process with
heating chamber (TK = 150 oC). Solid line — A = 500, dashed
line — A = 0. Constant mass output W = 0.02 g/s
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Rys. 3. Zale¿noœæ prêdkoœci odbioru (VL) od si³y pocz¹tkowej
(F0) obliczona z uk³adu równañ (1)—(4) przêdzenia PET w
ró¿nej temperaturze komory (TK); A = 500, wydatek masy W
= 4,1 •10-6 •VL

Fig. 3. Take-up velocity (VL) versus initial force (F0) computed
from the system of equations (1)—(4) for PET spinning at
various chamber temperature (TK). A = 500, mass output W =
4.1 •10-6 •VL
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W przedziale bardzo du¿ych wartoœci F0 z za³o¿e-
niem TK > Tg, kiedy to wykresy, praktycznie bior¹c, na-
k³adaj¹ siê w odniesieniu do wszystkich wartoœci tempe-
ratury, pojawia siê drugie maksimum VL (rys. 2 i 3). Wa-
runek pocz¹tkowy z tak du¿ymi si³ami nie ma jednak
sensu fizycznego, poniewa¿ mog¹ zostaæ zrealizowane
rozwi¹zania z mniejszymi wartoœciami naprê¿enia roz-
ci¹gaj¹cego.

Przedstawione na rys. 3 zale¿noœci VL od F0 wskazuj¹
na wystêpowanie trzech charakterystycznych zakresów
prêdkoœci przêdzenia. Mianowicie, w zakresie niewiel-
kich wartoœci prêdkoœci odbioru (VL < VL, min), oblicze-
nia modelowe przewiduj¹ powstawanie w³ókien wy-
³¹cznie amorficznych. Po przekroczeniu prêdkoœci ma-
ksymalnej (VL > ) wystêpuje prêdkoœæ nieosi¹galna
dla procesu przêdzenia. Pomiêdzy tymi zakresami, w
warunkach prêdkoœci odbioru VL, min < VL < , model
przewiduje otrzymywanie w³ókien krystalicznych.

Omawiane zakresy silnie zale¿¹ od temperatury ko-
mory, co przedstawia rys. 4 w postaci diagramu w prze-
strzeni VL—TK. Linie ci¹g³e wyznaczaj¹ te zakresy w od-
niesieniu do parametru krystalizacji orientowanej A =
500, przerywane zaœ — A = 250. Diagram uwzglêdnia
tak¿e, w przypadku A = 500, wartoœci temperatury ko-
mory ni¿sze od temperatury zeszklenia Tg.

Rysunek 4 wskazuje, ¿e komora grzejna o temperatu-
rze TK > Tg powoduje zmniejszenie prêdkoœci przêdze-
nia prowadz¹cej do otrzymywania w³ókien krystalicz-
nych. Gdy A = 500, przewidywany zakres powstawania
w³ókien krystalicznych jest przesuniêty w kierunku
wiêkszej VL, a wy¿sza temperatura komory poszerza za-
kres dostêpnych prêdkoœci formowania w kierunku
wiêkszych jej wartoœci.

Osiowe profile procesu przêdzenia

Rozwi¹zanie uk³adu równañ przêdzenia ze stopione-
go PET przedstawiaj¹ kolejne rysunki w postaci osio-
wych profili szybkoœci, temperatury, stopnia krystalicz-
noœci i naprê¿enia rozci¹gaj¹cego, w odniesieniu do ró¿-
nych wartoœci temperatury komory w zakresie 100—
210 oC oraz — w przypadku procesu bez grzania —
w funkcji zmiennej osiowej z. Wyniki obliczeñ dotycz¹
konwencjonalnej prêdkoœci odbioru VL = 2600 m/min
oraz prêdkoœci 4800 m/min z zakresu szybkiego przê-
dzenia. Gruboœæ odbieranych w³ókien wynosi 2,5 dtex/
w³ókno, a wartoœæ A = 500.

Prêdkoœæ odbioru 2600 m/min

Osiowy profil prêdkoœci polimeru V(z) przedstawio-
ny na rys. 5 (prêdkoœæ odbioru 2600 m/min) wyraŸnie
zmienia swój charakter w przypadku rozwi¹zañ z krys-
talizacj¹ indukowan¹ stosowaniem grzania strefowego.
W przypadku procesu bez grzania strefowego (TK =
20 oC) model przewiduje dla tej prêdkoœci odbioru wy-
³¹cznie rozwi¹zanie bez krystalizacji, ze stromym profi-
lem V(z) w pobli¿u filiery. Przyjêcie temperatury TK =
100 oC, przekraczaj¹cej Tg polimeru o ok. 30 oC prowa-
dzi w warunkach tej prêdkoœci odbioru równie¿ do jed-
nego rozwi¹zania przewiduj¹cego w³ókna amorficzne

(zwanego w dalszym tekœcie rozwi¹zaniem amorficz-
nym), ale ze znaczn¹ modyfikacj¹ profilu V(z). Wzrost
prêdkoœci polimeru nastêpuje przy filierze do oko³o 1/2
wartoœci VL, a nastêpnie ³agodnie w ca³ym obszarze ko-
mory a¿ do osi¹gniêcia koñcowej prêdkoœci odbioru. Ba-
dania struktury w³ókien opisane w Cz. I [9] potwier-
dzaj¹ amorficznoœæ w³ókien otrzymanych w takich wa-
runkach.
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Rys. 4. Diagram w przestrzeni VL—TK z przewidywanymi
zakresami powstawania w³ókien amorficznych lub krystalicz-
nych oraz z zakresem nieosi¹galnym dla przêdzenia w³ókien
PET; linie ci¹g³e: A = 500, linie przerywane: A = 250
Fig. 4. Diagram in VL — TK 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

Rys. 5. Osiowe profile prêdkoœci [V(z)] w przypadku ró¿nych
wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej prêdkoœci odbioru
2600 m/min. Linie przerywane — rozwi¹zania amorficzne,
linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A = 500
Fig. 5. Axial velocity profiles [V(z)] for various chamber tem-
peratures (TK) and constant take-up velocity 2600 m/min.
Dashed lines — amorphous solutions, solid lines — crystalli-
zation solutions; A = 500
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Bifurkacja rozwi¹zania w warunkach tej prêdkoœci
odbioru wystêpuje w przypadku wartoœci temperatury
komory TK ≥ 135 oC i poza rozwi¹zaniem amorficznym
wskazuje na rozwi¹zanie z krystalizacj¹.

Oba te rozwi¹zania prowadz¹ do takiej samej prêd-
koœci odbioru, ale z bardzo ró¿ni¹cymi siê osiowymi
profilami prêdkoœci [V(z)]. Profile amorficzne wykazuj¹
nieznaczny wzrost prêdkoœci tu¿ za filier¹, a silny
wzrost V(z) do poziomu prêdkoœci odbioru jest przewi-
dywany w koñcowej czêœci komory, natomiast profile
prêdkoœci w przypadku rozwi¹zania z krystalizacj¹ cha-
rakteryzuj¹ siê kilkakrotnie wiêkszym wzrostem prêd-
koœci w w¹skim obszarze przy filierze, ustaleniem siê
prêdkoœci na poziomie poœrednim, a nastêpnie równie
silnym wzrostem do uzyskania prêdkoœci odbioru na
pocz¹tku komory. Wy¿sza temperatura komory (210 oC)
powoduje ograniczenie prêdkoœci przejœciowej przed
komor¹, ale mimo to obliczenia przewiduj¹ wczeœniej-
sze osi¹gniêcie VL. Te du¿e ró¿nice w profilach prêdkoœ-
ci rozwi¹zañ z krystalizacj¹ i amorficznych (rys. 5, odpo-
wiednio linie ci¹g³e i przerywane) mog¹ stabilizowaæ
proces z jednym wybranym rozwi¹zaniem. Doœwiad-
czalne badania struktury wskazuj¹, i¿ wybierane jest
rozwi¹zanie z krystalizacj¹.

Opisane zmiany prêdkoœci znajduj¹ odzwierciedle-
nie w przedstawionych na rys. 6 profilach gradientu
prêdkoœci, które wskazuj¹ zakresy, gdzie polimer podle-
ga efektywnemu rozci¹ganiu. W warunkach zastosowa-
nia komory grzejnej, w odniesieniu do obu rozwi¹zañ —
amorficznego i z krystalizacj¹, wystêpuj¹ dwa obszary
znacznych gradientów prêdkoœci — jeden przy filierze,
a drugi wewn¹trz komory. Wy¿sza temperatura komory
prowadzi do ograniczenia prêdkoœci rozci¹gania strugi

w przedziale pierwszego maksimum, przy filierze, na
korzyœæ rozci¹gania wewn¹trz komory. W przypadku
procesu bez grzania strefowego (TK = 20 oC) wystêpuje
tylko jeden obszar rozci¹gania stopionego polimeru —
przy filierze.

W rozwi¹zaniu z krystalizacj¹ obserwuje siê na po-
cz¹tku komory grzejnej silny wzrost gradientu prêdkoœ-
ci, w po³¹czeniu z gwa³townym jego spadkiem wskutek
zestalenia siê polimeru w wyniku krystalizacji — tym
wczeœniejszym im wy¿sza jest temperatura komory.
Rozwi¹zania amorficzne przewiduj¹ maksimum szyb-
koœci rozci¹gania w przybli¿eniu w takim samym punk-
cie drogi formowania, niezale¿nie od wartoœci TK. Zasto-
sowanie komory grzejnej prowadzi wiêc w przypad-
kach obu rozwi¹zañ do znacznego przesuniêcia zakresu
efektywnego formowania strugi polimeru z obszaru
przy filierze do wnêtrza komory grzejnej; skutkiem tego
zjawiska powinno byæ ograniczenie si³y oporu powie-
trza w punkcie odbioru w³ókna.

Rysunek 7 przedstawia profile temperatury [T(z)] ob-
liczone w odniesieniu do ró¿nych wartoœci temperatury
komory (TK) i porównanie z profilem temperatury ilu-
struj¹cym proces bez grzania strefowego (20 oC) w przy-
padku konwencjonalnej prêdkoœci odbioru wynosz¹cej
2600 m/min. W obszarze przed komor¹, profile T(z) w
rozwi¹zaniach amorficznych i z krystalizacj¹ s¹ zbli¿one
dla wszystkich wartoœci TK. Wewn¹trz komory rozwi¹-
zania amorficzne przewiduj¹ monotoniczny wzrost T(z)
do poziomu temperatury TK, natomiast profile rozwi¹-
zañ z krystalizacj¹ charakteryzuj¹ siê tu lokalnym sko-
kiem temperatury o ok. 20—30 oC wskutek ciep³a krys-
talizacji. Wy¿sze wartoœci TK powoduj¹ wczeœniejsze
wyst¹pienie piku krystalizacji.
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Rys. 6. Osiowe profile gradientu prêdkoœci (dV/dz) w przypad-
ku ró¿nych wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej prêd-
koœci odbioru 2600 m/min. Linie przerywane — rozwi¹zania
amorficzne, linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A =
500
Fig. 6. Axial velocity gradient profiles (dV/dz) for various
chamber temperatures (TK) and constant take-up velocity
2600 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500

Rys. 7. Osiowe profile lokalnej temperatury [T(z)] w przypad-
ku ró¿nych wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej prêd-
koœci odbioru 2600 m/min. Linie przerywane — rozwi¹zania
amorficzne, linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A =
500
Fig. 7. Axial local temperature profiles [T(z)] for various
chamber temperatures (TK) and constant take-up velocity
2600 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500
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Z obliczeñ wynika, ¿e wy¿sza temperatura komory
prowadzi do wczeœniejszej krystalizacji, na co wskazuj¹
profile stopnia krystalicznoœci przedstawione na rys. 8.
Zlokalizowany w bardzo w¹skim, kilkucentymetrowym
zakresie drogi formowania wzrost wartoœci X od zera do
poziomu maksymalnego znajduje swoje silne odzwier-
ciedlenie w profilach prêdkoœci i omówionym dalej pro-
filu naprê¿enia (rys. 9).

Po³o¿enia odcinków stromego wzrostu temperatury
s¹ skorelowane z punktami osi¹gniêcia przez strugê na
profilach V(z) poziomu prêdkoœci odbioru dla rozwi¹-
zañ z krystalizacj¹, oraz ustalenia siê koñcowej gruboœci
w³ókna. Odpowiada to zestaleniu siê strugi polimeru w
wyniku krystalizacji. Zestalenie siê w³ókna w przypad-
ku rozwi¹zañ amorficznych nastêpuje na drodze wzros-

tu lepkoœci wskutek sch³odzenia do temperatury ze-
szklenia.

Rozwi¹zanie odnosz¹ce siê do dynamicznej charak-
terystyki procesu w przypadku prêdkoœci odbioru VL =
2600 m/min przedstawia rys. 9 w postaci osiowych pro-
fili naprê¿enia rozci¹gaj¹cego [∆p(z), por. równanie (6)],
obliczonych w odniesieniu do ró¿nych wartoœci tempe-
ratury komory oraz do procesu bez grzania strefowego
(TK = 20 oC). Profile te wskazuj¹ na znaczny wzrost na-
prê¿enia w obszarach, gdzie wystêpuje efektywne roz-
ci¹ganie strugi. Wynika to ze zwiêkszania reologicznych
si³ lepkoœci, w szczególnoœci podczas krystalizacji, oraz
si³y bezw³adnoœci towarzysz¹cej przyspieszeniu poli-
meru. Odcinki stromego wzrostu naprê¿enia widoczne
na profilach ∆p(z) w rozwi¹zaniu z krystalizacj¹ (linie
ci¹g³e) s¹ skorelowane z wyst¹pieniem krystalizacji po-
limeru. Na tych odcinkach, gdzie nastêpuje krystaliza-
cja, naprê¿enie silnie wzrasta do punktu odpowiadaj¹-
cego ustaleniu siê prêdkoœci na poziomie prêdkoœci koñ-
cowej, VL, gruboœci koñcowej w³ókna, oraz krystalicz-
noœci. Punkt ten wyznaczony jest przez szybk¹ krystali-
zacjê orientowan¹ i okreœla punkt zestalenia siê strugi
we w³ókno.

Profile ∆p(z) na rys. 9 wskazuj¹, ¿e naprê¿enie rozci¹-
gaj¹ce w punkcie zestalenia jest wiêksze w ni¿szej tem-
peraturze komory. Wskazuje na to fakt, ¿e krystalizacja
strugi jest przewidywana w warunkach okreœlonego na-
prê¿enia krytycznego rosn¹cego z obni¿aniem wartoœci
TK. Prawdopodobnie spadkowi TK towarzyszy ograni-
czenie szybkoœci krystalizacji, które jest skompensowa-
ne szybsz¹ krystalizacj¹ orientowan¹ pod wp³ywem
wiêkszego naprê¿enia (orientacji). Skutkiem takiej zale¿-
noœci kinetycznej charakterystyki krystalizacji polime-
rów od temperatury i naprê¿enia mo¿e byæ wy¿szy sto-
pieñ orientacji amorficznej w³ókien otrzymywanych
w ni¿szej temperaturze komory. Po zestaleniu siê strugi
i osi¹gniêciu poziomu prêdkoœci koñcowej, na profilach
∆p(z) nastêpuje liniowy wzrost naprê¿enia równowa¿¹-
cego siê oporu powietrza.

W rozwi¹zaniach z krystalizacj¹, poza efektami tem-
peraturowymi wystêpuje wp³yw lepkoœci na krystaliza-
cjê. Przewidywany gwa³towniejszy wzrost naprê¿enia
w wy¿szej temperaturze TK wynika z szybszego wzros-
tu lepkoœci polimeru wskutek przyspieszenia krystaliza-
cji w tych warunkach. Wszystkie profile naprê¿enia
otrzymane z za³o¿eniem komory grzejnej le¿¹ poni¿ej
profilu przewidzianego dla procesu bez grzania (TK =
20 oC na rys. 9).

Prêdkoœæ odbioru 4800 m/min

W warunkach prêdkoœci odbioru VL = 4800 m/min,
tj. w zakresie szybkiego przêdzenia, ró¿nice pomiêdzy
profilami otrzymanymi z rozwi¹zania amorficznego i z
krystalizacj¹ s¹ niewielkie, a profile prawie siê ze sob¹
pokrywaj¹. Jest to konsekwencj¹ niewielkiej ró¿nicy po-
miêdzy si³ami pocz¹tkowymi F0 prowadz¹cymi do roz-
wi¹zania amorficznego i rozwi¹zania z krystalizacj¹
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Rys. 8. Osiowe profile stopnia krystalicznoœci [X(z)] w przy-
padku ró¿nych wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej
prêdkoœci odbioru 2600 m/min. Linie przerywane — rozwi¹za-
nia amorficzne, linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A =
500
Fig. 8. Axial crystallinity degree profiles [X(z)] for various
chamber temperatures (TK) 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 naprê¿enia [∆p(z)] w ró¿nej temperatu-
rze komory (TK) w przypadku prêdkoœci odbioru 2600 m/min.
Linie przerywane — rozwi¹zania amorficzne, linie ci¹g³e —
rozwi¹zania z krystalizacj¹; A = 500
Fig. 9. Axial tensile stress profiles [∆p(z)] for various chamber
temperatures (TK) and constant take-up velocity 2600 m/min.
Dashed lines — amorphous solutions, solid lines — crystalli-
zation solutions; A = 500
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w zakresie du¿ych prêdkoœci odbioru, bliskich prêdkoœ-
ci maksymalnej, (rys. 3).

Ze wzglêdu na wystêpowanie niedostêpnego zakre-
su prêdkoœci odbioru i temperatury komory na diagra-
mie TK—VL (rys. 4), analizie modelowej poddaliœmy w
warunkach prêdkoœci odbioru wynosz¹cej 4800 m/min
procesy z wartoœciami TK = 180, 195 i 210 oC oraz proces
bez grzania strefowego (TK = 20 oC). Tak wysokie war-
toœci temperatury komory le¿¹ w pobli¿u temperatury
maksymalnej szybkoœci krystalizacji PET, natomiast roz-
wi¹zania z TK < 180 oC mieszcz¹ siê w przedziale wa-
runków niedostêpnych dla opisywanego procesu pro-
wadzonego z tak du¿¹ prêdkoœci¹ odbioru i parametrem
A = 500.

Gdy prêdkoœæ odbioru wynosi 4800 m/min bifurka-
cja rozwi¹zañ wystêpuje zarówno w procesach z grza-
niem strefowym, jak i bez komory grzejnej.

Przedstawione na rys. 10 obliczone profile prêdkoœci
w odniesieniu do procesu szybkiego przêdzenia bez
grzania strefowego (TK = 20 oC) dla rozwi¹zania zarów-
no amorficznego, jak i z krystalizacj¹, s¹ analogiczne jak
w przypadku konwencjonalnej szybkoœci przêdzenia —
2600 m/min (por. rys. 5). Prêdkoœæ polimeru wzrasta
w w¹skim obszarze poni¿ej filiery, a¿ do osi¹gniêcia
prêdkoœci odbioru 4800 m/min.

Profile prêdkoœci obliczone w odniesieniu do proce-
sów z zastosowaniem komory grzejnej — amorficzne i z
krystalizacj¹ — s¹ w kszta³cie zbli¿one do profili rozwi¹-
zañ amorficznych w przypadku VL = 2600 m/min. Nie
wystêpuje te¿ tak wyraŸne ich zró¿nicowanie jak
w przypadku tej konwencjonalnej prêdkoœci odbioru.
Profile amorficzne i z krystalizacj¹, po nieznacznym,
o ok. 150—200 m/min, wzroœcie prêdkoœci na pocz¹tku
drogi procesu oraz po d³ugim odcinku stabilnoœci, a nas-
têpnym silnym zwiêkszeniu V w koñcowej czêœci strefy
grzania, osi¹gaj¹ — nieco poni¿ej punktu wyjœcia z ko-
mory — za³o¿on¹ prêdkoœæ odbioru.

Zestalenie siê strugi polimeru w przypadku stosowa-
nia komory grzejnej z tak wysokimi wartoœciami tempe-
ratury w procesie szybkiego przêdzenia nastêpuje po
opuszczeniu komory — w przypadku zarówno rozwi¹-
zania z krystalizacj¹, jak i rozwi¹zania amorficznego.
Jest to widoczne na rys. 11 obrazuj¹cym profile gradien-
tu prêdkoœci, przybieraj¹cej wartoœci zerowe w odleg-
³oœci 15—30 cm poni¿ej wyjœcia z komory.

Zmiana prêdkoœci odbioru w³ókien z konwencjonal-
nej na szybkie przêdzenie prowadzi w przypadku roz-
wi¹zañ z krystalizacj¹ do przesuniêcia maksymalnej
szybkoœci rozci¹gania polimeru z pocz¹tku komory na
jej koniec (por. rys. 6 i 11, linie ci¹g³e).

W warunkach szybkoœci przêdzenia wynosz¹cej 4800
m/min ciep³o krystalizacji prowadzi do wyst¹pienia pi-
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Rys. 10. Osiowe profile prêdkoœci [V(z)] w przypadku ró¿nych
wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej prêdkoœci odbioru
4800 m/min. Linie przerywane — rozwi¹zania amorficzne,
linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A = 500
Fig. 10. Axial velocity profiles [V(z)] for various chamber tem-
peratures (TK) and constant take-up velocity 4800 m/min.
Dashed lines — amorphous solutions, solid lines — crystalli-
zation solutions; A = 500

Rys. 12. Osiowe profile lokalnej temperatury [T(z)] w przy-
padku ró¿nych wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej
prêdkoœci odbioru 4800 m/min. Linie przerywane — rozwi¹za-
nia amorficzne, linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A =
500
Fig. 12. Axial local temperature profiles [T(z)] for various
chamber temperatures (TK) and constant take-up velocity
4800 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500

Rys. 11. Osiowe profile gradientu prêdkoœci (dV/dz) w przy-
padku ró¿nych wartoœci temperatury komory (TK) i sta³ej
prêdkoœci odbioru 4800 m/min. Linie przerywane — rozwi¹za-
nia amorficzne, linie ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A =
500
Fig. 11. Axial velocity gradient profiles (dV/dz) for various
chamber temperatures (TK) and constant take-up velocity
4800 m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines
— crystallization solutions; A = 500
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ku na obliczanych profilach temperatury jedynie w
przypadku TK = 210 oC (rys. 12). Po³o¿enie tego piku
poni¿ej komory œwiadczy o fakcie, ¿e krystalizacja nas-
têpuje po opuszczeniu komory przez formowan¹ strugê.
W przypadku ni¿szych wartoœci temperatury TK i za³o-
¿onej wartoœci parametru krystalizacji orientowanej A =
500, pik krystalizacji nie ujawnia siê, poniewa¿ przewi-
dywany w obliczeniach postêp krystalizacji, reprezento-
wany przez profile X(z) (rys. 13) jest niewielki.

Przedstawione na rys. 13 obliczone profile stopnia
krystalicznoœci [X(z)] odnosz¹ce siê do wartoœci VL =
4800 m/min i A = 500 wskazuj¹, ¿e w procesach szybkie-
go przêdzenia krystalizacja polimeru nastêpuje w tak
wysokiej temperaturze komory poni¿ej strefy grzania,
w obszarze ch³odzenia siê strugi przed punktem odbio-
ru. Koñcowy stopieñ krystalicznoœci obliczony w przy-
padku procesu bez grzania strefowego wynosi 8 %. Gdy
TK = 180 oC, krystalicznoœæ koñcowa jest nieznaczna (ok.
1 %), poniewa¿ w tej temperaturze komory prêdkoœæ
odbioru VL = 4800 m/min pokrywa siê z prêdkoœci¹
maksymaln¹ . Wartoœci TK < 180 oC le¿¹ w zakresie
niedostêpnym w warunkach tej prêdkoœci odbioru w³ó-
kien i wartoœci parametru A = 500, tzn. nie spe³niaj¹
uk³adu równañ formowania. W temperaturze TK = 195
oC stopieñ krystalicznoœci jest wy¿szy, ale ze wzglêdu na
bliskoœæ jeszcze nie maksymalny. Dopiero przyjêcie
wartoœci TK = 210 oC prowadzi do maksymalnego stop-
nia krystalicznoœci i wyst¹pienia na profilu T(z) wy-
raŸnego piku krystalizacji.

Przyjêcie mniejszej wartoœci parametru krystalizacji
orientowanej — A = 250 — prowadzi do zwiêkszenia
maksymalnej prêdkoœci odbioru (por. rys. 4), co umo¿li-
wia rozwi¹zanie uk³adu równañ opisuj¹cych proces

z prêdkoœci¹ odbioru VL = 4800 m/min równie¿ w przy-
padku ni¿szych wartoœci TK. Obliczenia jeszcze raz
wskazuj¹ na znaczenie parametru A w modelowaniu
dynamicznej charakterystyki procesu i na koniecznoœæ
przeprowadzenia systematycznych badañ w celu do-
œwiadczalnego wyznaczenia jego zale¿noœci od tempe-
ratury komory.

Przesuniêcie punktu maksymalnej szybkoœci rozci¹-
gania w procesie szybkiego przêdzenia do punktu wyjœ-
cia z komory prowadzi do skrócenia drogi, po której
w³ókno przebiega z prêdkoœci¹ odbioru VL. Powoduje to
silniejszy (o ponad 50 %) spadek naprê¿enia w punkcie
odbioru w porównaniu z procesem bez komory grzejnej
(TK = 20 oC). Rysunek 14 przedstawia profile naprê¿enia
rozci¹gaj¹cego obliczone w przypadku prêdkoœci VL =
4800 m/min i ró¿nych wartoœci TK w odniesieniu do
rozwi¹zañ amorficznych oraz rozwi¹zañ z krystalizacj¹.
Obliczenia przewiduj¹ wiêc, ¿e zastosowanie komory
grzejnej prowadzi do obni¿enia profilu naprê¿enia roz-
ci¹gaj¹cego [∆p(z)] w strudze oraz naprê¿enia odbioru
w³ókna do poziomu jak w procesie z konwencjonaln¹
prêdkoœci¹ odbioru (por. rys. 9).

Niewielkie w przypadku szybkiego przêdzenia ró¿-
nice pomiêdzy profilami prêdkoœci (rys. 10) i naprê¿enia
(rys. 14) dotycz¹cymi rozwi¹zañ amorficznych i z krys-
talizacj¹ mog¹ wskazywaæ na mo¿liwoœæ przechodzenia
pomiêdzy tymi rozwi¹zaniami w bifurkacji. W zestawie
w³ókien badanych w czêœci doœwiadczalnej brak jednak-
¿e w³ókien amorficznych otrzymywanych w szybkim
przêdzeniu, co wskazuje na fakt, ¿e w procesie rzeczy-
wistym wybierane jest rozwi¹zanie z krystalizacj¹.
Mo¿na wiêc s¹dziæ, ¿e w podobnych warunkach dyna-
micznych obu rozwi¹zañ krystalizacja jest bardziej ko-
rzystna z powodów termodynamicznych.
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Rys. 13. Osiowe profile stopnia krystalicznoœci [X(z)] wyzna-
czone w przypadku ró¿nych wartoœci temperatury komory
(TK) z zakresu 20—210 oC i sta³ej prêdkoœci odbioru 4800
m/min. Linia przerywana — rozwi¹zania amorficzne, linie
ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A = 500
Fig. 13. Axial crystallinity degree profiles [X(z)] for various
chamber temperatures (TK) in the range 20—210 oC and con-
stant take-up velocity 4800 m/min. Dashed line — amorphous
solutions, solid lines — crystallization solutions; A = 500
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Rys. 14. Osiowe profile naprê¿enia [∆p(z)] w ró¿nej tempera-
turze komory (TK) w przypadku prêdkoœci odbioru 4800
m/min. Linie przerywane — rozwi¹zania amorficzne, linie
ci¹g³e — rozwi¹zania z krystalizacj¹; A = 500
Fig. 14. Axial tensile stress profiles [∆p(z)] for various cham-
ber temperatures (TK) and constant take-up velocity 4800
m/min. Dashed lines — amorphous solutions, solid lines —
crystallization solutions; A = 500
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PRZEWIDYWANA PRZEZ MODEL
I RZECZYWISTA STRUKTURA W£ÓKIEN

Obliczenia modelowe

W dyskusji przewidywañ modelu dotycz¹cych
struktury odbieranych w³ókien w zakresie rozwi¹zañ
z bifurkacj¹ bierze siê pod uwagê rozwi¹zanie z krysta-
lizacj¹. Naprê¿enie rozci¹gaj¹ce w punkcie zestalenia siê
strugi kszta³tuje koñcowy czynnik orientacji amorficznej
otrzymywanych w³ókien. W obliczeniach modelowych
wyznaczyliœmy naprê¿enie i czynnik orientacji amor-
ficznej w punkcie, gdzie lokalna prêdkoœæ V(z) osi¹ga
95 % prêdkoœci odbioru VL. Czynnik orientacji amorficz-
nej w tym punkcie strugi (fa,95) okreœlaliœmy z równania
elastooptyki (9) na podstawie naprê¿enia ∆p. Wartoœæ
fa,95 powinna korelowaæ z czynnikiem orientacji amor-
ficznej fa odbieranych w³ókien i odzwierciedlaæ jego za-
le¿noœæ od parametrów procesu. Taki wybór punktu na
osi formowania w celu przeprowadzenia modelowej
analizy wp³ywu warunków procesu na koñcow¹ orien-
tacjê stosowany by³ równie¿ w innych pracach [10, 31,
32].

Obliczone wartoœci czynnika orientacji fa,95 w funkcji
temperatury komory przedstawiono na rys. 15. Dla po-
równania, wyniki tych obliczeñ otrzymywaliœmy w od-
niesieniu do dwóch wartoœci wspó³czynnika krystaliza-
cji orientowanej: A = 250 i A = 500. Charakter zale¿noœci
rys. 15 jest w przypadku obu wartoœci parametru A bar-
dzo podobny, ale zró¿nicowany pod wzglêdem prêd-
koœci odbioru — konwencjonalnej i du¿ej.

W warunkach prêdkoœci odbioru 2600 m/min czyn-
nik orientacji amorficznej fa,95 silnie roœnie ze wzrostem
temperatury TK w zakresie nieco powy¿ej Tg, a nastêp-
nie w obszarze wy¿szych wartoœci TK maleje. Gdy VL =
4800 m/min, model przewiduje jedynie spadek fa,95 ze

wzrostem TK w dostêpnym dla rozwi¹zania zakresie
temperatury komory (TK > 130 oC) wyznaczone wartoœci
fa,95 s¹ wiêksze ni¿ w warunkach VL = 2600 m/min. W
zakresie ni¿szej temperatury komory (Tg < TK < 130 oC)
prêdkoœæ odbioru VL = 4800 m/min nie spe³nia uk³adu
równañ przêdzenia w odniesieniu do obydwu wartoœci
parametru A. Rozwi¹zanie z krystalizacj¹ wystêpuje w
razie tej du¿ej prêdkoœci odbioru tak¿e w obszarze TK <
Tg dla A wynosz¹cego zarówno 250, jak i 500. Mniejsza
wartoœæ A prowadzi wówczas do wy¿szego stopnia
orientacji amorficznej.

Koñcowy stopieñ krystalicznoœci (XL) w³ókien PET
w zale¿noœci od temperatury komory obliczony w od-
niesieniu do parametru krystalizacji orientowanej A =
250 lub 500 przedstawia rys. 16 w przypadku obu bada-
nych prêdkoœci odbioru.

Dane zilustrowane rysunkiem 16 wskazuj¹ na znacz-
ne zró¿nicowanie XL w zale¿noœci od wartoœci parame-
tru A oraz na ró¿ny charakter zale¿noœci XL w przypad-
ku konwencjonalnej i du¿ej prêdkoœci odbioru VL w od-
niesieniu do ró¿nych A.

W przypadku prêdkoœci VL = 2600 m/min i wartoœci
parametru A = 250 przewidywane s¹ w³ókna wy³¹cznie
amorficzne w ca³ym zakresie TK, gdy¿ szybkoœæ krysta-
lizacji wynikaj¹ca z tej wartoœci A jest zbyt ma³a. Gdy
za³o¿y siê A = 500, co wnosi znacznie szybsz¹ krystaliza-
cjê orientowan¹, model w obszarze TK > 135 oC przewi-
duje w³ókna w pe³ni krystaliczne o XL = 0,35. Gdy TK <
110 oC, stopieñ krystalicznoœci jest niski (XL < 0,05),
z wahaniami wynikaj¹cymi ze z³o¿onoœci procesu mo-
delowania w tym zakresie temperatury i konkurencyj-
noœci rozmaitych efektów w warunkach zbli¿ania siê do
temperatury Tg. Na przyk³ad, w temperaturze komory
100 oC kompensacja takich efektów prowadzi do prze-
widywanego koñcowego stopnia krystalicznoœci XL ≅ 0,
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Rys. 15. Zale¿noœæ wartoœci czynnika orientacji amorficznej
(fa,95) od temperatury komory (TK), w odniesieniu do VL =
2600 m/min albo 4800 m/min (linie pogrubione) oraz do A =
250 lub 500
Fig. 15. Amorphous orientation factor (fa,95) versus chamber
temperature (TK) computed for VL = 2600 or 4800 m/min
(thick lines) and for A = 250 or 500

Rys. 16. Zale¿noœæ koñcowego stopnia krystalicznoœci (XL)
w³ókien PET od temperatury komory (TK) w odniesieniu do
prêdkoœci odbioru 2600 i 4800 m/min (linie pogrubione) oraz
do A = 250 lub 500
Fig. 16. Take-up crystallinity degree [XL] of PET fibers versus
chamber temperature (TK) for VL = 2600 or 4800 m/min (thick
lines) and for A = 250 or 500
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wystêpuje wiêc tylko rozwi¹zanie amorficzne. Badanie
przebiegu procesu z za³o¿eniem TK w pobli¿u punktu
zeszklenia wymaga³oby sformu³owania modelu uw-
zglêdniaj¹cego specyfikê uk³adu w obszarze temperatu-
ry bliskim Tg (lepkoœæ polimeru, kinetyka krystalizacji).

W procesie szybkiego przêdzenia (VL = 4800 m/min)
wp³yw parametru A zmienia swój charakter. Znaczenia
nabieraj¹ efekty reologiczne krystalizacji i ograniczenie
du¿ej prêdkoœci odbioru przez zjawisko zestalania siê
polimeru podczas krystalizacji orientowanej. Gdy A =
500 wymagane s¹ wysokie wartoœci TK pozwalaj¹ce na
takie zmniejszenie lepkoœci jakie pozwala na osi¹gniêcie
zak³adanej du¿ej prêdkoœci odbioru. W przypadku
mniejszej, wynosz¹cej 250 wartoœci parametru A, zakres
temperatury TK pozwalaj¹cy na rozwi¹zanie uk³adu
równañ formowania przesuwa siê w kierunku tempera-
tury ni¿szej o ok. 50 oC. Ta ma³a wartoœæ A, odpowiada-
j¹ca powolniejszej krystalizacji orientowanej, nie wyma-
ga bowiem tak silnego spadku lepkoœci w wyniku pod-
wy¿szania temperatury komory.

Prêdkoœæ odbioru z zakresu konwencjonalnego nie
stwarza podobnych ograniczeñ reologicznych i kine-
tycznych procesu. Wtedy koñcowy stopieñ krystalicz-
noœci XL w punkcie odbioru w³ókien jest wy¿szy w od-
niesieniu do wiêkszych wartoœci parametru A w ca³ym
zakresie TK. Poznanie zale¿noœci parametru A od tempe-
ratury jest wiêc niezbêdne równie¿ dla uzyskania po-
prawnych obliczeñ modelowych dotycz¹cych postêpu
krystalizacji na linii formowania oraz stopnia krystalicz-
noœci odbieranych w³ókien.

Porównanie z wynikami doœwiadczalnymi

Rysunki 17 i 18 przedstawiaj¹ wyniki doœwiadczal-
nych pomiarów stopnia krystalicznoœci (XV) badanych

w³ókien PET oraz modelowych przewidywañ koñcowe-
go stopnia krystalicznoœci (XL) otrzymanych z rozwi¹za-
nia uk³adu równañ formowania w warunkach konwen-
cjonalnej i du¿ej prêdkoœci odbioru. Z przedstawionych
wyników mo¿na wnioskowaæ, ¿e ze wzrostem TK po-
winna wzrastaæ równie¿ wartoœæ parametru krystalizacji
orientowanej A. W warunkach mniejszej prêdkoœci od-
bioru (VL = 2600 m/min) wysoki stopieñ krystalicznoœci
badanych w³ókien wystêpuje w temperaturze TK

> 190 oC i jest bliski wartoœci XL przewidywanej w obli-
czeniach modelowych z za³o¿eniem A = 500 (rys. 17).
W obszarze ni¿szej temperatury TK w³ókna wykazuj¹
mniejsz¹ krystalicznoœæ ni¿ przewidywania modelu
z za³o¿eniem A = 500 i s¹ umiejscowione pomiêdzy war-
toœciami obliczonymi dla A = 500 i A = 250. W przypad-
ku najni¿szych wartoœci TK stopieñ krystalicznoœci XV

badanych w³ókien jest przesuniêty w kierunku zerowej
krystalicznoœci przewidzianej przez model dla A = 250.

Podobny charakter zale¿noœci parametru A od tem-
peratury TK sugeruje przedstawione na rys. 18 porówna-
nie modelowych wartoœci XL z uzyskanymi doœwiad-
czalnie wartoœciami XV w³ókien odbieranych z du¿¹
prêdkoœci¹ odbioru (VL = 4800 m/min). W przypadku
najni¿szej zastosowanej temperatury komory (TK =
135 oC) doœwiadczalna wartoœæ XV bliska jest przewidy-
wanej przez model wartoœci XL z za³o¿eniem A = 250, a
w odniesieniu do temperatury najwy¿szej (TK = 210 oC)
— wartoœci XL przewidywanej dla A = 500. Zatem wyni-
ki te tak¿e sugeruj¹ wzrost parametru A z temperatur¹.

Równie¿ jakoœciowe porównanie czynnika orientacji
amorficznej fa badanych w³ókien PET i obliczonego
czynnika orientacji fa,95 nasuwa podobne wnioski doty-
cz¹ce zale¿noœci parametru krystalizacji orientowanej A
od temperatury. Wartoœci fa i fa,95 nie mo¿na bezpoœred-
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Rys. 18. Wp³yw temperatury komory (TK) na przewidywane
przez model koñcowe wartoœci stopnia krystalicznoœci (XL)
w przypadku A = 250 lub 500 (linie ci¹g³e) oraz na wyznaczo-
ne doœwiadczalnie stopnie krystalicznoœci badanych w³ókien
(XV — punkty); prêdkoœæ odbioru VL = 4800 m/min
Fig. 18. Effects of chamber temperature (TK) on take-up crys-
tallinity degrees (XL) 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 VL = 4800 m/min

Rys. 17. Wp³yw temperatury komory (TK) na przewidywane
przez model koñcowe wartoœci stopnia krystalicznoœci (XL) w
przypadku A = 250 lub 500 (linie ci¹g³e) oraz na wyznaczone
doœwiadczalnie stopnie krystalicznoœci badanych w³ókien (XV

— punkty); prêdkoœæ odbioru VL = 2600 m/min
Fig. 17. Effects of chamber temperature (TK) on take-up crys-
tallinity degrees (XL) 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 VL = 2600 m/min
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nio porównywaæ, gdy¿ dotycz¹ one orientacji amorficz-
nej w ró¿nych miejscach na osi formowania z, jednak¿e
wzajemne rozmieszczenie na rys. 19 punktów doœwiad-
czalnych i krzywych otrzymanych z obliczeñ modelo-
wych sugeruje korelacjê, jeœli przyj¹æ wnioskowany po-
wy¿ej wzrost wspó³czynnika A z temperatur¹. W obsza-
rze wy¿szych wartoœci TK punkty doœwiadczalne odno-
sz¹ce siê do obu prêdkoœci odbioru uk³adaj¹ siê wzd³u¿
krzywych obliczonych dla A = 500, z nieco wiêksz¹
orientacj¹ amorficzn¹ w przypadku szybkiego przêdze-
nia. Badane czynniki orientacji amorficznej w³ókien

otrzymanych w przedziale ni¿szych wartoœci tempera-
tury komory s¹, niezale¿nie od VL, przesuniête w kie-
runku krzywych odnosz¹cych siê do A = 250. Wniosko-
wanie to ma oczywiœcie charakter jakoœciowy, a wyzna-
czenie œciœlejszych zale¿noœci parametru A od tempera-
tury komory wymaga przeprowadzenia oddzielnych,
systematycznych badañ doœwiadczalnych i rozwa¿añ
teoretycznych.

Uzale¿nienie parametru krystalizacji orientowanej A
od temperatury powinno prowadziæ do modyfikacji
przedstawionych na rys. 4 zale¿noœci dotycz¹cych za-
kresu wartoœci TK i VL, gdzie przewidywane jest otrzy-
mywanie w³ókien amorficznych lub krystalicznych oraz
zakresu warunków niedostêpnych dla rozwi¹zania
uk³adu równañ. Rysunek 20 ilustruje hipotetyczn¹ mo-
dyfikacjê tego diagramu jeœli przyj¹æ wzrost parametru
A ze wzrostem temperatury, sugerowany przez otrzy-
mane wyniki. Taka modyfikacja prowadzi, w przypad-
ku procesów z prêdkoœci¹ konwencjonaln¹, do ograni-
czenia krystalizacji podczas procesu prowadzonego
w warunkach niskich wartoœci TK, a w przypadku szyb-
kiego przêdzenia — do poszerzenia przedzia³u dopusz-
czalnej temperatury komory w kierunku ni¿szych war-
toœci TK.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki obliczeñ modelowych odnosz¹ce siê do przê-
dzenia w³ókien PET ze stanu stopionego s¹ jakoœciowo
zgodne z wnioskami otrzymanymi z badañ struktury
opisanymi w Cz. I [9] i pozwalaj¹ na wnioskowanie na
temat dynamicznej charakterystyki tego procesu.

Przeprowadzone przez nas obliczenia wskazuj¹, ¿e
grzanie strefowe z zastosowaniem temperatury przekra-
czaj¹cej Tg polimeru prowadzi do wyst¹pienia bifurkacji
rozwi¹zania uk³adu równañ formowania i pojawienia
siê rozwi¹zania z krystalizacj¹ w obszarze konwencjo-
nalnych wartoœci prêdkoœci odbioru. W zakresie szyb-
kiego przêdzenia, gdzie krystalizacja formowanej strugi
i towarzysz¹ca jej bifurkacja maj¹ miejsce tak¿e w proce-
sach bez grzania strefowego, nastêpuje silna modyfika-
cja profili dynamicznych i znaczne zmniejszenie maksy-
malnej prêdkoœci odbioru, w szczególnoœci w odniesie-
niu do temperatury strefy grzania przekraczaj¹cej Tg o
30—40 oC.

Obliczenia odnosz¹ce siê do procesów prowadzo-
nych z ró¿n¹ prêdkoœci¹ odbioru (z ró¿nymi si³ami po-
cz¹tkowymi) wskazuj¹, ¿e wystêpuje zakres du¿ych
szybkoœci formowania niedostêpny dla procesu przebie-
gaj¹cego z wydatkiem masy zarówno sta³ym, jak i pro-
porcjonalnym do prêdkoœci odbioru, a prowadz¹cego do
otrzymywania w³ókien jednakowej gruboœci. Zakres ten
przesuwa siê do wiêkszych wartoœci prêdkoœci w wy¿-
szej temperaturze strefy grzania.

Obliczenia wskazuj¹ te¿, ¿e grzanie strefowe silnie
zmienia osiowy profil prêdkoœci i przesuwa maksimum
szybkoœci rozci¹gania strugi z obszaru przy filierze do
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Rys. 19. Wp³yw temperatury komory (TK) na czynnik orienta-
cji amorficznej (fa) badanych w³ókien PET (punkty doœwiad-
czalne) oraz na wartoœæ czynnika orientacji (fa,95) obliczone dla
A = 250 lub 500. Prêdkoœæ odbioru: 2600 m/min — linie nie-
pogrubione i punkty otwarte; 4800 m/min — linie pogrubione
i punkty pe³ne
Fig. 19. Effects of chamber temperature (TK) on amorphous
orientation factor (fa) of PET fibers tested (experimental
points) and on the values of orientation factor (fa,95) 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 warunków przêdzenia w prze-
strzeni VL—TK z zale¿n¹ od temperatury wartoœci¹ parametru
A sugerowan¹ na podstawie pomiarów doœwiadczalnych i obli-
czeñ modelowych (pogrubione linie przerywane). Linie pozos-
ta³e — sta³e wartoœci parametru A
Fig. 20. Hypothetical diagram of spinning conditions in VL

—- 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
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wnêtrza komory grzejnej. Konsekwencj¹ tego jest osi¹g-
niêcie przez formowan¹ strugê poziomu prêdkoœci od-
bioru w miejscu po³o¿onym du¿o bli¿ej punktu odbioru,
co znacznie zmniejsza naprê¿enie odbioru w wyniku
mniejszego oporu powietrza.

Profile dynamiczne rozwi¹zania z krystalizacj¹
i amorficznego w bifurkacji ró¿ni¹ siê znacznie miêdzy
sob¹ w obszarze niewielkiej prêdkoœci odbioru a s¹ sobie
bliskie w przypadku szybkiego przêdzenia. Ró¿nice
w profilach rozwi¹zania z krystalizacj¹ i bez mog¹ byæ
Ÿród³em rozmaitej stabilnoœci procesów z zastosowa-
niem grzania strefowego w zakresie szybkiego przêdze-
nia i przêdzenia z szybkoœci¹ konwencjonaln¹.

Krystalizacja strugi, wywo³ana szybk¹ krystalizacj¹
orientowan¹ pod wp³ywem odpowiednio du¿ego na-
prê¿enia rozci¹gaj¹cego, jest przewidywana przez mo-
del na bardzo krótkim odcinku osi procesu i skorelowa-
na z silnym wzrostem naprê¿enia rozci¹gaj¹cego oraz
osi¹gniêciem poziomu prêdkoœci odbioru. Wzrost na-
prê¿enia na odcinku krystalizacji wynika z za³o¿onego
w modelu silnego zwiêkszania siê lepkoœci wraz z krys-
talicznoœci¹ polimeru.

Szybka krystalizacja orientowana prowadzi te¿ do
wyst¹pienia wyraŸnego piku krystalizacji na oblicza-
nych osiowych profilach temperatury. Profile te wskazu-
j¹, ¿e w wyniku grzania strefowego nastêpuje powrót
polimeru ponownie do zakresu temperatury krystaliza-
cji, ale w warunkach wiêkszego naprê¿enia rozci¹gaj¹-
cego, co pozwala na krystalizacjê podczas procesu z nie-
wielk¹ prêdkoœci¹ odbioru. Obliczone profile tempera-
tury wskazuj¹ te¿, ¿e zestalenie siê strugi, odpowiada-
j¹ce ustaleniu siê prêdkoœci na poziomie prêdkoœci od-
bioru, nastêpuje w wyniku krystalizacji w temperaturze
przekraczaj¹cej Tg.

Korelacja orientacji amorficznej obliczonej w pobli¿u
punktu zestalenia siê strugi z uzyskanymi doœwiadczal-
nie wartoœciami czynnika orientacji amorficznej bada-
nych w³ókien PET wykazuje, ¿e orientacja amorficzna
odbieranych w³ókien jest ukszta³towana przez naprê¿e-
nie rozci¹gaj¹ce w punkcie zestalenia.

Wystêpuj¹cy w modelu parametr krystalizacji orien-
towanej A w sposób istotny wp³ywa na przewidywania
dynamicznej charakterystyki procesu i na koñcow¹
strukturê w³ókien. Porównanie stopnia krystalicznoœci
oraz orientacji amorficznej otrzymywanych w³ókien z
przewidywaniami modelowymi wskazuje, ¿e parametr
A zale¿y od temperatury polimeru. W badanym zakresie
temperatury strefy grzania, umiejscowionym pomiêdzy
Tg i temperatur¹ maksymalnej szybkoœci krystalizacji,
wartoœæ A powinna wzrastaæ ze wzrostem temperatury.
Doœwiadczalne wyznaczenie zale¿noœci parametru A od
temperatury mia³oby du¿e znaczenie dla zbudowania
pe³nego modelu opisuj¹cego procesy formowania w³ó-

kien ze stopionego polimeru krystalizuj¹cego i powinno
staæ siê przedmiotem odrêbnych systematycznych ba-
dañ.
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