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Komputerowe modelowanie procesu formowania widkien
ze stopionego polimeru krystalizujacego

Cz. II. ZASTOSOWANIE MODELU"

COMPUTER MODELING OF MELT SPINNING FROM A CRYSTALLIZING
POLYMER. Part II. APPLICATIONS OF THE MATHEMATICAL MODEL

Summary — The model developed (cf. Part I) is used to describe melt spin-
ning from a crystallizing poly(ethylene terephtalate) (PET). Results of the
calculations are illustrated with axial profiles of local velocity, temperature,
tensile stress and degree of crystallinity (Figs. 1—3, 5—8). The melt spinning
involving zone heating (Figs. 9—12) allowed to disclose a limited range of
spinning speeds and heating zone temperatures, consequent upon coupling
of stress-induced crystallization with crystallinity-controlled solidification.
This coupling also leads to multiple model solutions involving, or not in-
volving, crystallization. The range of admissible spinning speeds is governed
by the temperature of the heating zone. Model computations showed the
zone heating applied in melt spinning from PET to increase considerably the
amorphous orientation in fibers at moderate take-up speeds and to reduce
considerably the fiber take-up stress.

Key words: melt spinning, mathematical model of melt spinning, computer
modeling, extensional flow, Newtonian fluid, Maxwellian fluid, molecular
orientation, nonisothermal crystallization, oriented crystallization, melt spin-

ning from poly(ethylene terephthalate).

Model matematyczny przedstawiony w czesci I [1]
zastosowano do scharakteryzowania procesu formowa-
nia wildkien ze stopionego poli(tereftalanu etylenu)
(PET). W niniejszym artykule oméwiono wazniejsze
wyniki i wnioski wynikajace z tych obliczert kompute-
rowych.

LEPKOSPREZYSTOSC

W przypadku lepkosprezystej cieczy Maxwella model
prowadzi do nieokreslonego lokalin: ;0 gradientu pred-
kosci formowanej strugi i nieokreslonosci rozwigzan
dotyczacych wartosci modutu sprezystosci G mniejszej
od wartosci krytycznej [2]
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*)  Dokoriczenie opracowania przeznaczonego do zeszytu nr 5/2001,
poswieconego zastosowaniu obliczeniowych metod komputero-
wych w chemii, fizyce i technologii polimeréw; cz. I — por. [1].

W celu zachowania okre$lono$ci rozwigzant modelu z
cieczg Maxwella, warunek G > G* musi by¢ spelniony
w kazdym punkcie z drogi formowania. Gdy pominie
sie ostatni czton w réwnaniu (1), zwigzany z niewielki-
mi efektami napiecia powierzchniowego, to z réwnania
tego wynika, ze wartos¢ modutu krytycznego G* rosnie
ze wzrostem predkosci formowania V i napigcia strugi
F oraz ze zmniejszeniem wydatku masy W.

Obliczenia numeryczne dotyczace PET wskazuja, ze
wartosé krytyczna G* ro$nie od wartosci 4 - 10° dyn/cm’
(4 - 10* Pa) w warunkach predkosci V = 1000 m/min i
F/W =10 cm/s do wartosci 3 - 10* dyn/cm’ (3 - 107 Pa)
gdy V =10 000 m/mini F/W = 10° em/s. Zatem poli-
mery stosowane w procesach szybkiego formowania
cienkich widkien, z duzymi sitami napinajacymi i
matymi wydatkami masy, powinny charakteryzowac
si¢ wigkszymi modutami sprezystosci (krétszymi czasa-
mi relaksacji). Mniejsze naprezenia dzialajgce w warun-
kach mniejszej szybkosci formowania pozwalajg na for-
mowanie widkna z cieczy lepkosprezystej Maxwella o
mniejszym module sprezystosci. Dokladne relacje okre-
$la réwnanie (1).
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Z obliczent dotyczacych PET wynika, ze ze wzrostem
modutu sprezystosci (G > G*) osiowe profile predkosci,
naprezenia rozciagajacego i temperatury uzyskane w
przypadku cieczy Maxwella zbiegaja sie do profili cha-
rakteryzujacych lepka ciecz newtonowska [2]. Wigksze
moduly sprezystosci G wymagane do zrealizowania
procesu szybkiego formowania z cieczy Maxwella
(high-speed spinning, V, > 5000 m/min) oraz zbiezno$¢
wynikéw dotyczacych modeli Maxwella i Newtona w
zakresie wigkszych wartosci G wskazuja na zwigk-
szajacy sie stopien poprawnosci modelu cieczy newto-
nowskiej w zakresie wiekszej szybkosci odbioru.
Na przyklad, gdy predkos¢ odbioru V, wynosi
5000 m/min, osiowe profile funkcji obliczanych na
podstawie obu modeli reologicznych praktycznie
biorac pokrywaja si¢ w zakresie G > 10 dyn/cm’
(>10" Pa).

EFEKTY OBJETOSCIOWEGO TARCIA LEPKIEGO

Obliczenia wskazuja, ze efekty cieplne lepkiego tarcia
objetosciowego w formowanej strudze prowadza do
ograniczenia szybkosci formowania bardzo grubych
widkien do zakresu predkosci srednich. Nadmierne wy-
twarzanie ciepla w procesie szybszego formowania ta-
kich widkien (np. widkno 20 denier produkowane z
predkoscia 10 000 m/min) prowadzi do znacznego
wzrostu temperatury na koricu drogi formowania oraz
do nietypowych profili predkosci, naprezenia i tempe-
ratury, niekorzystnych dla procesu formowania [2].
Cieplo lepkiego objetosciowego tarcia w cieczy polime-
rowej stanowi czynnik ograniczajacy szybkos¢ formo-
wania i grubos¢ otrzymywanych widkien. Efekty tarcia
lepkiego sa niewielkie i moga by¢ pominiete w formo-
waniu wiékien o standardowej grubosci, ktére sq juz
wystarczajaco cienkie. W zakresie duzych predkosci
odbioru, efekty lepkiego tarcia w cieczy moga jednak
wplywadé na dynamike formowania, ale nie w sposdb
zakldcajacy wilasciwy przebieg procesu.

DYNAMIKA PROCESU

Efekty napiecia powierzchniowego i grawitacji sq sto-
sunkowo niewielkie w warunkach powszechnie stoso-
wanych w formowaniu i mozna je poming¢. Sily napie-
cia powierzchniowego moga odgrywaé wieksza role w
przypadku bardzo cienkich wiékien formowanych z
malg predkoscia — majq one znaczny wkilad w obsza-
rze przyfilierowym. Znaczenie sil grawitacji wzrasta w
razie powolnych proceséw formowania, zwlaszcza
wowczas kiedy struga polimeru po wyplynieciu z filie-
ry spada pod wplywem wlasnego ciezaru.

W praktycznym, przemystowym zakresie szybkosci
formowania dominujacq role w dynamice procesu od-
grywa sila oporu powietrza. Ze wzrostem grubosci
wlékna i szybkosci odbioru istotne staje sie jednak zna-

czenie sily bezwladnosci, ktéra moze zdominowac site
oporu powietrza.

EFEKTY KRYSTALIZAC]1

Efekty krystalizacji orientowanej obliczano z zatoze-
niem funkcji szybkosci krystalizacji orientowanej w po-
staci przedstawionej réwnaniami (19) i (20) w [1], zale-
znej od kwadratu naprezenia rozciagajacego, ze
wspolczynnikiem materialowym A [wzdr (21) w cz. I].
Rysunki 1—3 przedstawiajg osiowe profile predkosci,
temperatury i naprezenia rozciggajacego struge PET od-
bierang z predkoscig V, = 5000 m/min, grubosci 5 de-
nier. Wykresy dotycza parametru krystalizacji oriento-
wanej (A = 510) i krystalizacji izotropowej (A = 0) [2].
Wplyw stopnia krystalicznosci na lepkosé charaktery-
zujg parametry X* = 0,1 ia = 1.
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Rys. 1. Osiowe profile predkosci V(z) krystalizujgeej cieczy
newtonowskiej w przypadku widkna PET grubosci 5 denicr
odbieranego z predkoscig V, = 5000 m/min; A = 510: kry-
stalizacja orientowana, A = 0: krystalizacja izotropowa

Fig. 1. Axial velocity profile V(z) of a crystallizing Newto-
nian fluid computed for 5-denier PET filaments spun at
speed V, = 5000 m/min; A = 510, oriented crystallization;
A =0, isotropic crystallization

Krystalizacja izotropowa, bardzo powolna w przy-
padku PET, praktycznie biorac nie przyczynia sie do
wzrostu krystalicznosci podczas formowania i nie
wplywa na dynamike procesu. Przedstawione na rys.
1—3 profile V(z), T(z) i Ap(z) z zalozeniem wylqcznie
krystalizacji izotropowej (A = 0) sq monotoniczne i
gladkie. Krystalizacja orientowana (A = 510) w polacze-
niu z silnymi efektami lepkosci prowadzi do silniejsze-
go wzrostu predkosci strugi we wczes$niejszym obsza-
rze drogi formowania (rys. 1), z zestaleniem sie strugi w
punkcie osiagnigcia stopnia krystalicznosci X*. Cieptlo
krystalizacji powoduje lokalny wzrost temperatury
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Rys. 2. Osiowe profile temperatury T(z) krystalizujgcej cie-
czy newtonowskiej w przypadku widkna PET grubosci 5 de-
nier odbieranego z predkoscig V, = 5000 m/min, A = 510:
krystalizacja orientowana, A = 0: krystalizacja izotropowa
Fig. 2. Axial temperature profiles T(z) of a crystallizing
Newtonian fluid computed for 5-denier PET filaments spun
at speed V, = 5000 m/min; A = 510, oriented crystalliza-
tion; A = 0, isotropic crystallization
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Rys. 3. Osiowe profile naprezenia rozciggajgcego Ap(z) kry-
stalizujgcej cieczy newtonowskiej w przypadku wickna PET
grubosci 5 denier odbieranego z predkoscig 'V, = 5000
m/min; A = 510: krystalizacja orientowana, A = 0: krystali-
zacja izotropown

Fig. 3. Axial tensile stress profiles Ap(z) of a crystallizing
Newtonian fluid computed for 5-denier PET filaments spun
at a speed V, = 5000 m/min; A = 510, oriented crystalliza-
tion; A = 0, isotropic crystallization

strugi, jednakze w dos¢ waskim zakresie drogi formo-
wania w odleglosci 40—50 cm od filiery (rys. 2). Krysta-
lizacja orientowana i jej efekty reologiczne przyczyniajq
si¢ do silniejszego wzrostu naprezenia w obszarze kry-
stalizacji (rys. 3).

EFEKTY GRZANIA STREFOWEGO

Omawiany matematyczny model formowania zasto-
sowano w pracy [3] do zbadania efektéw grzania strefo-
wego w metodzie z komora grzejng (hot tube) [4] w
przypadku PET. Dane literaturowe na temat modelowa-
nia proceséw formowania z zastosowaniem grzania
strefowego sg dosc ubogie [4, 5]. Wykorzystanie metody
komory grzejnej mialo na celu wyeliminowanie drugie-
go etapu formowania polegajgcego na dodatkowym
rozcigganiu zestalonego widékna i zredukowanie proce-
su technologicznego do jednego etapu, tj. formowania
ze stanu stopionego. W tej technice koricowa struktu-
ra wldkna (orientacja molekularna, krystalicznosc)
ksztaltuje sie juz w procesie rozciggania strugi stopio-
nego polimeru.
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Rys. 4. Schematyczny profil temperatury strugi w procesic
formowania z zastosowaniem komory grzejnej: A — chiodze-
nie, B — strefa grzania, C — chlodzenie, D — zakres kry-
stalizacji (dalsze objasnienia w tekscie)

Fig. 4. A schematic temperature profile for hot-tube spinning:
A — cooling, B — heating zone, C — cooling, D — crystal-
lization range (sce main text for further explanations)

Rysunek 4 przedstawia osiowy profil temperatury
strugi, typowy dla metody grzania strefowego. W ob-
szarze grzania struga polimeru, wczesdniej schtodzona
zaraz po opuszczeniu filiery, jest ponownie ogrzewana
w powietrzu o temperaturze T, i w ten sposéb wchodzi
ponownie w obszar temperatur krystalizacji, ale juz pod
wplywem  znacznie wiekszego naprezenia roz-
ciagajacego. Naprezenie to powoduje istotne przyspie-
szenie krystalizacji w obszarze grzania. Po wyjsciu z ko-
mory grzejnej struga ulega ponownemu schlodzeniu i
juz zestalona jest odbierana jako wiékno z uksztatto-
wang strukturg. Postep krystalizacji i ksztaltowanie sie
orientacji molekularnej w takim procesie zaleza od pro-
filu temperatury i naprezenia rozciggania wzdluz drogi
formowania, czasu przebywania w przedziale tempera-
tury krystalizacji oraz zdolnosci polimeru do krystaliza-
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¢ji. Na strukture otrzymywanego widkna oraz dynami-
ke formowania mozna wplywac dobierajac odpowied-
niq warto$¢ temperatury oraz dlugosc i polozenie strefy
grzania.

Obliczenia modelowe dotyczace formowania z zasto-
sowaniem komory grzejnej przeprowadzono na
przykladzie PET. Wlasciwosci reologiczne PET uzywa-
nego do formowania wlékien dobrze opisuje model lep-
kiej cieczy newtonowskiej, co upraszcza modelowanie i
redukuje liczbe réwnari modelu do czterech.

Sprzezenie pomiedzy krystalizacja, wilasciwosciami
reologicznymi i naprezeniem w réwnaniach modelu
(36a—e) z [1] ma silnie nieliniowy charakter. Konse-
kwengjq tego jest niejednoznaczna zaleznos¢ pomiedzy
predkoscia odbioru V|, a sila napiecia poczatkowego
strugi Fy w przypadku krystalizacji orientowanej. Nie-
jednoznacznos¢ ta pojawia sie zaréwno w rozwigza-
niach ze standardowym chiodzeniem strugi, jak i ze
strefowym grzaniem. Nie pozwala ona na zastepowanie
warunku poczatkowego na sile napinajacq F, przez
predko$é odbioru V; w metodach rozwigzywania réz-
niczkowych réwnan formowania. Konieczne jest wtedy
badanie rozwigzari w calym zakresie napiecia poczatko-
wego.

Rysunek 5 przedstawia przyklad zaleznosci pomie-
dzy predkoscia odbioru V, a poczatkowym napigciem
F, wyznaczonej na podstawie omawianego modelu w
przypadku formowania wiékna ze stopionego PET z
zastosowaniem komory grzejnej o temperaturze T, =
150°C i dlugosci 100 cm, umieszczonej w odlegtosci 100
cm od filiery. Zdolnos¢ do krystalizacji orientowanej
jest okredlona parametrem A = 500. W zakresie predko-

N
[}
P 5000 §
= N
E A A
- &
=2 4000 e —— s et
2‘ VL=3850 m/min
.é
S 3000
S
o
S 2000

40 S0 60 70
sita poczgtkowa, F, dyn

Rys. 5. Rdzne wartosci poczgtkowej sity napigcia strugi (F,)
prowadzgce do takiej samej predkosci odbiorn (V, = 3850
m/min) i réznych rozwigzan rdwnaii formowania: anior-
ficznego, krystalicznego 1, krystalicznego 2; A = 500, W =
0,02 ¢/s (objasnienin w tekscie)

Fig. 5. Different initial tensions (F,) leading to identical
take-up speeds (V; = 3850 m/min) and to different solutions
of spinning equations: amorphous, crystalline 1, crystalli-
ne 2; A =500, W = 0.02 g/sec (for explanations see main text)

$ci odbioru nieprzekraczajacej pewnej wartosci kry-
tycznej (tutaj ok. 3200 m/min) przedstawiona zalezno$¢
V. od F, jest wzajemnie jednoznaczna, co wynika z bra-
ku krystalizacji w tym zakresie. Nalozenie wigkszych
wartosci predkosci odbioru prowadzi do krystalizacji
orientowanej i w konsekwencji do niejednoznacznosci
pomiedzy V, i F;. Na przyklad predkosci odbioru 3850
m/min odpowiadaja trzy rézne wartosci napiecia
poczatkowego strugi prowadzace do trzech réznych
rozwigzan. Rozwigzanie z najmniejszq wartoscigq napie-
cia przewiduje proces z brakiem krystalizacji (rozwigza-
nie amorficzne, linia ciggla). Drugie rozwigzanie, z nie-
wiele wigkszq wartoscia F,, przewiduje krystalizacje
orientowang (rozwiazanie krystaliczne 1). Trzecie roz-
wigzanie, réwniez z krystalizaga, wymagajace jednak
znacznie wiekszej poczatkowej sily napiecia, moze byé
traktowane jako niefizyczne (rozwigzanie krystaliczne 2).
Modelowg konsekwencjg sprzezenia pomiedzy kry-
stalizacja orientowang i silnymi efektami reologicznymi
krystalizacji prowadzacymi do zestalenia strugi jest
ograniczenie predkosci formowania widkien z polime-
réw krystalizujgcych. Ograniczenie to jest reprezento-
wane przez pierwsze maksimum na krzywej V,—F, w
obszarze mniejszych wartosci napiecia poczatkowego
(4600 m/min na rys. 5). Formowanie z wiekszg predko-
Scig odbioru jest niemozliwe z powodu zestalania sie
strugi wskutek krystalizacji orientowanej juz w warun-
kach mniejszych wartosci predkosci, co nie pozwala na
wykorzystywanie wiekszej predkosci odbioru. Otrzy-
mane z obliczeri [3] maksymalne wartosci predkosci for-
mowania sa wigksze w obszarze wyzszej temperatury
strefy grzania, w zakresie T, > T,.
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Rysunki 6—8 przedstawiajg prc;file predkosci, napre-

L000———————— | ——
/"—
= ! if
S 3000—tkrystaliczne 2 jfomorficzne —
cl :' l
> I krystaliczne 1
2000
2 : J
® v' /
& 1000 /
.' s
; _
'l
0
5 700 200 300

odlegtos¢ od filiery, z, cm

Rys. 6. Trzy profile predkosci V(z) obliczone w odniesieniu
do PET w warunkach ustalonej predkosci odbiorn V, =
3850 m/min: rozwigzanie amorficzne, krystaliczne 1, krysta-
liczne 2; W = 0,02 g/s, A= 500, T, = 150°C

Fig. 6. Three velocity profiles V(z) computed for PET at a
fixed take-up speed V, = 3850 mi/min; solutions of spinning
equations: amorphous, crystalline 1, crystalline 2; W = 0.02
g/fsec, A =500, T, = 150°C
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Rys. 7. Trzy profile naprezenia rozciggajgcego Ap(z) obliczo-
ne w odniesieniu do PET w warunkach ustalonej predkodci
odbioru = 3850 m/min: rozwigzanie amorficzne, krystalicz-
ne 1, krystaliczne 2; W = 0,02 g/s, A = 500, T, = 150°C
Fig. 7. Three tensile stress profiles Ap(z) computed for PET
at a fixed take-up velocity V, = 3850 m/min; solutions of
spinning equations: amorphous, crystalline 1, crystalline 2;
W = 0.02 g/sec, A = 500, T), = 150°C
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Rys. 8. Trzy profile krystalicznosci X(z) obliczone w odnie-
sienit. do PET w warunkach ustalonej predkosci odbioru
V. = 3850 m/min: rozwigzanie amorficzne, krystaliczne 1,
krystaliczne 2; A = 500, W = 0,02 g/s, T, = 150°C

Fig. 8. Three crystallinity profiles X(z) computed for PET at
a fixed take-up velocity V= 3850 m/min; solutions of spin-
ning equations: amorphous, crystalline 1, crystalline 2; A =
500, W = 0.02 g/sec, T, = 150°C

Zenia rozciggajqcego i krystalicznosci otrzymane z obli-
czen modelowych dotyczacych procesu formowania
wldkien PET z zastosowaniem komory grzejnej diugo-
$ci 100 cm i o temperaturze T, = 150°C [3]. Trzy rozne
profile (amorficzny, krystaliczny 1, krystaliczny 2) od-
powiadajg trzem réznym warto$ciom poczatkowego na-
piecia strugi w warunkach takiej samej predkosci od-
bioru 3850 m/min (patrz rys. 5).

Rozwigzania amorficzne i krystaliczne 1 przedsta-

wiaja dwa oddzielne obszary duzego gradientu predko-
$ci dV/dz — jeden w obszarze strefy grzania, drugi w
obszarze chlodzenia w poblizu filiery. Rozwigzanie kry-
staliczne 2 charakteryzuje si¢ jednym obszarem duzego
gradientu predkosci w strefie chtodzenia przy filierze,
gdzie wskutek znacznego naprezenia poczatkowego na-
stepuje krystalizacja orientowana i zestalenie strugi
jeszcze przed wejsciem w strefe grzania.

Duzy osiowy gradient krystalicznosci w przypadku
pierwszego rozwigzania z krystalizacja wskazuje na
znaczng szybkosé krystalizacji orientowanej w rejonie
wyjscia z komory. Efekty krystalizacji w tym rejonie po-
wodujg wzrost temperatury strugi o 10—20°C [3].

Bardzo bliskie wartosci napiecia poczatkowego strugi
F, w odniesieniu do rozwigzania amorficznego i pierw-
szego krystalicznego oraz bliskos¢ odpowiadajacych im
profili predkosci, naprezenia i temperatury, poza profi-
lami krystalicznosci, wskazujg na mozliwos¢ wystepo-
wania w procesie stacjonarnego formowania niestabil-
nosci struktury amorficznej/krystalicznej otrzymywa-
nych widkien, z zachowaniem dynamicznej stabilnosci
procesu. Réznica pomiedzy wartosciami napiecia
poczatkowego w obu tych rozwigzaniach, tak bardzo
réznigcych sie strukturg, wynosi ok. 1% i maleje ze
wzrostem temperatury w komorze [5].

Modelowa konsekwencjq sprzezenia krystalizacji
orientowanej z efektami reologicznymi jest wystepowa-
nie trzech réznych obszaréw w przestrzeni V,—T,
(predkos¢ odbioru—temperatura komory) przedstawio-
nych na rys. 9 w postaci wykresu fazowego; dotyczy on
PET w warunkach ustalonych wartosci wydatku masy
W i parametru krystalizacji orientowanej A. W obszarze
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Rys. 9. ,Wykres fazowy” wskazujgey zakresy predkosci od-
bioru (V) i wartosci temperatury komory grzejnej (T)),
gdzie model przewiduje wytgeznic widkna amorficzne (A),
krystaliczne (B) oraz obszar zabroniony (C); A = 500, W =
0,02 ¢/s

Fig. 9. A ,phasc diagram” showing ranges of take-up speeds
V. and tube temperatures T, where the modcl predicts amor-
phous fibers only (A), crystalline fibers (B), and the forbid-
den range (C); A = 500, W = 0.02 g/scec
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malej predkosci odbioru (<3000 m/min) wystepuje wigc
tylko jedno rozwigzanie ukladu réwnari formowania
przewidujace strukture amorficzng wiékna. W zakresie
wigkszych predkosci odbioru istnieja rozwigzania
amorficzne i krystaliczne. W przypadku predkosci od-
bioru przekraczajgcej maksymalng wartos¢, zmieniajaca
sig od 3500 m/min gdy T, = 100°C do 5100 m/min gdy
T, = 220°C, rozwigzanie nie istnieje. Przewiduje sie tu
wystepowanie zabronionego obszaru warunkéw formo-
‘wania, tj. szybkosci odbioru i temperatury komory
grzejnej [3], co jest bezposrednig konsekwencjq zestala-
nia sie strugi w wyniku krystalizacji orientowanej. W
tych obliczeniach polimer ulega zestaleniu, gdy zostaje
osiagniety krytyczny stopien krystalicznosci wynoszacy
10%. Predkos¢ formowania z obszaru zabronionego wy-
magalaby plastycznej deformacji zestalonej czesci stru-
gi, co mogloby nastapi¢ po przekroczeniu naprezenia
granicznego deformacji plastycznej. Omawiany model
matematyczny nie obejmuje takiego przypadku.
Mozna ponadto sadzic [3], Ze zastosowanie komory z
temperaturg powietrza o kilkadziesiat stopni przekra-
czajgcq temperature zeszklenia polimeru prowadzi do
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Rys. 10. Obliczone naprezenie odbiorit widkna (Ap,) w zale-
znosci od temperatury komory grzejnej (T)) w warunkach
raznej predkosci odbioru (V) PET. Zakres zabroniony (A)
dotyczy wigkszej predkosci odbiori i nizszej temperatury ko-
mory; A =500, W = 0,02 g/s. Linic ciggle — rozwigzanic
amorficzne, linie przerywane — rozwigzania krystaliczne 1
Fig. 10. Fiber take-up stress (Ap,) in relation to hot-tube
temperature (T)) computed at various PET take-up speeds
(V,); the forbidden range (A) extends over higher take-up
speeds and lower hot-tube temperatures; A = 500, W =
0.02 g/sec; continuous line — amorphous solution, dashed
line — crystalline 1 solution

znacznego zmniejszenia naprezeri w punkcie odbioru
wldkna. Rysunek 10 ilustruje obliczong w odniesieniu
do PET zalezno$¢ naprezenia odbioru Ap, w funkgji
temperatury komory T, w szerokim zakresie od tempe-
ratury pokojowej do 220°C, w warunkach ustalonych
wartosci parametru krystalizacji orientowanej A i wy-
datku masy W.

W zakresie wysokich wartosci T, przewiduje sie ok.
50-proc. zmniejszenie naprezenia odbioru w poréw-
naniu z formowaniem w temperaturze pokojowej. Wy-
nika to ze znacznego obniZenia si¢ profilu predkosci w
wyniku grzania strefowego, co prowadzi do spadku
oporu powietrza na calej dlugosci drogi formowania.
Efekt ten jest zwlaszcza wyrazny w procesach szybkie-
go przedzenia. Na rysunku 10 zostal wskazany zabro-
niony zakres predkosci formowania i temperatury ko-
mory.

Naprezenie rozciggania w punkcie zestalenia sie stru-
gi pozwolilo na podstawie réwnania elastooptyki okre-
§li¢ stan orientacji amorficznej otrzymanego widkna.
Jako punkt zestalenia przyjeto taki punkt na drodze for-
mowania, w ktérym predkosé V(z) osigga 95% predko-
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Rys. 11. Obliczony czynnik orientacji amorficznej (f,) w za-
leznosci od temperatury komory grzejnej (T,) w warunkach
roznej predkosci odbioru (V,) PET. Zakres zabroniony (A)
dotyczy wigkszej predkosci odbioru i nizszej temperatury ko-
mory; A = 500, W = 0,02 g/s. Linic ciggle — rozwigzanic
amorficzne, linie przerywane — rozwigzanie krystaliczne 1
Fig. 11. The amorphous orientation factor (f,) in relation to
hot-tube temperature (T,) at various PET take-up speeds
(V\); the forbidden range (A) extends over higher take-up
speeds and lower hot-tube temperatures; A = 500, W = 0.02
g/sec; continuous line amorphous solution, dashed line
— crystalline 1 solution
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ci odbioru. Przewiduje sie, zZe stosowanie grzania stre-
fowego prowadzi do podwyzszenia stopnia orientacji
amorficznej, zwlaszcza w zakresie mniejszej predkosci
odbioru. Wyzszy stopieni orientacji amorficznej oznacza
korzystniejsze wilasciwosci mechaniczne widkien [6]. W
zakresie szybkiego przedzenia przewidywane efekty
orientacji ulegaja nasyceniu i nie przekraczajg w sposéb
istotny wartosci odnoszacej sie do formowania bez
grzania strefowego.

Obliczone w przypadku PET zaleznosci czynnika
orientacji amorficznej f, od temperatury komory grzej-
nej T, przedstawiono na rys. 11 w odniesieniu do réz-
nych wartosci predkosci formowania w zakresie od 2000
m/min do 5000 m/min. Przewidywane przebiegi war-
tosci f, dotyczace obu rozwigzan (amorficznego i krysta-
licznego 1) zachowujg sie podobnie i nie odbiegajg istot-
nie od siebie w znacznym zakresie temperatury komo-
ry. W obszarze V, nie przekraczajacej 3000 m/min,
czynnik orientagji f, rosnie o ok. 100% ze wzrostem tem-
peratury komory w stosunkowo waskim zakresie po-
wyzej T, = 70°C, a nastgpnie, w wyzszej temperaturze,
maleje. W tym zakresie predkosci odbioru nie wyste-
PYja zabronione wartosci temperatury komory grzejnej,
natomiast pojawiaja sie one w obszarze wigkszej pred-
kosci odbioru (>4000 m/min) i odpowiadajg nizszej
temperaturze. W warunkach takich wartosci predkosci
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Rys. 12. Doswiadczalne wartosci czynnika orientacji anior-
ficznej (f,) widkien PET w zaleznosci od temperatiry komo-
ry grzejnej (T,) w warunkach predkosci odbioru V, = 2600
m/min (©) 1 4800 m/min (Q) [7]

Fig. 12. Experimental amorphous orientation factors (f,) for
PET fibers versus hot-tube temperature (T}) at V; = 2600
m/min (©) and 4800 m/min (O) [7]

rozwigzania formowania istnieja w wyzszej temperatu-
rze, jednakze wyzsze wartosci T, prowadza do zmniej-
szenia czynnika orientacji f,, monotonicznie malejacego
ze wzrostem temperatury. Przewiduje sie¢ tez, ze naj-
nizsza dozwolona warto$¢ T, wzrasta znacznie ze wzro-
stem V. Tak wiec w przypadku gdy V; = 5000 m/min
temperatura strefy grzania nie moze by¢ nizsza od
170°C, a gdy V, = 4000 m/min — nizsza od ok. 120°C.
Zachowanie takie jest konsekwencja krystalizacji orien-
towanej i jej efektéw reologicznych w modelu.
Powyzsze wnioski sg jakosciowo zgodne z obserwa-
cjami doswiadczalnymi. Rysunek 12 przedstawia uzy-
skane do$wiadczalnie wartosci czynnika orientacji
amorficznej f, widkien PET formowanych z predkoscig
2600 i 4800 m/min z zastosowaniem techniki grzania
strefowego, w zaleznosci od temperatury komory w za-
kresie 100—210°C [7]. Wyniki te wskazujq, ze ogranicze-
nia zakresu temperatury komory nie wystepuja w przy-
padku mniejszej predkosci formowania (kétka). Czyn-
nik orientacji rosnie ze wzrostem T, w pewnym zakresie
powyzej T,, a nastgpnie zmniejsza si¢ po osiggnigciu
maksimum. W przypadku wigkszej szybkosci formowa-
nia (kwadraty) obserwuje si¢ spadek f, od najwiekszej
jego wartosci odpowiadajacej temperaturze komory
135°C. Brak widkien formowanych z tq predkoscia w
temperaturze <135°C moze wynikac¢ z przewidywanego
zabronionego zakresu warunkéw formowania.

UWAGI KONCOWE

Zbudowanie komputerowego modelu formowania
wldkien ze stopionego polimeru wymaga przyjecia sze-
regu zatozen dotyczacych procesu i wlasciwosci mate-
rialowych polimeru. Przedstawione badania nad mate-
matycznym modelowaniem procesu wskazuja na silny
wplyw zalozeni dotyczacych krystalizacji orientowanej i
charakterystyki reologicznej polimeru podczas krystali-
zacji. Poréwnanie wynikdéw obliczert z dostepnymi da-
nymi doswiadczalnymi pozwala na weryfikacje modelu
i ukazuje stopiert poprawnosci uzyskanych wnioskéw.
Istotne efekty krystalizacji w przedstawionych oblicze-
niach dynamiki formowania $wiadcza o tym, jak wazna
jest znajomos¢ kinetyki krystalizacji pod naprezeniem w
warunkach nieizotermicznych oraz charakterystyki re-
ologicznej krystalizujacego polimeru.

Na tym etapie badaii modelowych mozliwe bylo ra-
czej przyjecie zaleznosci wskazujgcych na tendencje w
kinetyce krystalizacji orientowanej i reologii niz wciaz
niedostepnych danych ilosciowych. Takie przyjecie bar-
dzo przyblizonych zwigzkéw, mimo ich oczywistej nie-
dokiadnosci, pozwolilo jednak na uzyskanie waznych
jakosciowych wnioskéw z obliczent komputerowych do-
tyczacych zlozonego procesu, jakim jest formowanie
wldkien z polimeru krystalizujacego.

Nalezy przyznad, ze brak pelnych i wiarygodnych
danych doswiadczalnych dotyczacych najwazniejszych
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charakterystyk materialowych jest slabym punktem
komputerowego modelowania proceséw formowania
wilbkien z polimeréw. Istniejace opracowania opierajq
sie na dos¢ dowolnych zalozeniach dotyczacych
charakterystyk materialowych. Model komputerowy,
ktéry moéglby znaleZé zastosowanie w procesach
przemystowych, powinien jednak opierac si¢ na bardzie]
precyzyjnych danych do$wiadczalnych. Wynika stad
koniecznoé¢ prowadzenia dalszych bardziej szcze-
gélowych badan, zwlaszcza w dziedzinie kinetyki
krystalizacji orientowanej i reologii polimeréw
krystalizujacych, w celu wyznaczenia niezbednych
wiasciwos$ci materialowych.
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