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Capitolul I. EXTRUDEREA

1.1. Scurta descriere a procesului

Extruderea poate fi definita ca un proces de prelucrare a materialelor
prin curgerea fortata a acestora printr-o filiera.

Extruderea primului material plastic a avut loc in 1870 cand s-au
obtinut bare din nitrat de celuloza prin extrudere sub presiune. Masinile de
extrudere cu melc au inceput sa fie utilizate inaintea anului 1830. Primele
masini au prelucrat cauciuc.

In prezent procesul de extrudere se foloseste in vederea prelucrarii
unei game foarte variate de materiale (polimeri, metale, etc.) pentru
obtinerea unei diversitdti foarte mari de produse, de la bare si tevi pana la
filamente sau fire pline utilizate ca fire sau fibre. Extruderea se foloseste, de
asemenea, pentru obtinerea unor profile, folii, pentru acoperirea cablurilor,
hartiei sau a altor materiale. In sfarsit, extruderea poate fi folositd ca un
proces intermediar in fluxul prelucrarii polimerilor, cum ar fi spre exemplu
pentru amestecare, compoundare sau pur si simplu pentru transportul
polimerilor.

Masinile moderne de extrudere prelucreaza debite uniforme si
omogene de materiale, drept urmare obfinandu-se produse foarte diverse si

cu indici calitativi ridicati.

1.2. Partile componente ale unui extruder

Partile componente ale extruderului sunt prezentate in figura 1.1.
Polimerul, sub forma de granule, pulbere, benzi, etc. se alimenteazd in
masind dintr-o palnie de alimentare, dupa care este preluat de unul sau mai

mulfi melci si transportat spre capul de extrudere. Datorita caldurii
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transferate prin peretii cilindrului (uneori si de la melc) sau a aceleia care
rezultad din disiparea energiei mecanice de antrenarea melcului, polimerul se
plastifiaza si se topeste. Topitura rezultatd este omogenizatd si fortatd sa
treaca prin placa de distributie si pachetul de site dupa care curge prin filiera
unde se da forma produsului. Placa de distributie are rolul sa sustina sitele

care filtreaza topitura si creeaza presiunea necesara inaintea filierei.
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Figura 1.1. Partile componente ale unui extruder cu un melc

Tn zona de alimentare cilindrul este ricit pentru a preveni blocarea
orificiului de alimentare cu polimer plastifiat.

Actionarea melcului se face de la un motor electric de regula, prin
intermediul unui sistem de reducere a turatiei fie pe cale mecanica,
hidraulic sau electrici. Intreaga masina si partea de actionare este sustinuta
de un batiu fixat pe o placa de fundatie.

Caracteristica constructivdi cea mai importanta este diametrul
melcului extruderului. Acesta poate sd varieze in limite foarte largi, in
prezent construindu-se masini de extrudere cu melci cu diametre de peste
500 mm.

Dupa cum rezultd de mai sus, masina de extrudere are urmatoarele
functii mai importante:

- transportul materialului;
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- incdlzirea si plastifierea;
- omogenizarea topiturii, dozarea si pomparea acesteia prin filiera.
Datorita acestor functii cuplul cilindru — melc poate fi impartit in cel
putin trei zone, anume: zona de alimentare sau transport, zona de plastifiere
si zona de dozare — pompare. Mentiondm ca nu se poate face o delimitare
precisa a celor trei zone, lungimea lor depinzadnd de caracteristicile
geometrice ale melcului si cilindrului, regimul termic i proprietatile
materialului prelucrat.
Cele mai multe masini de extrudere sunt cu un melc, dar in ultimii
ani s-a extins utilizarea masinilor cu mai multi melci, mai ales cele cu 2
melci. Avantajul masinilor cu 2 melci constd in capacitatea de omogenizare
mult mai mare, aceasta facind ca aceste masini sa fie larg utilizate pentru

obtinerea unui produs cu proprietati deosebite, cum sunt tevile.

1.3. Principiul operarii extruderelor

In acest paragraf se di un sumar al operirii extruderelor pentru a ne
forma o imagine asupra caracteristicilor curgerii care influenteaza
performantele masinii.

Intr-o masind conventionald materialul este transportat de la palnia
de alimentare pana la filierd in trei stari: solida, un amestec de material solid
si topitura si in stare de topiturd omogenizata.

In partea de dozare — pompare exista trei tipuri de curgere cu trei
debite asociate:

- curgerea prin antrenare;
- curgerea sub actiunea gradientului de presiune;
- curgerea 1n jocul dintre spira si cilindru.
Debitul masinii este dat de debitul prin antrenare minus debitele sub

actiunea gradientului de presiune si cel de joc.
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Curgerea prin antrenare constd in actiunea de transport determinata
de miscarea melcului. Aceasta poate fi inteleasa cel mai bine daca se
imagineaza o masind cu rezistentd la filierd neglijabild (cilindru deschis la
capatul melcului). Curgerea prin antrenare este deci o deplasare volumetrica
a materialului prin canalul melcului. Aceasta va fi influentata de geometria
canalului si viteza de rotatie a melcului.

Curgerea sub actiunea gradientului de presiune este determinata de
presiunea din capul de extrudere si este considerata ca o curgere inversa prin
canalul melcului. Pentru a intelege aceasta, sd presupunem ca melcul este
stationar si cd in filierd existd topiturd la o anumitd presiune. In aceste
conditii ipotetice canalul melcului joacd rolul unei conducte rectangulare
prin care topitura poate curge de la filiera spre gura de alimentare. In
conditiile reale de operare totusi, curgerea sub actiunea gradientului de
presiune este numai o reactie la curgerea prin antrenare, determinata de
rezistenta filierei si presiunea acesteia. In nici o conditie nu exista curgere in
sens invers prin canalul melcului, pe directia axiala a melcului.

Curgerea sub actiunea gradientului de presiune este influentatd de
factori ca: adancimea canalului, latimea canalului, diametrul melcului,
lungimea zonei de dozare - pompare, vascozitatea topiturii si presiunea

topiturii din filiera.

1.4. Caracteristicile extruderului

Mai sus s-au aratat tipurile de curgere care au loc in extruder.
Intelegerea acestora permite si se formuleze caracteristicile extruderului,
adica relatia dintre debitul masinii §i presiunea topiturii.

In figura 1.2 sunt date caracteristicile a trei tipuri de masini de
extrudere cu zonele de dozare — pompare lucrand in conditii identice

(aceeasi turatie, vascozitate, fluid Newtonian, conditii izoterme). Pe aceeasi
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figura se aratd si caracteristicile a doud filiere, una mica si una mare (cu

rezistentd mare, respectiv, mica).

A

M,(Q)

v
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Figura 1.2. Caracteristicile melcului si a filierei

Debitul unui melc scurt cu adancime mare a canalului va fi foarte
mare la rezistentd mica a canalului, din cauza debitului de antrenare mare.
In acelasi timp, acest tip de melc este foarte sensibil la variatiile de presiune
din cauza ca adancimea mare favorizeaza curgerea sub actiunea gradientului
de presiune (rezistenta mica). Asa se explica scaderea pronuntata a debitului
pe masura ce creste caderea de presiune.

Dreapta (2) reprezinta caracteristica unui melc lung cu adancimea
canalului mare. Debitul prin antrenare la presiune zero este acelasi, dar
efectul presiunii se reduce datorita cresterii lungimii si deci a rezistentei.

Daca melcul are o zona de dozare — pompare cu adancimea canalului
mica (linia 3), debitul la presiune zero este mai mic din cauza debitului prin

antrenare mai mic (care este proportional cu presiunea). De asemenea,
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sensibilitatea la presiune este mai mica din cauza rezistentei hidraulice care
este mai mare.

Daca este extrudat un fluid Newtonian, variatia turatiei melcului
determina o deplasare paralela a acestor linii. Variatia vascozitatii rezulta in
modificarea pantei.

Liniile (4) si (5) arata caracteristicile a doua filiere. La presiune zero,
debitul este nul la ambele filiere. Pe masura cresterii presiunii, debitele
cresc, cel prin orificiu mai larg crescand mai repede, datorita rezistentei mai
mici a acesteia. Intersectia caracteristicilor da punctele de operare a cuplului
extruder — filiera.

Consumul de energie si caldura generata in materialul extrudat prin
disiparea energiei mecanice sunt determinate de forfecarea materialului in
canalul melcului. Energia consumata pentru forfecarea polimerului este
convertitd in caldurd care determind cresterea temperaturii topiturii.
Cantitatea de caldura generata creste cu cresterea latimii canalului in raport
cu adancimea, a lungimii canalului §i cu cresterea vitezei melcului.
Proprietatile reologice ale polimerului influenteazd de asemenea cantitatea
de cadldurd generata. Vascozitatile mari si o dependenta slaba a acestora cu
temperatura contribuie la cresterea temperaturii.

Caldura generata depinde si de rezistenta filierei. Filierele cu
sectiune mica determind o crestere a cantitatii de caldura. Rezistenta mare a
filierei determind o presiune ridicatd, reduce debitul si prin urmare produce
o forfecare mai puternica a topiturii.

Consideratiile de mai sus explica de ce pachetul de site sau ventilele
pot determina o crestere a temperaturii topiturii in filierd sau a omogenitatii.

In paragrafele precedente au fost analizate din punct de vedere
calitativ unele corelatii intre variabilele procesului de extrudere. Pentru o
analiza corectd a performantelor unui extruder este necesara totusi o analiza

cantitativa detaliata.
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Un singur exemplu justifica pe deplin aceasta necesitate. Se poate
intdmpla ca la viteze mari ale melcului, zona de dozare — pompare a
melcului sa lucreze strangulatd, din cauza ca capacitatea zonei de alimentare
si transport si a celei de tranzitie de a alimenta topitura este mai mica decat
capacitatea de pompare. Capacitatea de plastifiere, in anumite cazuri, poate
sd depinda in mare masura de capacitatea de transfer de caldurd a peretilor
cilindrului. In aceste cazuri, vitezele mirite ale melcului nu vor mari
capacitatea de plastifiere, in timp ce debitul zonei de pompare creste direct
proportional cu viteza. Ca rezultat, capacitatea zonelor de transport si
plastifiere pot sa limiteze debitul extruderului. In aceste conditii pot apare

intreruperi ale extruderului sau strangulari.

1.5. Extrudere cu destinatie speciala

In multe cazuri, prin extrudere se prelucreazi polimeri care contin
substante volatile, cum sunt umiditatea, solventi sau gaze adsorbite.
Indepirtarea acestora din topitura inaintea filierei este o conditie esentiald
pentru obtinerea unor produse fara bule inglobate. Doua metode se pot
utiliza pentru degazarea topiturii. Prima metoda foloseste cilindri prevazuti
cu orificii de degazare. O a doua metoda de degazare consta in evacuarea
gazelor printr-un orificiu practicat in melc, care comunica cu sistemul de
aspiratie prin miezul melcului. Tn ambele cazuri, eliminarea volatilelor are
loc intr-o zona a melcului in care canalul este partial umplut cu topitura,
aceasta realizandu-se printr-o crestere a sectiunii.

Extruderele utilizate pentru degazari au melcii formati din 4 zone.

Zona de alimentare. Are un canal adanc si deci o capacitate mare de

transport. In aceastd zoni, polimerul este incalzit si topit. Spira melcului
poate fi intrerupta pe ultima porfiune pentru a preveni cresterea excesiva a
presiunii.

11
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Zona de dozare. Determina debitul masinii si are canalul cel mai

putin adanc.
Zona de degazare sau extractie. Are canalul de aproximativ 4 ori mai
adanc decat zona de dozare, lucrand strangulat, deoarece este alimentat

dintr-o zona cu capacitate de transport mai mica. Din aceastd cauza numai o
parte din canal este plin cu polimer, permitand astfel degazarea volatilelor.
Stutul de degazare este plasat in spatele spiralei de la capatul zonei.

Zona de pompare. Aceasta trebuic sd creeze presiunea necesard
pentru a forta extrudatul sa curgd prin filiera. De asemenea, trebuie sa aiba o
capacitate de pompare mai mare ca a zonei de dozare pentru a nu inunda
zona de extractie. Adancimea optima este cu 50% mai mare ca a zonei de
dozare.

Extrudere pentru amestecare

Se utilizeaza frecvent pentru compoundarea §i amestecarea
materialelor plastice. Melcii acestor extrudere au o constructie speciala fiind
prevazuti cu asa numitele zone pentru amestecare intensiva sau cu zone
pentru malaxare, asa cum se va vedea la paragraful despre constructia si
caracteristicile melcilor.

Extrudere cu descarcare intermitenta

Data fiind capacitatea de plastifiere mai mare a extruderelor fata de
magsinile de injectie s-a incercat sa se opereze extruderele cu descércare
intermitentd. Tehnica aceasta gi-a gasit aplicatii In constructia masinilor de
injectie moderne. Cand cilindrul este inchis, melcul se retrage pe masura ce
acumuleaza material omogenizat in fata duzei. Cand aceasta din urma se
deschide, materialul este injectat in matritd, dupa care melcul avanseaza
spre duza. Un nou ciclu incepe, masina putand eventual sa alimenteze mai

multe matrite.

12
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1.6. Teoria procesului de extrudere

1.6.1. Schema logica a tratamentului teoretic

Zona de dozare — pompare a fost tratata cel mai mult incat cele mai
sofisticate analize se refera la aceasta. Curgerea materialului in canalul
melcului este de tip laminar, iar pentru modelarea acesteia va trebui sa se
aplice cele trei ecuatii de conservare de baza — conservarea masei, energiei
si a impulsului — plus ecuatiile care descriu starea fizica a materialului.
Rezolvarea analitica a acestor ecuatii este insa deosebit de dificila, datorita
complexitatii sistemului de extrudere. De aceea, In majoritatea abordarilor
se introduc simplificari cu ajutorul carora ecuatiile de baza se transforma in
ecuatii mai simple, care pot fi rezolvate cu eforturi mult mai mici.

Pentru motivele de mai sus vor fi prezentate la inceput toate
simplificarile introduse pentru analiza procesului de extrudere, dupa care
vor fi derivate ecuatiile diferentiale ale curgerii topiturii prin canalul
melcului. Se va insista asupra distributiei vitezei in canal, aceasta permitand
formarea unei imagini reale asupra mecanismului procesului. Ecuatiile
curgerii reprezintd imaginea locala a procesului si acestea vor fi derivate
atat pentru fluide Newtoniene, cat si pentru cele nenewtoniene.

Final se vor prezenta ecuatiile de operare ale extruderelor
considerandu-se cele doua tipuri fundamentale — operare izoterma si cea

adiabatica. Pentru scopuri practice se va analiza cuplul extruder — filiera.

1.6.2. Curgerea in zona de alimentare

In zona de alimentare, polimerul este transportat in stare solida.
Pentru materiale cu densitate mare nu se ridicd probleme speciale pentru
transportul in zona de alimentare. Nu acelasi lucru se poate spune pentru

materialele cu densitate mica (in gramada).

13
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Se pare ca in zona de alimentare, melcul functioneazd ca un
transportor pur. in conditii ideale, particulele de polimer se misca paralel cu
axa melcului. In aceste conditii, viteza de transport se poate calcula usor. La
anumitd distanta in cilindru mecanismul de transport se modifica.
Particulele de material se compactizeaza si se deplaseaza ca un piston solid.
Deplasarea acestuia are loc datoritd forfelor de frecare exercitate la
suprafetele cilindrului si a melcului.

Ipoteza de baza in analiza transportului materialului solid in zona de
alimentare consta in presupunerea cd particulele solide sunt impachetate si
formeaza un piston ,elastic” care nu curge sub actiunea tensiunii de
forfecare. Asupra pistonului actioneaza fortele de frecare la suprafata
cilindrului si melcului. Analiza se simplifici daca se considerd cilindrul
stationar si melcul mobil, asa cum arata in figura 1.3, unde au fost

desfasurate atat cilindrul, cat si melcul.

Figura 1.3. Imaginele desfasurate ale cilindrului si melcului

14
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Pozitia inifiald a melcului este in partea superioard. Deplasarea
canalului se realizeazi dupi directia vectorului viteza Vo. In timpul t
deplasarea este AB, punctul A deplasandu-se in A’. Deci pistonul de
material solid s-a deplasat pe distanta BA’ in directia canalului. Miscarea
punctului A relativ la suprafata cilindrului este pe linia AA’.

Viteza cu care pistonul se deplaseazd in lungul canalului se poate
calcula in functie de unghiul a:

BA' _ BA"“V, v sing

V =
t AB Osin(a+q0)

(1.1)

unde o este unghiul de inclinare a filetului. Ecuatia (1.1) poate fi
transformata in:

V
V= 0 (1.2)
CoOSsa +SInca -ctge

Sa consideram fortele de frecare care actioneaza asupra pistonului de
material. Pentru condifii stationare, aceste forte trebuie sa fie in echilibru si
deci avem:

F, =F,cos(a+¢) (1.3)

Deoarece a s1 ¢ trebuie sa fie totdeauna pozitive, fortele de frecare
actioneaza asupra pistonului de material dinspre cilindru. Cilindrul trebuie
sd depaseasca totdeauna forfele de frecare care actioneaza de la suprafata
melcului. Ecuatia (1.3) poate fi scrisa in forma:

cos(a+¢)=%=R (R<1) (1.4)

c
Valoarea lui R fiind cunoscutd, se poate determina valoarea
unghiului ¢ din ecuatia (1.4), dupd care se poate determina viteza de
transport a pistonului solid cu ecuatia (1.2).
Singura ipotezd introdusd pana acum a fost cd materialul solid se

transporta ca un piston solid.

15
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Pentru a analiza in continuare transportul materialului solid prin
zona de alimentare, sunt necesare noi ipoteze asupra fortelor Fy si Fe.
Tnainte de aceasta si analizim cateva cazuri limita pentru raportul lor R.

De notat pentru R > 1, miscarea nu este posibild, in acest caz unghiul
¢ fiind egal cu zero. Ecuatia (1.2) arata in acest caz ca v=0. Deci, pistonul
nu avanseazd in lungul canalului, c¢i se misca in cerc, condifie in care
operatia de extrudere se intrerupe.

Al doilea caz limita este acela In care melcul este deosebit de neted
sau ,,alunecos”, incat nu exercita nici o forta de frecare asupra pistonului de
material. Daca nu exista gradient de presiune in canal, valoarea lui F, = 0 si
R = 0. Din ecuatia (1.4) se vede ca (0+9)=90°. Ecuatia (1.2) devine:

V,

V= 0 =V, cosa =V, =2V 1.5
cosa +sinactg(90-a) 20 (1.5)

ceea ce ne arata ca viteza pistonului este egala cu componenta pe directia z.
Deoarece viteza medie de antrenare este V,/2, melcul este capabil sa
transporte materialul solid la un debit volumic dublu fatd de debitul

fluidului in conditii de antrenare (ceea ce este de asteptat) (vezi figura 1.4).

VZO y VZO
m VY S—
0 0
>
I"lm io I"lm :0 z
a) b)

Figura 1.4. Transportul materialului solid de catre melc

_BHV, M,
8 M, =—7%= Auid
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b) M, =8HV, =M/

Se vede deci cd in aceste conditii, debitul este egal cu debitul prin
deplasare totald (M\/AT).

Sa consideram si un al treilea caz special. Daca s-ar practica canale
longitudinale pe suprafata interioara a cilindrului pentru a limita miscarea
pistonului solid la 0, miscarea in directia axiald, atunci unghiul ¢ = 90° si
ecuatia (1.2) devine:

V= Vo = 2\£ (1.6)

COsa COS o

n concluzie, avem conditiile:

Conditii limita | Viteza pistonului solid
R>1 0

R=0 N

¢ =90° 2V /cos? a

Sa considerdam acum cazul in care miscarea pistonului in canal
inceteazd. Ecuatia (1.2) aratd ca aceasta are loc cand ¢ tinde la zero. Sa
notam raportul fortelor in aceste conditii cu R*. Din ecuatia (1.4) se vede ca
raportul R* este o functie de unghiul de inclinare a filetului. Pentru unghiuri
mai mari este necesar un raport de forte mai mare ca in cazul unghiurilor
mici. Spre exemplu, cand ¢ tinde la 90° operarea stationara se obtine numai
cu un singur melc cu coeficientul de frecare zero, conditie care nu poate fi
realizata practic. Pe de alta parte, pe masura reducerii lui a, poate fi tolerat
un raport mai mic al fortelor. La limita, pentru o tinde la 0, R* tinde la 1.

Pare rezonabil sa se presupuna ca la operarea unui extruder raportul
R nu este constant. Pentru un set dat de conditii, raportul variaza intre
anumite limite. In plus, pe masurd ce se modifici viteza melcului,
temperatura cilindrului, presiunea in filiera si alfi factori, este normal sa ne

asteptam la o schimbare a lui R. In cazul melcilor cu a mare in zona de
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alimentare apare un mare risc de alimentare neuniforma sau chiar de
intrerupere a alimentarii.

Daca analiza de mai sus ne arata cd valorile reduse ale lui o dau
rezultate pozitive, aceasta nu indicd cat de mic sa fie acest unghi. Pentru a
raspunde la aceasta intrebare este necesara o analiza mai detaliatad a fortelor
care intervin.

Sa consideram simplificarea ca pistonul exercitd presiunea
,hidrostatica” in mod egal, pe toate suprafetele cu care este in contact. Mai
mult, se presupune cd nu existd gradient de presiune in directia canalului. In
aceste conditii fortele tangentiale (de frecare) exercitate asupra pistonului se
obtin din produsul fortelor normale cu coeficientii de frecare, fortele
normale fiind date de produsul presiunii cu suprafetele. Deci:

R APy A (L7
Feo A-p-ue Au
unde A este aria in contact cu pistonul solid. Daca neglijam suprafata spirei

avem cele douad suprafete:
A =nDL (1.8)

A,=m(D-2H,)L+2[ zdr (1.9)

Marimile de mai sus rezulta din figura 1.6.

TH, 51 Hl

Figura 1.6. Marimile caracteristice ale cilindrului si melcului
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Tn formulele de mai sus, z este lungimea desfasurata a canalului, iar

L este lungimea melcului, masurata pe axa.

L L
Z:sin§ _sina(r) (1.10)

unde r este pozitia radiald. Din ultimele ecuatii rezulta:

izl_z(ij+i Rdr (1.11)
A D) nDJRsiné

Latimea canalului B nu variaza cu r si avem:

B=7zDsina (1.12)
La diferite nal{imi ale canalului avem:

nDsina =D, sin&, =zD(r)siné =2zrsiné (1.13)

unde & este unghiul elicei, Ay, este suprafata miezului, iar Do este diametrul
miezului melcului.

sinﬁ:Dsmaji=l—2(h)+2 " d_r =
7D ‘R Dsina

2r A, D
2r
A _g_p[Ho +Lerdr (1.14)
A D ) zD%sina % '
R 1,R ) Nl 1
J'Rordrzir Roz(R —RO)E=E(R—R0)(R+RO)
Ay ,Hy 2(R-R)(R+R,) w1
A "B xD?sina '
_Hy

izl_z(ij 1— D (1.16)
A D rsina

19



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

Deci cu ajutorul ecuatiei (1.16) se determina raportul Ap/Ac. Apoi se
determind R cu ecuatia (1.7), unghiul o cu ecuatia (1.4) si viteza
materialului v cu ecuatia (1.2).

Debitul de material va fi:

M, =BHV (1.17)

Debitul de material pe o rotatie a melcului poate fi determinat si cu
formula:

M, _ 22DH, (D~ HO){—tgq’tg“ } (1.18)

N tgp +tga

unghiul a putand fi determinat din ecuatia:

Cosg = Ksingo+C(Ksin§0+Ccos§0)+2';'0 (KCtgg, +E?)+

+ H,E sinE(EcosE+ksinE)ln& 1.19)
L fc Py
unde:
E(tgé + f
« _Eltg+ o) (1.20)
1-f tgé
c_D-2H,
D
(1.21)
= _D-H,
D

& - unghiul de inclinare a filetului la adancimea medie a canalului;

fc — coeficientul de frecare dintre pistonul solid si suprafata cilindrului;
fm — coeficientul de frecare dintre pistonul solid si suprafata melcului;
t — pasul filetului;

P1, P2 — presiunea materialului la capatul si inceputul zonei de alimentare.
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1.6.3. Curgerea in zona de plastifiere (tranzitie)

In aceastd zond are loc transformarea polimerului in topitura.
Incilzirea si topirea polimerului se poate realiza, in principiu, pe doud cii,
dupad sensul transferului de caldura si sursa acesteia:

1. prin transmiterea caldurii prin conductivitate si convectie de la
suprafata incalzitd a cilindrului masinii;
2. prin disiparea energiei mecanice de actionare a melcului.

Cantitatea de caldura transmisda dupa prima metodd depinde de
suprafata cilindrului, caracteristicile fizice ale polimerului si condiiile
curgerii prin canalul melcului.

Dupa a doua metoda, capacitatea de topire depinde de puterea
melcului. Tn general, prin aceasti metoda se realizeaza incilziri si topiri mai
uniforme, datoritd circulatiei mai intense din canalul melcului, determinata
de turatia mai mare a acestuia.

Incilzirea si topirea materialului dupd prima metodd are loc dupa
mecanisme diferite si depinde in general de adancimea canalului si unele
proprietiti ale materialului prelucrat. In cazul adancimilor mici se realizeazi
o circulatie mai intensd, gradientii de temperaturd pe adancime sunt mai
mici si incdlzirea si topirea se realizeaza ca in cazul metodei a doua.

In cazul canalelor cu adancime mare unde avem gradienti mari de
temperaturd, mecanismul topirii depinde de capacitatea de aderare a
materialului la suprafata cilindrului incélzit.

Mecanismul topirii in cazurile in care materialul aderd sau nu adera
la suprafata cilindrului este reprezentat in figura 1.7. Pentru materialele care
aderd se disting trei zone distincte: granule, amestec granule — topiturd si
topitura. Topitura aderentd la suprafata interioara a cilindrului este desprinsa
de catre spira melcului si colectatd in canal, realizdndu-se o circulatie
internd care contribuie la procesul de transfer prin convectie si la realizarea

unei omogenizari a topiturii.
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In cazul in care topitura nu adera la suprafata interioara a cilindrului
apar patru zone: granule, granule sinterizate, topitura neomogena si topitura
omogend. La suprafata pistonului de material se formeazd un strat de
granule sinterizate, neaderent la suprafata cilindrului. Pe aceasta suprafatd
incepe sd se topeascd materialul, iar topitura rezultatd este colectata in
spatele spirei.

Datorita complexitatii procesului de incalzire si topire a polimerului
in canalul melcului, tratarea cantitativa a procesului de plastifiere este inca
imposibil de abordat.
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Granule - Topitura omogena

Topitura

Topitura neomogena

Granule-topituia Granule
RIS o
S0XRS]  Granule sinterizate
SRRRRRKRRRES

(a) (b)
Figura 1.7. Mecanismul plastifierii materialelor aderente (a) si
neaderente (b)

1.6.4. Curgerea in zona de dozare — pompare

1.6.4.1. Ecuatiile curgerii

1.6.4.1.1. Introducere

Ecuatiile curgerii unui extruder sunt ecuafii diferentiale de
performanta in raport cu distanta consideratd in lungul canalului melcului.
Cu ajutorul lor se poate calcula distributia vitezei la o anumita distanta datd
si se poate determina debitul de topiturd. De asemenea, cu aceste ecuatii se

pot face calcule privind puterea necesara pentru actionarea melcului.

1.6.4.1.2. Simplificari introduse

Ecuatiile care descriu curgerea topiturii prin canalul melcului (in
conditii izoterme) sunt:

1. Ecuatia de continuitate

AA_/tJ:_p[v.ﬂ (1.22)
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2. Ecuatia de miscare

pi—\t/:[v-r]—VP+pg (1.23)
3. Ecuatia energiei

AT oP - e
S E s I

Ecuatia (1.23) este aplicarea legii a Il-a a mecanicii unui volum

elementar, adica

m-a=> F sau pi—\t/:F

viscoasa + presiune + gravitationala

Pentru a analiza curgerea topiturii in canalul melcului este suficient
sa se rezolve ecuatia (1.23). Pentru aceasta se introduc urmatoarele
simplificari:

1. Suprafetele laterale ale spirei sunt normale la axul melcului. S-a
constatat ca eroarea debitului nu depaseste 4% prin introducerea
acestei simplificari;

2. Adancimea canalului este constanta pe lagime;

3. Suprafata spirei este neteda (aceasta este valabil in general la melcii
noi; in tehnologiile mai recente de constructie a melcilor, cum este
tehnica bimetalica, rezistenta acestora este mult mai mare si durata
de exploatare creste foarte mult);

Fortele gravitationale se neglijeaza;

5. Fortele inertiale se neglijeaza (vascozitatea topiturii este mare §i
curgerea este laminara);

6. Canalul melcului se desfasoara in plan, ca in figura de mai jos; se

considera cilindrul in miscare si spirele melcului fixe.
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(/L7 1B | [/

VA //4‘/}‘/7
< t > Cc

F Y
AY
X
D AN m(D-25)
N Z
K n=1
LL a N’
AVAN AN
M O N
o
-
AN
P

Figura 1.8. Desfasurarea in plan a canalului melcului
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V, = 7zDN (1.25)

N — turatia melcului

V,, =V, cosa (1.26)

Vo =V, sina (1.27)
( nD (1— nCjsin a

B =B, cosa :(——c)cosa = t (1.28)
n n

N — numarul de spire (inceputuri)

t=7Dtga (1.29)

z=L/sina (1.30)

o = arctg t (1.31)

T
B=;zD(1—%jsina (1.32)

Densitatea materialului se considera constanta;
Curgerea este stationara;
9. Coeficientul de conductivitate termica a topiturii este constant;
10. Caldura specifica a topiturii este constanta;
11. Topitura se considera un fluid vascoelastic;
12. Legea puterii este valabila;
13. Vascozitatea nu depinde de presiune;
14. Se neglijeaza curgerea in jocul dintre spira si cilindru;
15. Se neglijeaza influenta spirei, ca si cum canalul ar fi infinit larg
(H<<B).
Cu simplificarile (4) si (5) ecuatia (1.23) este:
[V-z]=VP (1.33)

Dupa cum rezultd din figura 1.8, curgerea topiturii prin canalul

melcului este o rezultantd a curgerii in cele doud directii z si X, denumite

26



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

curgere longitudinala si, respectiv, transversala. Pe de alta parte, curgerea
ntr-o singura directie mai este denumita si curgere unidimensionala.

Pentru inceput se vor deriva ecuatiile curgerii unidimensionale
pentru fluide Newtoniene, apoi se vor obtine ecuatiille curgerii
bidimensionale, dupd care se va face o sintezd a distribufiei vitezelor,
rezultantei, iar in final se vor lua in considerare influentele vascozititii, a
curburii canalului si curgerea in joc. Un tratament similar se va aplica

fluidelor care respecta legea puterii.

1.6.4.1.3. Ecuatiile curgerii fluidelor Newtoniene

Sa derivam cea mai simpla forma a ecuatiei de curgere, anume

ecuatia curgerii unidimensionale a unui fluid Newtonian.

1.6.4.1.3.1. Curgerea unidimensionald

Curgerea longitudinala]

Daca ne referim la sistemul format de canalul unui melc, cu sistemul
de axe de referinte ca in figura 1.9, ecuatia (1.33) devine, pentru curgerea

unidimensionala in directia z:

NN

a o
Figura 1.9. Sistemul de axe de referinte pentru canalul unui melc

(1.34)
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Pentru fluidele Newtoniene avem:;

T =1 v, (1.35)
oy
si deci ecuatia (1.34) devine:
2 2 1
@:na_v; sau a_v;:_(@j (1.36)
0z oy oy nl\oz
Integrand de doud ori se obtine solufia acestei ecuatii in forma
generala:
z
1’7 ; (1.37)
P 1,2
vV,=—|— |y +Cy+C
z 277 ( az j y 1y 2
Cele doua constante se determind din conditiile limita:
cll:y=o0,v,=0=C,=0
cl2:y=H,v,=v,, =V, :i(a—pj H*+CH
2n\ oz
C - Vﬂ—i(a—p] H (1.38)
H 2n\oz
Deci expresia vitezei va fi:
H—
v, =Yy, _Y(H-y)(ap (1.39)
H 2n oz

Debitul de topitura pe directie longitudinala este:

_elMvavepfflY, _Y(H-Y)(op
Mv = BJ-O Vzdy = BJO {ﬁvzo —T(E dy

Vi H yH (op HYy* (dp
MV_B_[0 w dy—Bj0 Z(Ejdy+8 . E(Ejdy

M _M_BHT@}B_HT@_Q
2 aml\ar) e \az

28



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

BH 3
m, = 2V BHZ (0P (1.40)
2 127\

Se vede ca primul termen al debitului nu depinde de gradientul de
presiune, deci este un debit de antrenare, incat avem:
M, =M, +M, (1.41)

Semnul negativ din fata celui de al doilea termen semnifica faptul ca

debitul sub gradient de presiune se realizeaza in directia negativa a acestuia.

Curgerea transversala

In mod similar cu curgerea longitudinala avem pe directia X:

62"; =1(@j (1.42)
oy~ n\oX

Integrand se obtine:

v, = (8pjy +C,y+C, (1.43)
2n

Cu conditiile la limita se determind constantele C; si Cy:
cll:y=0,v,=0=C, =0

v op
cl2:y=H,v =— C =—2x0_ =
y Vx VXO:> 1 H Zn(ﬁxj
H-
H 2n OX

Debitul pe directia X este zero si vom avea:

M., =B[ vdy=0

J_V Rl 277( j OHgn( pjdy °

(2}
2 4n\ox) 6nlox
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—%(%ﬁj:+%:%§:—% (1.45)
== () -

vV, = —vXQ%+3vX0%—3VX0l)_/l—z2

v, =%vx0(—3%+ 2) (1.46)

1.6.4.1.3.2. Curgerea bidimensionala in directia z

In acest caz ecuatia (1.33) devine:

@:n[i\/g+i\§] (1.47)

OX ox~ oy

cu conditiile la limita:
cl.l:x=0,v,=0
cl2:x=B,v,=0

(1.48)
cl3:y=0,y=0,v, =0
cld:y=H,v, =v,
In aceste conditii solutia ecuatiei este:
V., i sh(izy/B) _n(iﬂx]_l(@] y_2_
n 4% ish(izH/B) B ) nloz)l 2
(1.49)
WH 4H2 i ch |ﬂ/2H)(2X—B).Sin(iny]
2 47 ich(izB/H) H
Debitul volumic se obtine prin dubla integrare:
M :jH ij dydz
2 0 0 z
M, =BV ¢ BHT (0D, (1.50)
2 1217 oz) "
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unde f, si f, sunt factorii de forma ai curgerii prin antrenare, respectiv, sub
actiunea gradientului de presiune.
168 > |7TH / ZB)

Z (1.51)
f :1—1ng 3 tgh(MH—S/ZB) (1.52)

7B 3.
Cei doi factori de forma ai curgerii sunt functie de raportul H/B,
dupi cum rezultid din figura 1.10. In figura 1.11 se di o comparatie intre
factorul de forma f, teoretic si experimental, pentru trei polimeri, de unde se

vede concordantd buna.

1,0
f, 1,
0,8 N
\%
0,6 AN

\ f
RGN

—

0,2

0

0 0,33 0,66 1,0 133 1,66 2
H/B

Figura 1.10. Variatia factorilor de forma pentru cele doua tipuri de curgeri
cu raportul H/B
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bq

N
0,8 + N .

. .

. .
. -
h
.
.
.

0,6 N

0,4 . .
... \\
0,2 °
0
0 0,4 0,6 1,0 14 18

HIB
Figura 1.11. Variatia factorului de forma f,, teoretic si experimental pentru
o polizobutilena, ® polizobutilend, @ polietilena.
Pentru un numar de n canale paralele ecuatia (1.50) devine:
nBHv H*
M, =B ¢ MBATLOD )¢ (1.53)
2 12n oz

Daca se utilizeaza ecuatiile (1.26) — (1.30) se obtin forme derivate

ale ecuatiei debitului.

f nBH’sina
M, = f,nzDNBH cosa  f, (6_p] (154)
2 127 ol
fanﬂ:DNH(t—C]COSZOC fan3(t—cjsinacosa 5
M, = n - n P (155)
2 121 al
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f7°D’NH (1—”t'cjsina cosa  f,rDH? (1—nt'c]sin2 o

,- i »
2 121 ol
(1.56)
Cele trei ecuatii de mai sus pot fi scrise in forma:
M,=f,-aN- fpﬁﬁa—pj (1.57)
n \ ol

unde a, B, fa si fy depind numai de geometria melcului. Daca se alege forma

ecuatiei (1.56) avem:
7°D?*H (1—nt'cjsin o CoS

o= ; (1.58)

7DH? (1—nt'cjsin2 o

B = (1.59).

12

1.6.4.1.3.3. Distributia vitezelor

Daca se introduc noile variabile:

p
BHs(j.z
-M 2
f-da-leo ) M (%) (160
H M,, 12n-BHv,, 6nv,,\0oz
atunci ecuatiile (1.39) si (1.44) devin:
\‘/’Z — £(1-3a+3a¢) (1.61)
z0
VX
=&£(2-3¢) (1.62)

v0
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V,sina

V,-Sina

VZ

Figura 1.12. Reprezentarea grafica a vitezei

Viteza in directia axei melcului este data de ecuatia:
Vv, =V, Sina +V, COSa

adica:
v, =V,o&(1-3a+3ag)sina +V,,& (2-3£)

v, =Vo& (1-3a+3aé)sina cosa +Vy& (2-3&)sina cosa

\\;—;:5[3—3(§+a—a§)]sina005a

://_':35[1—§—a(1—§)]sinac05a

0

v, .
—=3£|(1-&)(1—-a) [sina cos

L= [a-9)e-a)sina

Se vede ca vy/Vxo nu depinde de raportul debitelor ,,a”.

(1.63)
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E a=0
0
¢l ‘j
a=1/3 >
0
¢l &
% a=2/3
0
H 1,0 ¢
0,8
0,6f a=1
0,4
0,2
0
-4 -2 0 24 -2 0 2 4 6 8 2 4
VIV, V./V,, VIV,

Figura 1.13. Distributia vitezelor pentru diferite valori ale raportului ,,a”

Cu ajutorul curbelor de distributie a celor trei comportamente ale

vitezei topiturii, in canalul melcului, se poate trasa distributia vitezei

rezultanta, asa cum rezultd din figura 1.14, pentru cele doud valori extreme
ale raportului debitelor.
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Figura 1.14. Distributia vitezei rezultanta

Se poate determina distributia vitezei topiturii §i cu ajutorul
ecuatiilor pentru curgerea bidimensionald. Sa analizam aceasta problema

pentru doua cazuri: cilindru deschis si cilindru Tnchis.

Cilindrul deschis
In aceasta situatie nu apare presiune in topiturd si vom avea numai
curgere prin antrenare. In acest caz se poate utiliza primul termen din

membrul drept al ecuatiei (1.49) pentru a calcula distributia vitezei, asa cum
rezulta din figura 1.15.
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. ,—0,5

14 &\\ z 0,4
0 0,2

—0,5

1
0,4

14 0,3
N— 0,2

- 0,1

! VIV,
N\ — 7/ |

W\ NS

\
0,6 \
JANEAAN
\\| T

AN
NN

N

N

——

\ U
0,2 ™ =
] 0,05 ~
0
0 0,2 0,4 0,6 08 1,0

x/B

Figura 1.15. Distributia vitezelor pe latimea canalului in cazul cilindrului
deschis

Tn partea de sus a figurii 1.15 este reprezentata distributia pentru un
canal putin adanc, asa cum sunt cele in zonele de dozare — pompare a
melcilor pentru mase plastice. In mijloc este o distributie pentru o zona de
plastifiere, iar in partea inferioara un caz neobisnuit in prelucrarea maselor
plastice, dar intalnit la prelucrarea cauciucului.

Din figura 1.15 se poate aprecia influenta raportului H/D asupra
factorului de forma a curgerii prin antrenare. Fluidul din colturi spre miezul
melcului este aproape stragnat si daca acesta este un polimer sensibil la

caldurd, acesta va crea mari neajunsuri.
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Cilindrul inchis

In aceste conditii, debitul este nul si deci:
M,+M, =0,sau

1(op) 6v,| f
|2 =0 Ca 1.64
n(@zj Hz(fp] (1.64)

Combinand ecuatia (1.64) cu (1.49) se poate obtine expresia pentru
viteza locala datorita presiunii la cilindrul inchis.

Viteza neta (locald) este datd de suma acestei viteze indusd de
presiune si viteza prin antrenare din ecuatia (1.49). Se obtine:
4 & 1sinhiz(y/B)
o T itae. ISInhIﬂ'(H/ )

siniz (x/B)+

v
cosh{iﬂ(iﬁ_B)}
PIDE NI B siniz(H/B)} (1.65)
f, |H T k3. | iz
P ~ cosh
e

Tn figura 1.16 se da o distributie tipica intr-un plan perpendicular pe
axa z. Din nou atragem atentia ca nu exista un debit net n lungul canalului
spre gura de alimentare.
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1.0 VIV,

N— +0,7
N—+0,5

M—+0,3
~—+0,2

M~ +0,1
0,6 ~— +0,0

e
| Q
SN

0 0,2 0,4 0,6

77
\ \

\ | — 0,1
™ L — 0,2
% —-03
%

8 1,0
x/B

N

[/ N\ \

S \N\\_A//

Figura 1.16. Distributia vitezei in lungul canalului in cazul cilindrului inchis

1.6.4.1.3.5. Variatia vascozitatii pe addncimea canalului

In toate analizele de pana acum s-a considerat ci vAscozitatea este
constanta pe sectiunea canalului melcului. Dupa cum se stie insd masinile de
extrudere sunt prevdzute cu sisteme de incalzire sau racire astfel incét este
de asteptat ca pe adancimea canalului sd existe un gradient de temperaturd
care modifici vascozitatea topiturii. in afard de aceasta, dupa cum am vazut
la distributia vitezelor existd si o variatie a gradientului de deformare pe
adancimea canalului (derivata vitezei Tn raport cu adancimea) care de
asemenea influenteaza vascozitatea topiturii de polimer.

In cele ce urmeaza se prezinti o analizd a influentei vascozitatii
presupunand o variatie liniara a acesteia cu adancimea canalului.

Daca se neglijeazd curgerea transversald, adicd dacd se considera
numai curgerea unidimensionald, in lungul canalului, ecuatia de conservare
a impulsului devine:
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2
P _ ,7[_3 Y, ]{%][5_77] (1.66)
0z oy oy )\ o
unde n este o functie de adancimea canalului, adica:
n="~(y) (1.67)

Daca se presupune o variatie liniard a lui n| cu Yy, integrarea ecuatiei

(1.66) rezulta in expresia vitezei:

v, =20 Vo In[l—l(l—y)}— yH (@]+
Iny H N, —N.\ oz

L e o L EIO]

nNc — vascozitatea fluidului la peretele cilindrulut;

Nm — vascozitatea fluidului la miezul melcului;

n.

U

Debitul de topitura se poate obtine integrand (1.68) pe lafimea

(1.68)

unde:

7/:

canalului (sectiunea canalului).

H 0
M, = BJ'O vdy=f aN-f [Q](a—ﬂ (1.69)
n
unde 7 este vascozitatea medie.
p =t (1.70)

2
Termenii fya si frp sunt factori pentru influenta vascozitatii asupra
curgerii prin antrenare si sub influenta presiunii. Acesti factori sunt numai
functie de y si sunt exprimati prin:

f, _Z{ﬁ_%} (1.71)
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3Ny Y3
f,= T {1 z(y_l Inyﬂ_ - [1-f.] (@72

In figura 1.17 este dati variatia celor doi factori cu raportul

vascozitatilor.
3.0 Tipde fla 3
/’/
Tindle 14 3 2.6 /
™~ //
N
\ Foo 2.2
Tindella 2
/ —
|18 /
N |1/ »
\1 2 / /
/4
/ 0,8
//
£ L/ 0.4
'//
|
0
10° 10* 107 1 10° 10° 10°

Figura 1.17. Variatia factorilor f,4 si f,p cu variatia raportului ne/nm

Dupa cum se vede din figura 1.17, cand raportul vascozitatilor este
1, ambii factori sunt egali cu unitatea, iar ecuatia (1.69) se reduce la cea
gasitd in conditiile in care vascozitatea nu variazd pe adancimea canalului.
Daca melcul este racit, deci cand vascozitatea din jurul miezului melcului
este mai mare si raportul y < 1, debitul prin antrenare scade. Invers, cand

melcul este incélzit, debitul prin antrenare creste pana la o valoare limita,
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care este dublul debitului pentru y = 1. In lipsa debitului sub actiunea
gradientului de presiune, situatia de mai sus corespunde cu o alunecare
totala a fluidului peste suprafata melcului.

Debitul sub actiunea gradientului de presiune creste pe masurd ce
raportul y deviazd de la unitate. Prin rdcirea melcului se realizeazd o

reducere a capacitatii de pompare pentru o viteza datd a acestuia, deoarece
vascozitatea medie 1 nu poate si creascd prea mult. incilzirea melcului

poate sd reduca sau sd mareascad debitul net, in functie de valoarea relativa a
celor doua debite. Incdlzirea melcului are ca efect in general cresterea

debitului pentru o viteza data a acestuia.

1.6.4.1.3.6. Curgerea prin canalul partial gol

Aceastd problema prezintd interes pentru cazul melcilor prevazuti cu

sectiune pentru degazare. Datorita faptului ca topitura nu umple toatd
sectiunea canalului (8p / 62) =0, astfel incét debitul de topitura intr-un astfel
de canal este dat numai de debitul prin antrenare:

M,=M, =f,aN (1.73)
unde o este la fel ca mai Tnainte, depinzand numai de geometria canalului,
iar factorul de forma f, explica atat influenta curgerii bidimensionale, cat si
influenta raportului sau gradului de umplere a canalului cu fluid:

2 o0 H
(o 320 5 1 finH/B (174)
H/B ,135 i 4f
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f,=1 (pentru f=1)

f. 1,0pe .
S T~ =10
0,8\ — ‘}\ f culrgclare)bidimensionaﬁ
~ L oo —— <_capal plin
06\ }\N\i\
' ~—~—~—06 | — T TT— —— —~——
~—_ — "~..~\ —
' ~———l_04 [ —— — T
0'2\\ &\ : \\\\
\\ T— [
0""02 04 06 08 1,0 12 1,4 16 18 20
H/B

Figura 1.18. Variatia factorului de forma cu raportul H/B pentru canalul

partial gol, in comparatie cu situatia canalului plin (linie Intrerupta)

Figura 1.18 evidentiaza o situatie foarte interesantd. Se vede ca pe
masurd ce creste coeficientul de umplere a canalului se inregistreaza o
crestere a debitului. Cand coeficientul f atinge valoarea 1 insa, topitura
umple complet canalul si uda flancurile filetului, iar capacitatea de pompare
scade brusc la cea pentru cazul canalului plin in cazul modelului
bidimensional (vezi figura 1.10). Situatia de mai sus explica si instabilitatea
debitului unui melc care este prevazut cu o sectiune partial goala. Variatia
debitului se produce intre curba pentru f = 1 si cea pentru curgerea
bidimensionald, canal plin (intreruptd). Se vede ca instabilitatea este cu atat
mai mare cu cat este mai mare raportul H/B.

1.6.4.1.3.7. Influenta curburii canalului

In toate ecuatiile deduse mai inainte am presupus valabil modelul

suprafetei plate sau a unghiului de inclinare a filetului constant. De notat
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insd cd unghiul filetului depinde de diametrul la care se apreciaza, dupa
relatia:

o = arctg t (1.75)

nD

In literatura s-au utilizat diametrul melcului, media aritmetica si mai
putin diametrul miezului melcului. Se poate introduce un factor de corectie
pentru curbura canalului, care, asa cum se va vedea, este aproape de unitate,
daca ecuatiile se bazeaza pe diametrul melcului (crestei acestuia).

Daca unghiul de inclinare al filetului este unic, miscarea fluidului
intre doi cilindri concentrici antrenati Tn miscare de rotatie aproximeaza
curgerea prin antrenare in lungul canalului, fiind reprezentata in figura 1.19.

Profil

Model
suprafata
plata

Figura 1.19. Miscarea fluidului intre doi cilindri concentrici antrenati in
miscare de rotatie

Pentru un fluid Newtonian, viteza la o adancime data este descrisa

de ecuatia:
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(2]
SANLVA 7 (1.76)

v, =27Nr

Daca se neglijeaza efectul flancurilor filetului, integrarea ecuatiei
(1.76) pe sectiunea canalului conduce la ecuatia debitului:

M, = faN 1.77)
cu a definit ca mai Tnainte, unde f.; este un factor de influentd a curburii

canalului si care este dat de expresia:

L i)

- _ 2 (1.78)
o) () et

unde D este diametrul exterior sau diametrul interior al cilindrului. Se vede

ca factorul fe; depinde numai de raportul H/D, asa cum se vede si din figura
1.20.
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Figura 1.20. Variatia factorului de influenta a curburii cu raportul H/D
Dupa cum se vede din figura de mai sus, daca se ia in considerare
curbura canalului variatia debitului nu este mai mare de aproximativ 10%,
ceea ce justifica neglijarea acestei influente. Aceasta cu atat mai mult cu cat
unghiul de Tnclinare al filetului este mai mic de 20°. Se pare ca in literatura
nu s-a introdus incd un factor de corectie a influentei curburii pentru debitul

sub actiunea gradientului de presiune.
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1.6.4.1.3.8. Curgerea in jocul dintre spire si cilindru

Figura 1.21. Curgerea in jocul dintre spire si cilindru

Curgerea 1n joc in directie axiala poate fi imaginata ca o curgere sub

actiunea gradientului de presiune (8p / 6I) ; printr-o sectiune de adancime o

si lagime nc/tga, unde n sunt numarul de spire ale melcului. Deci avem:

B.H3(0
W :#(a_ﬂ (1.79)
1, J
3
i} M(@j (180)
127, ol ),

Mohr si Mallouk au aratat ca gradientul de presiune in joc este:

(@j :—GnﬂDNCOSa{a(ﬂ'DCOSa+Sinaj+Bl-aJSInoc} (1.81)
c
J

ol H? nc
unde a; este un raport al debitelor in joc, similar raportului a.
H 2
a, = (a—pj (1.82)
6V, 17 \ OX
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Mohr si Mallouk au aratat ca a; este dat de expresia:

(1_|)_[|3(77/77J)7TDa]

nctgo

a, = (1.83)
1+[|3(77/77J)B}
C-COSsc
unde: 1 _ 0
0
Deoarece | este mult mai mic ca 1, ecuatia (1.83) poate fi aproximata
prin:
a, =1-1 (1.84)
Ecuatiile (1.80) si (1.81) conduc la:
_ 3 2 D
M, = no ”DNZCOS a1 B -a,+a = tc (1.85)
2H n; ntga
Debitul prin canal in directia axiala, adica pe sectiuneca AG, este dat
de:
A .
M, = jo (v, sina +v, cosa ) dA (1.86)
unde dA= _B dy
sina

Daca consideram vitezele (cu My; # 0):

v, =V,q (1—3a)%+3a(%)2:l (1.86)
: 2
v, =V, (1—3aj)%+3aj (%] } (1.86%)
se obtine debitul:
M, = MaoBH g gy MaaBH g (1.87)
‘ 2tga
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Dupa cum se vede, primul termen din ecuatia de mai sus este chiar
ecuatia curgerii in forma unidimensionald prin canalul melcului. Aceasta
devine cu ajutorul ecuatiei (1.84):

7°D’NH (1—ntcjsinac03a
M, = 5 (1-a-1) (1.88)
Debitul net al extruderului va fi deci:

7°D*NH (1—ntcjsin o CoS

IVIVZIVIV(:_'_IVIV.J: (1—3.—')—
2 (1.89)
ns’zDNcos’a | n 7D
- > — || B,-a, +a +C
2H m, ntga

Termenul al doilea din ecuatia (1.89) este mult mai mic decat primul
si poate fi neglijat. Efectul jocului constd deci in reducerea debitului in
directia axiald, datoritd marimii | > 0, din primul termen in ecuatia (1.89).

Gore si McKelveg au propus urmatorul factor de corectie pentru
debitul sub actiunea gradientului de presiune, pentru a tine seama de
curgerea in joc:

; Hi} (E)(;ﬂ )
P H, ) b {sinacose

deci debitul va fi: M, =M, +M - f, (1.91)

1.6.4.1.3.9. Puterea necesara pentru actionarea melcului

In principiu, existi doud metode pentru calcului puterii necesare

pentru actionarea melcului:
1. In functie de vascozitatea fluidului care curge prin canalul melcului.
Cu aceasta se calculeaza tensiunea de forfecare la contactul cu
cilindrul, dupa care se integreaza aceasta tensiune pe toatd suprafata
de contact cu topitura, atat in canal cat si in joc. Aceastd metoda este
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folosita mai ale de McKelveg, fiind un bilant al forfelor care
actioneazd la contactul dintre topiturd si cilindrul considerat in
rotatie. Rezultatele obtinute pot fi utilizate in deducerea ecuatiilor de
operate, dupa cum vom vedea mai departe.

2. Puterea de actionare mai poate fi calculatd si ca o suma de puteri
disipate ca energie vascoasd §i ca energie necesara pentru cresterea
presiunii topiturii din canalul melcului. Bernhardt' considera aceasti
metodd mai mult legatd de intimitatea comportdrii sistemului
topiturii de polimer in masina de extrudere.

In cele ce urmeaza se vor prezenta ambele metode. Prima pentru
intelegerea ecuatiilor de operare, iar a doua pentru scopul intocmirii

bilanturilor termice la masinile de extrudere.

V

0

Figura 1.22. Curgerea prin canalul melcului
Pe suprafata elementard dA actioneaza o forta de forfecare dF.
Puterea necesarda pentru invingerea acestei forte in conditiile deplasarii

cilindrului cu viteza vq este:

! Bernhardt, E. C., Processing of Thermoplastic Materals
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dP =dP, +dP,
dP, =v,-dF =v, -7, -dA (1.92)
dP, =—-v,-dF, +v,, -dF, (1.93)
dF, =7, -dA (1.94)
dF, =7, -dA (1.95)
dP, = (o7, +V,T, JdA (1.96)
P = j VT VT, ) OA (1.97)
dA=dx-dz (1.98)
= j j VyoTyx +vzoryz)dxdz (1.99)

Tensiunile de forfecare la suprafata cilindrului pentru un fluid
Newtonian sunt:

Ty = n(%\;x ]YH Ty = n{%]YH (1.100)

Derivand ecuatiile vitezelor in raport cu Yy si inlocuind in ecuatia
(1.100) se obtine:

B P U P

P = jo jo { TR Y 2 = dxdz (1.101)
Puterea consumata pentru invingerea rezistentelor in joc este:

dP, =v, -dF, =v,7,dA, (1.102)

. v
T, =17, =n§° (1.103)
V2

dP, :E‘)ndAJ (1.104)
P, = Yo [*["pdxd (1.105)

J _E.[o .[o raxaz :

Dat fiind faptul ca B si b nu depind de z, avem:
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_ _ z 477va 77Vz20 Vyo [ OP 2 b7
P—PC+PJ —nBJ-O |:T+7+7 E dz+nvogjo ndZ (1106)

Pentru un canal cu geometrie constanta avem:
P=kN°Z +o-N-AP (2.107)
unde:

1+35in2a+g—HB}[l—§—n—b} (1.108)

K = °D3sina
E D #Dsina

Dupa cea de a doua metoda, puterea totald necesara unui volum
diferential de topitura este:
dP =dP, +dP, +dP, (1.109)

dP =y dV, +dP, +y,dV, (1.110)

unde:

ydV, — puterea disipata sub forma de caldura in canalul melcului
(energie de forfecare vascoasd);

dPp — puterea necesara pentru ridicarea presiunii fluidului;

y;dV; — puterea disipata sub forma de caldura in jocul dintre spire si
cilindru;

vy — functii de disipare a energiei vascoase.

Sa calculam pe rand termenii din ecuatia (1.110).

Functia de disipare y se calculeazd din ecuatia energiei, dupa
introducerea simplificarilor:

2 2
v, =1 (ij +(a"2] (1.112)
oy oy
Volumul elementelor de topiturd din canale este:

dV, =nBdydz (1.112)

si dect:
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2 2
dP. =17 (avxj +(av2] nBdydz (1.113)
oy oy
Prin diferentierea ecuatiilor vitezelor se obtine:
Ny _ 2y 3(lj_1 (1.114)
&y H | \H
si
Ny Vo 1—3a(1+2l] (1.115)
&y H H
Utilizand si substitutiile:
V,, =V, COsSx (1.26)
Vo =V, -Sina (1.27)
D (1 - nc] sina
B— t (1.28)
n
dz =4 (1.30)
sina

si integrand ecuatia (1.113) dupa y intre limitele O si H se obtine:

° DN (1—”‘:]
_ t 2 2 )

dP. = v [(1+3a )cos?+4sin a}dl (1.116)

Puterea necesara pentru a ridica presiunea topiturii este:

dP, =M, -dp (2.117)

Puterea disipata in joc va fi:
ov, Y

dP, =w,dV, =n,| —- | n-6-c-cosadz (1.118)
oy

2 2
dp, = Vo € ;03“ M gy = WP g (1.119)
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Se observa ca ecuatia (1.119) este aceeasi cu termenul al doilea din ecuatia

(1.116), deci cele doua metode sunt echivalente.

Deoarece V, = 7zDN si dz = — avem:
sina
nz?D*N?
dp, =7 2N Cy (1.120)
0 -1ga

Puterea totala pentru actionarea melcului este:

DN (1—”0)

dpP = [(1+3a2)cosza+4sin2a]d|+
H (1.121)
2 2 2

+Mvdp+—n” DN LT
o -1ga

unde primul si ultimul termen reprezinta puterea transferata topiturii pentru
a ridica temperatura acesteia.

= : = : ”. M vp H 2 6p .
Daca consideram raportul debitelor ,,@”: a=——=——| — | si

M, 6nv,\az
: DN
V,, =V,Cosa =nDN cosa, iar dz = _dl , dp :udl (1.122),
sina Htga

impreund cu M, =M,, (1-a) (1.123), unde Mys(1-a) se ia primul termen
din ecuatia (1.56) cu f; = 1, se obtine urmatoarea forma a ecuatiei (1.121):
7° DN (1-“)
H
N n-z?’D*N’n, -c
0-1ga

dP =

[ (1+3a)cos® a+4sin® a |dl +
(1.124)

dl

Sau
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DN (1—”‘:]

dP = [1+3sin” o |dl + M, dp +

(1.125)
212N 2

+n7r D°N nJCdI
o -tga

Mohr si Mollouk® au extins analiza de mai sus pentru a include

situatia cand avem si curgere in joc (a; # 1).
DN (1—”‘:]
H

nz’D2N? 2 —nDasin
Lz n,c 1+3|2(77/773) acos® o —zDasinacosa |
o-1ga n-c

dP =

[(1+ 3a)cos’ a +(4-31)sin’ a}dl +

nDa, (1—ntcjsin2a-tga

dl 1.126
e (1.126)

unde I = 6/H.

Daca jocul este mic, asa cum este de obicei, | poate fi considerat
zero si ecuatia (1.126) devine identica cu (1.124), in care s-a neglijat
curgerea in joc.

Toata analiza de mai sus s-a bazat pe ipoteza neglijarii influentei
adancimii canalului (canale cu adancime foarte mica).

Gore si McKelveg au gasit o forma modificata a ecuatiei (1.125) in

care se tine seama de efectul fetelor spirelor:

7° DN (1-“)

H
N nz’D*N%n,c
o -1ga

dP = (F, cos® a +4sin a)dl + M, dp+

(1.127)

dl
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in care Fy este un factor care depinde numai de raportul H/B, asa cum se
vede din figura (1.23).

F

P

7

7

2 //
1./
0

0 0,4 0,8 1,2 1,6 2
H/B

Figura 1.23. Dependenta factorului F, de raportul H/B

Dupa cum se vede, ecuatia (1.127) devine ecuatia (1.125) cand F,=1,
adica atunci cand se neglijeaza influenta fetelor spirelor.

1.6.4.1.3.10. Sumar al ecuatiilor curgerii

Péana aici au fost deduse ecuatiile curgerii pentru diferite conditii la
limita, diferite vascozitati ale topiturii sau pentru anumite geometrii ale
canalului. Toate complicatiile care au aparut au fost ,,ocolite” prin
introducerea unor factori de formd si constante depinzand de geometria
canalului in general. In continuare sunt prezentate ecuatiile curgerii in forma
cea mai generald, introducandu-se factorii potriviti pentru toate influentele
mai importante.

Asa cum s-a vazut, ecuatia curgerii topiturii poate fi scrisd in forma:
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M, =M, +M, =faN-f b (@] (1.128)
n )L ol
in care diferiti factori de forma sau influente au fost combinati liniar:
fo="f f. fa (1.129)
fo=f-f, (1.130)

Dupa cum se vede, inca nu a fost derivat un factor f, care sa tina
seama de influenta curburii canalului asupra debitului sub actiunea
gradientului de presiune.

In ecuatiile de mai sus avem:

- o si P sunt constantele geometrice ale melcului definte prin ecuatiile

(1.58) 51 (1.59);

- N - turatia melcului;

- 1M - vascozitatea in sectiune transversala a canalului melcului;

- 0p/dl este gradientul de presiune pe directia axiald a melcului;

- fasif, sunt factori de forma pentru curgerea prin antrenare si sub
actiunea gradientului de presiune;

- . sif,, explica variatia vascozitdtii cu adancimea canalului, fiind

prevazuti in figura (1.17);

- fea si fep explica influenta curburii canalului, variatia factorului fca

este prezentata in figura (1.20).

1.6.4.2. Ecuatiile de operare ale extruderului

Ecuatiile curgerii topiturii prin canalul melcului masinii de extrudere
sunt ecuatiile diferentiale in raport cu lungimea canalului sau a melcului.
Ele reflectd comportarea locala a procesului si dau informatii despre

distributia vitezelor, debitul, consumul de energie, etc..
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Pentru a determina performantele masinii de extrudere este necesar
sa se integreze aceste ecuatii, obtindndu-se asa numitele ecuatii de operare
ale masinii de extrudere.

Daca utilizam ecuatia curgerii, in forma cea mai generald, ecuatia
(1.128), avem:

M, = faN—f; ﬁ(@j (1.131)
n ol
sau intr-o forma echivalenta:
k
M, =k,N ——p(@j (1.132)
n \ ol

unde ka si kp sunt niste constante de debit pentru cele doua tipuri de curgere.
Din ultima ecuatie se obtine:
Lk,N-M,

0 kp

AP = ndz (1.133)

Cu ajutorul ecuatiei (1.133) se poate determina caderea de presiune
realizata de cuplul cilindru — melc, deci unul din parametrii procesului de
extrudere. Pentru a rezolva integrala insa este necesar sa se adopte legea de
variatie a vascozitdfii cu lungimea canalului. Existd, in principiu, doud
moduri de operare a unui extruder:

- operare izoterma;

- operare adiabatica.

1.6.4.2.1. Operarea izoterma

In acest caz se considerd ci temperatura este constantd pe toatd
lungimea canalului si deci si vascozitatea topiturii este constanta. Pentru
cazul melcului cu geometrie constantd, sau farad compresie, op/oz =Ap/z,
iar ecuatia curgerii (1.132) sau caracteristica melcului devine:

k
M, =k N ——P% (1.134)
n
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Tn mod similar avem caracteristica filierei:
kf
M, =—Ap=— (1.135)
UK R,
unde n¢ este vascozitatea topiturii de polimer in filiera.
Se vede ca ambele caracteristici sunt drepte la intersectia carora se

determina punctul de operare al extruderului, aga cum sunt punctele A, B, C,
n figura (1.24).

M, A
Rl3
Rl?
Rll >R'2 >R'3
o
c
B c
B’
A B
'
A Nl >N2 >N 3
N2
N
Ap

Figura 1.24. Caracteristicile melcului si filierei in cazul operdrii izoterme a
unui extruder

Daca fluidul are comportare Newtoniana, adica:
n=n, (1.136)

din ecuatiile (1.134) si (1.135) se pot determina conditiile de operare:
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Ap:L”kN (1.137)
K, +7p
kakf
k, +"
z

Se vede deci cd variabila cea mai importantd pentru parametrii
procesului este turatia melcului.

M,

(H/D). Rf <Rf,

(H/D),>(H/D),

Rf

1

(H/D),
Rf

AP
Figura 1.25. Caracteristicile melcului si filierei pentru doua tipuri de melci

si doua rezistente la filiera

Dupa cum se observa din figura (1.25), in cazul unei filiere cu
rezistentd mica (cu sectiune de curgere mare) trecerea de la un melc cu
adancime mica a canalului la unul cu adancime mare determind o crestere a
debitului (A—B). Nu acelasi lucru se intampla daca avem o filierda cu

rezistentd mare (C—D), cand se inregistreaza o scadere a debitului.
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Dupa cum se stie din practica, debitul unei masini de extrudere poate
fi variat prin modificarea temperaturii topiturii in filierd. Asa cum se vede
din ecuatia (1.135), cresterea temperaturii determind o reducere a
vascozitafii si deci o crestere a debitului masinii. Pe de altd parte, se
nregistreaza si o reducere a debitului sau caracteristicii melcului, asa cum
se vede din figura (1.26). Se observa ca se poate reduce presiunea de
operare, modificand temperatura topiturii.

Mv

TZ >Tl

AP

Figura 1.26. Efectul variatiei temperaturii in cilindru si filiera asupra
caracteristicii extruderului

1.6.4.2.2. Operarea adiabatica

In cazul operdrii adiabatice se considerd ca extruderul nu schimba
caldura cu mediul. Puterea disipata de melc contribuie la ridicarea

temperaturii topiturii. Tn aceste conditii, ecuatia (1.133) devine:
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KN-M, (L
Ap === [ ‘ndz (1.139)
K, 0
Integrala din membrul drept poate fi evaluatd dintr-un bilant de
energie. Astfel, pentru conditii stationare avem:

E (1.140)

primita de topiturd Edisipaté de melc
Energia primitd de topiturd determina cresterea temperaturii $i a
presiunii acesteia, iar energia disipata este data de ecuatia (1.107). Tn acest
caz avem:
M,C,dT +M,dp = k7N *dz + k,Ndp (1.141)
Neglijand al doilea si al patrulea termen, se obtine in final:
M, -C

dz=—"-"dT 1.142
n KN (1.142)
iar cu ecuatia (1.133) rezulta caracteristica melcului:
k.k N?
M, =k N-—Eo AP (1.143)
M,-C, AT

Debitul este maxim in conditiile unei filiere cu rezistentd nula, adica
cu Ap=0:

M, _
M,, = Apzo_kaN (1.144)
Ecuatia (1.143) poate fi scrisd in forma:
2
kek
M, | .M, | = AP _j (1.145)
M, M, kC, AT
M kC
Sevedecdala | —~ |= 7, ,(Ap/AT =t 1.146
€ vede ca la [MVM\] % ( p/ )max 4kEkp ( )

astfel ca avem 1n final:
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Vi Vy

M, i M, Ap/AT
(M ]_(M ]+4(Ap/AT)M =0 (1.1247)

1
Mv/M,,,

\R'

0,54 =

0 0,5 AP/AT 1,0
(AP/AT),,

Figura 1.27. Caracteristicile adiabatice adimensionale ale melcului

Dupa cum se vede din figura (1.27), la rezistenta filierei nula debitul
este maxim, apoi acesta incepe sa scada pe masura cresterii rezistengei.

Raportul Ap/AT creste la inceput pe seama cresterii mai pronuntate
a presiunii, dupd care, cu cresterea In continuare a rezistentei se
inregistreaza o crestere mai puternicad a temperaturii, deci in final vom avea
o scadere a raportului Ap/AT .

Determinarea conditiilor de operare se face la fel ca la operarea
izoterma.

Daca se considera ca vascozitatea variaza cu temperatura dupa o lege
de tip Arhenius, adica:

n=a-e" (1.148)
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si se introduce variabila:
X =i:exp(bAT) (1.149)
¢
unde 1 este vascozitatea in filierd, prin integrarea ecuatiei (1.142) se obtine
final:
_ mibkgN?z

= (1.150)
Cp (X _1)
Caracteristica filierei este:
k.A k., -X-A
M, = 2P K2 aP (1.151)

s i
Deci cu ajutorul ecuatiilor (1.149) si (1.151) se elimina Ap si AT din

ecuatia (1.143), obtinandu-se o ecuatic in M, — X, care cu ecuatia (1.150)
conduce la o singura ecuatie in X. Rezolvarea acesteia se poate face pe cale
grafica sau numericd. Apoi se determind cu ajutorul lui X toate conditiile de
operare:

- AT cu ajutorul ecuatiei (1.149);

- debitul cu (1.150);

- Ap cu ajutorul ecuatiei (1.151).
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1.6.5. Distributia presiunii in lungul canalului melcului

VP=0

VP>0 VP<0

afl
\ 4

Figura 1.28. Variatia presiunii pe lungimea canalului melcului

Daca se considera ecuatia curgerii in forma cea mai simpla:

m - BHv BH®(dp
! 2 12n \ oz
si se introduce inaltimea canalului, in functie de unghiul a:

H=(a-z)tga=(a-2)a (1.152)

se obtine caracteristica melcului.

M, = Bv,(a-z)a Ba’(a-z) (@j (1.153)
2 121 oz
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Dar debitul masinii este:

|\/|/ BH,v,, Bv,(a-z,)a
M, =" = £ = 1.154
v /vp=0 2 2 (L1549

Tnlocuind (1.154) in (1.153) si dupa integrare se obtine:

D= 61V, 6V (a—2zy)
a’(a-z) 2g2 (a- 2)2

Constanta de integrare se determina din conditia la limita:

6nv,, (a Iy ) _ by,
2a’a’ a-a’

+C (1.155)

2=0,p=0=C= (1.156)

1.7. Calculul filierelor

In continuare se vor prezenta doud metode de calcul a filierelor, fara

sd se 1a n considerare recuperarea prin compresie, vascoelasticitdfile si

tensiunea superficiala.

Informatiile necesare pentru calculul unei filiere sunt:

curgere;
- debitul filierei;
- temperatura de extrudere;
- presiunea de extrudere;
- raportul de tragere sau etirarea la filiera.
Frecvent se utilizeaza doud metode pentru calculul filierelor:
- metoda curbelor de curgere;
- metoda bazata pe legea puterii.

Metoda curbelor de curgere

Algoritmul de calcul pentru o filiera circulara consta in:

1. Se determina raza orificiului din conditia de continuitate:
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Viopitura - MV d
\Y
7RV, = 7RV =R, =R v Ry/e (1.157)
0
2. Se determina viteza de deformare aparenta cu formula:
©_AM,
Vo= 7TR03

3. Se determina tensiunea la perete din curba de curgere pentru
polimerul dat la temperatura data;
4. Se calculeaza lungimea filierei cu formula:
RA RA
R0 R
2 L 271,

Metoda bazata pe legea puterii

Se pleaca de la vascozitatea aparenta:

_T _(RaAp /4M, (1.158)
v 2L / =R® '
7a
de unde rezulta:
AM, _ApR 1 (1.159)
zR® 2L n,
Pe de alta parte, din legea puterii: 7, =ky, =k ( 4'\4;’ ] rezulta:
T
1
AM RAp \n
v [ Z22P (1.160)
R 2Lk
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RApY”
. . - s . 1 2Lk . <
Din ultimele doua egalitd{i se obtine: — = ~———<— care impreuna
M, ApR
2L
4
Cu ecuatia debitului M, = ﬂgR ALp conduce la valoarea lungimii:
Ta
77;” R3n+1Ap
= _ 1.161
k . 22n+1 . M\? ( )

Deci pentru calculul lungimii filierei sunt necesare constantele
reologice k si n ale topiturii, care pot fi determinate din curbele de curgere.

Daca se analizeaza curbele de curgere pentru majoritatea polimerilor
cu aplicabilitate industriald se constatd ca pe portiuni, acestea pot fi
aproximate cu drepte, cei doi parametri reologici fiind dati de expresiile:

k=—v2___Tot (1.162)

) G
o 19(me/70)
lg(y;z/ y;lj

n care Ty §i Tp2, respectiv y,, si 7, sunt tensiunile la perete si vitezele de

(1.163)

deformare corespunzatoare.
Algoritmul de calcul este deci:

1. Se aproximeazad curba de curgere pentru polimerul dat cu o dreapta

si se aleg doua puncte arbitrare de cooordonate (¥ ,;,Tp1) $1 (¥ 5 5Tp2);

2. Se calculeaza k si n cu relatiile (1.162) si (1.163);
3. Se calculeaza media valorilor k; si K;
4. Se calculeaza L cu relatia (1.161).
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1.8. Clasificarea si constructia masinilor de extrudere

1.8.1. Clasificarea masinilor de extrudere

Masinile de extrudere pot fi clasificate dupa un numar mare de

criterii.
a) In functie de constructia organului activ principal:
> cu melc;
> fara melc;

Masinile de extrudere cu melc pot fi clasificate la randul lor dupa un
numar mare de criterii:

al) In functie de numarul de melci:

> cu 1 melc;

> cu 2 melci;

> cu mai mulgi melci.

a2) Tn functie de modul de incilzire si topire a materialului prelucrat:
> masini conventionale sau izoterme;

> masini adiabate;

> masini politrope.

a3) Dupa modul de incalzire a cilindrului:

> cu agenti termici (abur, ulei, agenti termici organici);

> electric (cu rezistente sau prin inductie).

a4) Dupa modul de variatie a turagiei melcului:

> cu variatia n trepte;

> cu variatia continua (mecanic, hidraulic sau pe cale electrica).
Masinile de extrudere fara melc pot fi:

> Cu piston;

> cu cilindri (valt extruder);
> cu benzi;

> cu disc;
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> cu roti dintate;
> bazate pe efecte speciale de comportare a topiturilor de
polimer (pe baza efectului Weissenberg sau Reyleigh).
b) Dupa unele functii specifice pe care le realizeaza:
cu degazare;
pregatitoare;
alimentate cu topitura;
masini pentru folii suflate (rotative);
masini pentru prelucrarea poroplastelor;
masini de extrudere granulatoare.

YV V V VYV VYV V

1.8.2. Constructia maginilor de extrudere

Tn cadrul acestui paragraf se vor trata in special masini de extrudere
cu melc, in masura n care acestea intereseaza pe inginerul chimist, care este
preocupat mai ales de procesele care se desfisoarda in masina, de
cunoasterea constructiva a principalelor parti componente si de corelatia
dintre parametrii constructivi si functionali ai masinii si proprietatile
materialelor prelucrate, pe de o parte si proprietatile produselor finite, pe de
alta parte.

Partile componente mai importante ale unei masini de extrudere cu
melc sunt: batiul, cilindrul, melcul, capul de extrudere, sistemul de
actionare, sistemul de incalzire-racire si aparatura de reglare si control.

1.8.2.1. Batiul

Batiul poate fi confectionat din fonta sau din laminate. Batiurile din
fonta sunt mai robuste si rigide, precum si mai ieftine. Cele din laminate
prezinta avantajul unor comoditati care rezulta din asamblare lor din mai
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multe parti. Pe batiu se monteaza toate partile componente ale masinii,
uneori chiar si tablourile de comanda.

1.8.2.2. Cilindrul

Cilindrul masinii de extrudere, impreuna cu melcul, constituie cuplul
activ care contribuie la transportul, plastifierea, topirea, dozarea si pomparea
topiturii prin capul de extrudere. Date fiind aceste functii, cilindrul prezinta
doua roluri esentiale, rezervor pentru topitura omogenizata, de unde se
alimenteaza capul de extrudere si spatiul pentru transportul si transformarea
polimerului in topitura. Aceste doua roluri impun doua caracteristici
esentiale cilindrului, rezistenta mecanica si la abraziune si coroziune.

Pentru a satisface cele doua conditii de mai sus, precum si pentru
considerente economice, cilindrul maginilor de extrudere se constituie din
din doua straturi care nu totdeauna sunt net separate intre ele:

» corpul de rezistenta mecanica, in exterior;
» camasa interioara, rezistenta la abraziune si coroziune.

Corpul de rezistenta mecanica se dimensioneaza la presiunea de 400-
500 bar si se executa din otel-carbon sau otel de constructie aliat, iar pentru
extruderele pentru cauciuc se poate executa si din fonta.

Camasa de rezistenta la abraziune si coroziune se executa din otel de
nitrurare, aliaje de Ni, Co, Cr, Mo, Si, C si bor, aliaje hostelloy, aliaje ,,X”
sau prin tehnica bimetalica. Ajustajul camasii Tn corpul de rezistenta se face
prin presare pentru a se realiza un contact bun care asigura rezistente
termice minime si evitd antrenarea acesteia in miscare de rotatie de catre
materialul din cilindru.

Construirea cilindrilor se poate realiza si prin turnare centrifuga cu
aliaje X sau X-306, practic lipsit de fier, care contin 38 Ni, 38 Co, 8 Cr, 5
Mo, 4 Si, 3 C si 3 B. Aceste aliaje se calesc chiar in conditiile racirii lente.
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Aliajul X are duritati HB = 680, iar aliajul X-306 HB = 510. Aceste aliaje
sunt cu conductivitate termica buna si se utilizeaza pana la temperaturi de
340°C. Tn cazul cilindrilor care prelucreaza materiale cu agresivitate ridicata
(determinata de descompunerea polimerilor, spre exemplu) pentru
confectionarea camasii interioare se pot folosi aliaje de tip hostelloy, care
sunt mai moi , dar foarte rezistente la coroziune.

Tn zona orificiului de alimentare, cilindrul este prevazut cu un canal
de racire, pentru a preveni plastifierea materialului in orificiu si deci
blocarea acestuia. De asemenea, tot in zona de alimentare sau chiar si in
zona de tranzitie cilindrul poate sa fie prevazut pe suprafata interioara cu
caneluri longitudinale, pentru a mari forta de frecare si a anula deplasarea
tangentiala a materialului solid sau a celui in stare de plastifiere.

Pentru buna functionare a unei masini de extrudere, cilindrul trebuie
sa indeplineasca unele conditii, cum sunt:

» forma perfect cilindrica;
> suprafata interioara sa se caracterizeze printr-un coeficient de frecare
optim realizarii transportului materialului solid, etc.

1.8.2.3. Melcul

Melcul masinilor de extrudere, impreuna cu cilindrul, constituie
cuplul activ, care realizeaza procesul de extrudere. Melcul este insa
elementul cel mai important, dat fiind faptul ca, prin caracteristicile
constructive si functionale, poate sa realizeze prelucrarea diferitelor
materiale, in conditii tehnologice diferite sau in vederea obtinerii diferitelor
produse.

Din analiza consideratiilor de mai sus rezulta functiile melcului:

a) preluarea, transportul si compactizarea materialului solid introdus
prin orificiul de alimentare al cilindrului;
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b) transformarea uneori a materialului solid n topitura;

C) omogenizeaza topitura, fie numai prin realizarea curgerii
transversale sau a curgerii local inverse (vezi distributia vitezelor n
canalul melcului) sau cu ajutorul unor zone special constituite pentru
intensificarea procesului de transfer;

d) intensifica fenomenele de transfer (caldura, impuls);

e) realizeaza presiunea necesara pomparii materialului prin filiera;

f) efectueaza unele procese speciale, cum ar fi: decompresia topiturii,
degazarea acesteia, amestecarea, malaxarea.

Melcul de constructie obisnuita este format (figura 1.29) din miezul
(1), spira sau spirele (2), canalul central pentru circulatia unui agent termic
(3) (uneori) si coada (4), pe care se fixeaza rulmentii si roata de actionare.

Figura 1.29. Melc pentru extruder

Melcii masinilor de extrudere se construiesc din otel de constructie,
slab aliat cu Mn, Cr si Mo, calit superficial sau nitrurat, pentru prelucrarea
maselor plastice, si din otel de nitrurare sau otel aliat cu Cr si Mo,
Tmbunatatit, cu planurile filetului cilite, pentru prelucrarea cauciucului.

O tehnologie moderna de realizare a melcilor masinilor de extrudere
consta in tehnica bimetalica. Astfel, firma Brux construieste melci cu
intreaga suprafata acoperita cu un strat foarte subtire, dur si rezistent la
abraziune si coroziune, dintr-un material de baza format din fier, nichel,
crom, bor si carbon. Carbura de bor este dispersata foarte fin prin matricea
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de metal asigurand un strat bimetalic foarte dur si rezistent la abraziune si
coroziune. Melcii Brux 900, spre exemplu, sunt compatibili cu cilindrii
Brux 1007,

Melcul reprezentat in figura 1.29 este un melc obisnuit, format dintr-
0 singura spira sau cu un singur inceput. Exista si melci de constructie
deosebita, care realizeaza functii speciale, cum ar fi: malaxarea,
amestecarea, omogenizarea sau deplasarea topiturii.

In figura 1.30 sunt reprezentate trei tipuri de zone de amestecare
intensiva, cu efecte favorabile asupra proceselor de uniformizare a
temperaturii topiturii si omogenizarii acesteia.

A

Figura 1.30. Melci cu zone de amestecare intensiva

Firma Werner&Pflliderer construieste masini de extrudere cu melci,
utilizate mai ales pentru granulare. Melcii acestor masini sunt construiti prin
asamblarea unor elemente speciale pe un ax comun, ca in figura 1.31°. Dupa
cum se vede, se pot utiliza elemente de amestecare de diferite profile.
Caracteristicile acestor elemente, numarul lor si modul de aranjare pe axul
comun ofera multe grade de libertate de asamblare si deci, Tn final,

T

2 Prospect firma Brux (Anglia, Oldsburg)
® Prospect firma Werner&Pflliderer
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AN N N N N N N
NEANEAN < S\ X

En v e e .

Figura 1.31. Constructia melcului masinii de extrudere Z2K

Un melc de asemenea deosebit este si melcul BM construit de firma
Maillefer®. Zona de plastifiere a acestui melc se obtine prin suprapunerea a
doua tipuri de spire, una pentru zona de alimentare si alta pentru cea de
dozare-pompare, dupa cum se vede in figura 1.32.

A

\ N\ A A L.
\\\\ _____________ spira zona
de alimentare
\4 \V4 \V4 \Y4

\

A A A ™ a A o
spira zona
___________ \_._\.._\--—\w--\-‘\' " de dozare
"4 \v4 \'4 \' \

_suprapunerea
spirelor

Figura 1.32. Constructia melcului Maillefer
Pentru realizarea decompresiei si a degazarii topiturii, melcii sunt
prevazuti cu zone de constructie speciala, care consta intr-o reducere a

* Prospect firma Maillefer
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presiunii prin cresterea sectiunii de curgere care realizeaza o micsorare a
vitezei topiturii. Un astfel de melc este prezentat in figura 1.33.

e

Figura 1.33. Melc cu zona de decompresie

Caracteristicile constructive si functionale ale unui melc sunt:
diametrul, D;

lungimea relativa, L/D;

numarul zonelor functionale si lungimea lor;

raportul de compresie, rg;

geometria canalului;

unghiul de nclinare a spirelor;

turatia.

Diametrul melcului variaza in limite foarte largi, intre aproximativ
30 mm si 600 mm, acesta depinzand de natura materialului prelucrat, tipul
masinii de extrudere si natura produsului obtinut. Pentru prelucrarea
materialelor plastice se folosesc melci cu diametre intre 30 si 250 mm, iar
pentru folii suflate se utilizeaza melci cu diametrul intre 25 si 65 mm.
Pentru prelucrarea cauciucului se folosesc melci mai mari, cu diametrul
intre 38 si 380 mm. Melcii cu diametrele cele mai mari se folosesc in
general pentru liniile de granulare. Astfel, firma Berstarff construieste un
extruder pentru o linie de granulare cu diametrul melcului de 600 mm si o
lungimea relativi de 24 mm®. Turatia melcului este 60 rpm, puterea de
antrenare 4000 KW, iar productivitate 22300 kg/h.

YV V VYV YV V V

® Prospect firma Berstarff
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Lungimea relativa este o caracteristica foarte importanta. De dorit,
aceasta ar trebui sa fie cat mai mare, pentru a realiza o presiune stabila,
omogenizare buna si deci o calitate deosebita a produsului finit. Lungimea
relativa este Tnsa limitata de rezistenta la solicitarile la torsiune. Pentru
prelucrarea materialelor termoplastice se utilizeaza, n general, melci cu
lungime cuprinsa intre 18-24, iar pentru prelucrarea cauciucului se folosesc
melci mai scurti cu lungimea relativa intre 4 si 12. Pentru prelucrarea unor
polimeri in vederea obtinerii fibrelor se utilizeaza melci cu lungimea
relativa pana la 36. Dupa lungimea lor relativa, melcii se Tmpart in melci
scurti si lungi, dupa cum aceasta este mai mica sau mai mare de 12.

Melcii masinilor de extrudere au trei zone functionale de baza:

» zona de alimentare;
» zona de plastifiere, tranzitie sau compresie;
» zona de dozare sau pompare;

Delimitarea celor trei zone functionale nu poate fi facuta totdeauna,
iar unii melci pot fi prevazuti cu zone functionale speciale, cum ar fi: zonele
de decompresie si degazare, de amestecarea intensiva sau zone de malaxare.
Decompresia topiturii se realizeaza printr-o marire a sectiunii de curgere, iar
amestecarea intensiva printr-o variatie repetata a sectiunii care produce in
cele din urma variatii ale vitezei.

Lungimea zonelor functionale poate sa varieze foarte mult. Dupa
Schenkel, lungimea relativa pentru zonele de baza variaza intre limitele:

» zona de alimentare: L/D =2 - 19;
» zona de plastifiere: L/D =3 - 13.

Raportul de compresie reprezinta raportul dintre sectiunile de
curgere de la capatulul de alimentare si cel de dozare-pompare, adica:

.= m(D—Ha)Hq _ D=Hq Ha

¢  m(D-Hg)Hy; D-Hy Hyg

Acest raport trebuie sa corespunda cu raportul de compresie calculat
din raportul densitatilor materialului prelucrat:

(1.164)
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r, =Lta (1.165)
Pd

In care p, si pg sunt densitatile Tn zona de alimentare (in gramada) si de
dozare (topitura).

Raportul de compresie variaza, in general, intre 1,8 — 6, pentru mase
plastice, si 1,12 si 2,5 pentru cauciuc.

Geometria canalului melcului este determinatd de modul in care
variaza cu lungimea, pasul filetului si adancimea canalului. Acestea pot sa
varieze continuu sau in trepte. Adancimea canalului poate fi constanta sau
variabila pe latimea acestuia, asa cum rezulta din figura 1.34.
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Figura 1.34. Diferite geometrii ale sectiunii canalului melcului

In functie de modul de variatie al pasului si adancimea canalului
» melci cu pas constant si adancime constants;
» melci cu pas constant si adancime variabila;
» melci cu pas variabil si adancime constants;
> melci cu pas variabil si adancime variabila.
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Grosimea filetului este de 0,08D péna la 0,1D, iar jocul dintre spire
si cilindru este (0,002 — 0,005)D.

Majoritatea melcilor masinilor de extrudere se construiesc de forma
cilindrica, dar exista si melci de forme diferite ca: melci conici, parabolici,
eliptici, Tn forma de trunchi de con sau melci cu geometrie complexa.

Unghiul de inclinare al filetului o poate sa varieze destul de mult.
Astfel, pentru prelucrarea cauciucului, acest unghi este cuprins intre 12 si
30° dar Tn cazul maselor plastice se folosesc frecvent unghiuri de
aproximativ 17°40°, ceea ce corespunde unui pas egal cu diametrul
melcului.

Turatia melcului este un parametru hotarator pentru debitul masinii
de extrudere. Tn general, turatia variaza intre limitele 10 — 1000 rot/minut.
Pentru masinile izoterme, turatiile sunt cuprinse intre 10 — 100 rot/min, iar
la cele adiabate intre 200 — 1000 rot/min.

Melcii extruderelor pot fi clasificati dupa multe criterii. Astfel:

a) Dupa numarul spirelor:

» Cu un singur inceput

» cu mai multe Tnceputuri.

b) Dupa geometria canalului:

» CU pas si adancime constante;

» Cu pas constant §i adancime variabila;
» Cu pas variabil si adancime constanta;
» Cu pas si adancime variabile.

¢) Dupa forma melcului:

> cilindric

» conic

> parabolic

> eliptic

» de forma complexa

d) Dupa lungimea relativa:
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» melci scurti, cu Ly < 12
> melci lungi, cu L, > 12

In general, melcii scurti se utilizeaza pentru prelucrarea cauciucului
sau la unele extrudere pentru destinatii speciale, iar melcii cei mai lungi se
utilizeaza la masinile care fac parte din liniile de filare.

e) Dupa regimul termic:

» melci incalziti

» melci raciti

» melci neutri

f) Dupa numarul si natura zonelor functionale:

» melci obisnuiti

» melci cu una sau mai multe zone de amestecare intensivd sau
malaxare

» melci cu una sau mai multe zone de decompresie si de gazare.

g) Dupa natura materialului prelucrat:

> melci pentru prelucrarea elastomerilor

» melci pentru prelucrarea polietilenei

» melci pentru prelucrarea poliamidelor

» melci pentru prelucrarea PVC

» melci pentru prelucrarea poliacrilatilor si polimetacrilatilor.
Pentru prelucrarea elastomerilor se utilizeazad melcii cei mai scurti,
avand lungimea relativda 4-12. Polietilena se prelucreaza cu melci cu
lungimea relativa 15-18, prevazuti de regula cu un singur filet.

Policlorura de vinil, impreund cu substantele auxiliare care se
adauga, in principal plastifiantul, formeaza o clasd de materiale cu
proprietati reologice foarte diferite, de la PVC dur la cel plastifiat. PVC-ul
se caracterizeaza prin vascozitate foarte mare motiv pentru care acesta nu
suportd viteze de formare prea mari, care pot duce la descompunere datorita
supraincalzirilor locale datorate disiparii energiei mecanice. Pentru aceste

motive se recomanda melci cu adancime mare la inceputul canalului. In
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general se utilizeaza melci cu lungimea relativa 15-22 pentru PVC dur si 15-
18 pentru cel plastifiat. Raportul de compresie recomandat este 15.

Prelucrarea poliamidelor se caracterizeaza printr-un interval Tngust
de temperaturd in care are loc topirea, de aceea se recomandd melci cu
lungimea zonei de plastifiere mai mica, lungimea relativa fiind cuprinsa
intre 15-20, la filarea fibrelor si firelor chiar pana la 36.

Topiturile de poliacrilati si polimetacrilati se caracterizeaza printr-un
domeniu ingust de temperaturd. Melcul este puternic solicitat la torsiune si
se recomanda executia din oteluri foarte rezistente la aceasta solicitare. Se
folosesc lungimi relative cuprinse intre 10-17 si un raport de compresie de
aproximativ 2.

Actionarea melcului unui extruder trebuie sa permitd variatia
continua a turatiei acestuia. De asemenea, sistemul de actionare mai trebuie
sd indeplineasca urmatoarele condifii:

» Transmiterea puterii necesare

» Siguranta in functionare

» Comanda simpla

» Montarea si demontarea usoara a melcului

In principiu actionarea poate fi ficutd cu motoare electrice cu turatie
constanta si variatoare de turatie in trepte sau continue, sau cu motoare cu
turatie variabila.

Modificarea continud a turatiei poate fi realizatda cu variatoare
mecanice sau hidraulice.

Modificarea turatiei in trepte se poate face cu ajutorul reductoarelor
cu roti dintate, cu curele sau cu motoare cu numar comutabil de poli.

Variatia continud a turatiei pe cale electricd se poate realiza cu
motoare de curent continuu sau cu ajutorul grupurilor Ward-Leonard.

In cazul actionarii melcilor pentru masini izoterme este necesard o

reducere mai mare a turatiei.
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In figura urmitoare se reprezinti o schemi cinematicd a unui sistem
de actionare prevazut cu motor de curent alternativ si reductor continuu de
turatie de tip mecanic (PIV).

Motorul electric (6) transmite miscarea de rotatie la melcul (1) prin
intermediul reductorului continuu de turatie PIV si a rotilor dintate (2) cu
ajutorul cdrora se realizeazd reducerea in trepte a turatiei. Reductorul PIV
are ca parti mai impotante doud perechi de trunchiuri de con peste care
ruleaza un lant. Prin apropierea si indepartarea celor doua trunchiuri de con,
cu ajutorul rotii de mana (3), se realizeaza modificarea continud a raportului
de transmisie de la o pereche la cealalta a trunchiului de con.
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Figura 1.35. Schema cinematica a sistemului de actionare a melcului

1.8.2.4. Capul de extrudere

Capul de extrudere este un ansamblu de piese cu ajutorul caruia
topitura este transformata in produs. Partea cea mai importantd a unui cap
de extrudere este filiera, prin care curge topitura de material dand astfel
forma produsului, intr-o sectiune transversal pe directia de curgere.
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Constructia si calculul unui cap de extrudere depinde in cea mai
mare masurd de filiera, care la randul ei depinde de natura produsului
extrudat.

Diversitatea produselor extrudate fiind infinita rezultd infinitatea
filierelor reale si deci a corpurilor de extrudere.

Pentru sistematizarea i simplificarea calculelor de proiectare se
definesc trei tipuri fundamentale de filiere. Tn continuare se va face o
clasificare a corpurilor de extrudere, dupd care se va prezenta obfinerea
placilor.

1.8.2.4.1. Tipuri fundamentale de filiere

Exista trei tipuri fundamentale de filiere:
» Filiera circulara
» Filiera inelara
> Filiera tip fanta lata
Aceste tipuri fundamentale de filiere pot fi utilizate pentru a calcula

practic toate filierele reale.
\ WAy
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Filiera Filiera Filiera tip
circulara inelara fanta lata

Figura 1.36. Tipuri fundamentale de filiere
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1.8.2.4.2. Clasificarea capurilor de extrudere

a) Dupa directia de refulare a extrudatului in raport cu directia de
curgere a topiturii in cilindrul extruderului:

e Cap de extrudere axial

e Cap de extrudere in unghi

e Cap de extrudere axial-paralel

<:} ..... e P T<: _______ — }-.- - <3
v

<=

Cap de extrudere axial-paralel

Figura 1.37. Capuri de extrudere

b) Dupa natura produsului extrudat:

e Cap de extruder pentru bare

e Cap de extruder pentru profile

e Cap de extruder pentru placi

e Cap de extruder pentru fire

e Cap de extruder pentru folii suflate

e Cap de extruder pentru acoperirea cablurilor
e Cap de extruder pentru granulare
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<« L>

MANIFOLD pentru folii Tip fanta pentru foi si folii

Filiera tip evantai sau coada de peste Filiera tip pana
Figura 1.38. Tipuri de filiere
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Tn figura de mai sus sunt prezentate cateva exemple de filiere pentru

obtinerea unor produse deosebite.

1.8.2.4.3. Constructia unui cap de extrudere
Dat fiind faptul cd un cap de extrudere este un ansamblu de multe

piese, in figura urmatoare se da schema unui cap de extrudere mai simplu,

un cap de extrudere pentru obtinerea placilor. Acest tip de cap de extrudere

este prevazut cu o filiera tip fanta lata.

N\
6/ 4/2/1/> H -

Figura 1.39. Schema de principiu a unui cap de extrudere pentru placi sau
foi

Filiera (1) este delimitatd de cele doud buze sau falci (2) si (3), prima
fixa si a doua ajustabila. Bara de debit (4) are rolul sa compenseze variatiile
de presiune de la trecerea de la sectiunea circulard la cea tip fantd lata.
Exista si alte doud metode pentru compensarea acestei diferente de presiune:

» modificarea inaltimii H a filierei, pe masura reducerii presiunii;
» modificarea temperaturii care reduce vascozitatea, crescand astfel

debitul de topitura.
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Suruburile (5) si (6) sunt utilizate pentru a regla pozifia falcii (buzei)
mobile sau a barei.

1.9. Dispozitive auxiliare

Tn afara de masina de extrudere propriu-zisa, o linie sau o instalatie
de extrudere este echipatd cu unele instalatii sau dispozitive anexe sau
auxiliare cum sunt:

v Dispozitive de alimentare;

Dispozitive de racire;

Calibroare;

Tragatoare;

Dispozitive de ondulare;

Dispozitive de tiparire;

Dispozitive de preluare sau receptive (infasuratoare).

D N N NI NN

1.9.1. Alimentatoare

Alimentarea masinilor de extrudere se face cu ajutorul unor péalnii
cilindro-conice prevazute cu ferestre de observatie, racord de descarcare si
uneori cu agitatoare pentru prevenirea formarii boltilor de material care pot
intrerupe alimentarea.

Palniile mai pot fi prevazute la partea inferioara cu unele dispozitive
de dozare, cum ar fi cele pentru indicarea nivelului (inferior si superior).

In figura 1.40 sunt redate cateva tipuri de alimentatoare, cel mai
simplu fiind cel din pozitia a). Tn figura 1.40 b) — d) sunt redate trei variante
de palnii de alimentare prevazute cu agitatoare care se rotesc cu turatie mica
si au rolul sa previna formarea boltilor si blocarea materialului in palnie. Tn
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figura 1.40 e) este schitata o palnie prevazuta cu dozator cu melc care poate
fi actionat cu turatie variabila pentru a regla debitul de material alimentat.

2

a) B S_ S

Figura 1.40. Dispozitive de alimentare a extruderelor

89



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

1.9.2. Dispozitive de racire

Constructia dispozitivelor de racire este in general in functie de
natura produsului fabricat de extruder. Tn general, racirea produselor
extrudate se poate face prin contact direct cu agentul termic de racire sau
indirect, prin contactul cu suprafete racite. Ca agenti de racire se folosesc, in
general, aerul si apa.

La unele produse rigide racirea acestora se face in baia de calibrare.
Pentru foi si folii se folosesc dispozitive speciale ca cele din figurile 1.41 si
1.42.

Figura 1.41. Instalatie de extrudere-acoperire a hartiei: 1 — extruder, 2 — cap
de extrudere; 3 —rola de hartie; 4 — cilindru de presare; 5 — cilindru de
racire; 6 — infasurator.

In figura 1.41 este prezentati o instalatie de ricire a hértiei acoperite
cu o folie de material plastic. Racirea se realizeaza prin contactul direct cu
suprafata rece a unui cilindru de racire (5). Foile se racesc, de reguld, prin

contactul cu o suprafata rece, asa cum reiese si din figura 1.42.
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Figura 1.42. Instalatie de extrudere a foilor: 1 — extruder; 2 — cap de
extrudere; 3 — cilindru de presare; 4 — cilindri de finisare-racire; 5 — cilindri
de tragere.

In figura 1.43 se reprezinti mai multe variante ale racirii foliilor
suflate. Astfel, acestea pot fi racite cu aer prin suflarea acestuia printr-un
inel montat in imediata apropiere a iesirii foliei din capul de extrudere-
suflare sau prin mangoanele interioare sau exterioare. Mangonul (2) si (3),
precum si racitorul (4) montat in interiorul balonului sunt racite cu apa, iar
(5) este un tub prin care se recirculd aerul. Aerul cald este aspirat pe la
partea superioara si refulat, dupa racire, pe la partea inferioara.

Data fiind circulatia libera a balonului de folie suflatd in hala de
productie, pentru un control eficient al procesului de racire care are o mare
influentd asupra caracteristicilor finale, se recomanda utilizarea solutiilor
care realizeazd racirea pe o cat mai mare parte a traseului pana la

dispozitivul de foliere, tragere si infasurare.
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v4

Figura 1.43. Instalatii pentru racirea foliilor suflate: 1 — inel de suflare aer;
2 — manson de racire cu apa; 3 — manson de racire; 4 — racitor interior cu

apd; 5 — tub interior de racire cu aer.
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1.9.3. Calibroare

In cazul fabricarii prin extrudere a produselor rigide sau semirigide,
cum sunt diferite profile sau tevile, se impune operatia de calibrare, care
poate fi interioara, exterioara sau de ambele tipuri.

In figura 1.44 sunt prezentate trei tipuri de calibroare. Primul se
utilizeazd pentru calibrarea tuburilor cu diametrul mai mic, iar ultimul
pentru bare. Tn toate cazurile, ricirea se realizeaza cu ajutorul apei, fie prin
contactul direct, fie indirect.

aAys S
/ / /

L
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Figura 1.44. Dispozitive de calibrare si racire: 1 — dop pentru calibrare
interioara si etansare; 2 — baie de racire; 3 — tub pentru suflarea aerului;
4 — cap de extrudere; 5 — placi pentru calibrare; 6 — inel de suflare sau

pulverizare a agentului de racire.

Presiunea aerului suflat prin tubul (3), legat de dorn, depinde de
diametrul tevii, grosimea peretelui i caracteristicile reologice ale topiturii

de material si variazi, in general, intre 3-30kN/m?.

1.9.4. Tragatoare

Produsele realizate prin extrudere sunt trase din capul de extrudere
cu ajutorul unor dispozitive speciale numite trigitoare. In general, se
utilizeaza trei tipuri de tragatoare:

v cu role

v cu curele

v cu senile.

Utilizarea unuia sau a altuia din cele trei tipuri de tragatoare depinde
in general de natura produsului obtinut. Astfel, profilele rigide sau tuburile

se trag, in general, cu ajutorul tragatoarelor cu senile. Tot pentru tuburi, mai
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ales cele cu peretii subtiri, se pot utiliza tragatoare cu curele, iar tragatoarele
cu role se utilizeaza pentru tragerea profilelor, a foilor si foliilor.

Pentru foliile si foile racite se utilizeazd tragdtoare cu role sau
cilindri, in general acoperiti cu cauciuc pentru a preveni patinarea acestora,
iar in cazul foliilor si foilor neracite se utilizeaza cilindri sau role de tragere
metalice, eventual racite, pentru a preveni lipirea materialului pe suprafata
acestora. In figura 1.45 sunt prezentate cele trei tipuri de trigitoare mai larg
utilizate.

Figura 1.45. Tragatoare cu senile, role si curele: 1 — senild; 2 — placi de
cauciuc; 3 —role tragatoare; 4 — role de presare; 5 — contragreutati; 6 — role
profilate; 7 — curele de tragere; 8 — cadru de sustinere.

Tragatorul cu senile este format din doua senile, una fixa, inferioara
si una superioard reglabila pe verticala, in functic de dimensiunile
produsului tras. Tragatorul cu role este format din doua trenuri de role, cele

inferioare tragatoare, iar cele superioare din doua trenuri de presare; pentru
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tragerea foliilor sau foilor. Cele doua trenuri de role pot fi montate pe doua
axe perpendiculare pe directia de tragere. Rolele pot fi simple sau profilate.
Tragatorul cu curele este format in general din trei curele fixate pe

un cadru si care au posibilitatea sa prinda produse de diferite dimensiuni.

1.9.5. infisuratoare

In cazul fabricarii prin extrudere a unor produse flexibile, cum sunt
filmele, tuburile, cablurile sau unele tuburi subtiri si flexibile se utilizeaza
dispozitive de infasurare sau infasuratoare.

Dispozitivul trebuie sa fie astfel proiectat incat sa aplice fie o
tensiune constanta materialului infasurat sau un moment constant la axul
infaguratorului. Dispozitivele care realizeaza tensiune constanta sunt
prezentate in figura 1.46, iar cele cu moment constant sunt schitate in figura
1.47.
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Figura 1.46. Dispozitive de infasurare cu tensiune constanta: 1 —toba

purtatoare; 2 — banda purtatoare; 3 — bobina; 4 — cilindru de presare;

5 — contragreutate; 6 — regulator de viteza a motorului de antrenare;
7 — cilindru curbat.

2

Figura 1.47. Dispozitive de infasurare cu moment constant: 1 — motor de
antrenare cu moment constant; 2 — cuplaj cu moment constant; 3 — bobina
de material; 7 — cilindru curbat.
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Infisuritoarele cu tensiune constantd sunt avantajoase cand se
infagoara produse rigide, cum sunt hartiile acoperite sau cablurile, care
permit formarea unei bobine mai dense. In cazul filmelor elastice se
utilizeaza dispozitive cu moment constant pentru a reduce efectul compresiv
al straturilor exterioare ale unei bobine noi in vederea impiedicdrii cresterii
presiunii care ar putea strivi miezul bobinei. Diametrul bobinei nu
depaseste, in general 1/3 din diametrul miezului, din cauza ca tensiunea
scade pe masura cresterii diametrului pana la o valoare care nu mai permite

infasurarea (banda de material este aproape libera si nu se infasoara).

98



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

Capitolul II. MASINI DE INJECTIE

2.1. Introducere

Formarea prin injectie este o operatie larg folosita pentru obtinerea
unei game foarte variate de produse din, practic, majoritate polimerilor. Se
pot obtine astfel articole tehnice, bunuri de larg consum, jucarii, ambalaje,
etc., din polimeri cum sunt: polietilena, polipropilena, polistiren, policlorura
de vinil, poliamide, poliacrilati, derivati de celuloza, elastomeri, etc.

Produsele de injectie se fabrica in serii foarte mari si au mase care
pot varia in limite foarte largi, de la piesele foarte mici pana la piese de
ordinul kilogramelor si chiar mai mari.

Procesul de formare prin injectie consta in plastifierea polimerului,
introducerea topiturii sub presiune Tn cuiburile matritei, solidificarea
topiturii Tn aceste cuiburi si deschiderea matritei, urmata de scoaterea
produselor din cuiburi.

2.2. Scheme de principiu ale masginilor de injectie

Exista in prezent doua tipuri de masini de injectie, cu piston si cu
melc-piston, a caror schema de principiu este data in figura 2.1. Diferente
mai importante se observa in partea care realizeaza plastifierea materialului
prelucrat si injectia topiturii, numita agregatul de plastifiere si injectie. In
primul caz, plastifierea se realizeaza intr-un cilindru, topitura rezultata fiind
injectata cu ajutorul unui piston (1) in cuiburile matritei (3). Tn cazul
masinilor cu melc-piston, procesul de plastifiere se realizeaza ca la masinile
de extrudere, iar injectarea materialului plastifiat se realizeaza prin
deplasarea axiala a melcului-piston (2). Eficienta procesului de plastifiere si
mai ales omogenizarea topiturii este mai slaba in cazul masinilor cu piston,
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motiv pentru care rezerva de topitura din cilindrul unor astfel de masini este
de 8 — 10 ori mai mare decét cantitatea de topitura necesara la o injectie.
Tmbunatatirea procesului de omogenizare se realizeaza la aceste masini cu
ajutorul unui torpedo (4), montat in cilindrul masinii in imediata apropriere
a matritei (3). Deplasarea semimatritei mobile (3) se realizeaza cu ajutorul
pistonului (5), actionat hidraulic. Plastifierea materialului prelucrat se
realizeaza in cilindrul (7) prevazut cu rezistentele (6). Strangerea matritei se
realizeaza, de asemenea, cu ajutorul pistonului (5).
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Figura 2.1. Schema de principiu a masinilor de injectie cu piston (a) si cu
melc-piston (b)
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Dupa cum s-a aratat mai sus, una din fazele importante ale formarii
prin injectie este introducerea topiturii in matrita. Aceasta operatie — injectia
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— se realizeaza sub presiune, variatia acesteia in timpul ciclului fiind foarte
importanta, atdt pentru functionarea masinii, cat si pentru calitatea
produselor fabricate. Variagia presiunii in timpul injectiei constituie ciclul de
injectie, care este reprezentat in figura 2.2, impreuna cu o sectiune prin
reteaua de alimentare cu topitura a cuiburilor matritei.

A A
P, ¢ d d P c d d
\“ M n
P, e P, A e
P. é?‘ P, ;:r\
o RN
v ) s
a bt 't t tot a bt Lt
(a) (b)
A
P, c d
P, N
P’ o f)
t, t,t, t,t
(©)

Figura 2.2. Reteaua de alimentare si ciclul de injectie: 1 — duza de injectie;

2 — canalul principal de injectie; 3 — canal de curgere; 4 — orificiu de sigilare
(puntita).
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Portiunea a, b, ¢ a ciclului constituie faza de umplere a matritei cu
topitura, care se desfasoara la presiune atmosferica pe portiunea ab si la
presiune ridicata pe portiunea bc. Faza de umplere se mai numeste si faza de
injectie, mai ales datorita portunii a doua cand cuiburile matritei sunt
umplute cu polimer la presiune maxima de injectie Ppw.

In faza a doua, portiunea cd, are loc compresia topiturii. Datorita
racirii are loc o contractie a topiturii, care este compensata printr-o crestere
a presiunii. Aceasta crestere a presiunii se realizeaza printr-o usoara
deplasare a pistonului. Daca pistonul ramane fix, in pozitia de dupa injectie,
solidificarea (racirea) topiturii determina o scadere a presiunii (schema b).

In faza a treia a ciclului are loc ,sigilarea” topiturii n cuiburile
matritei si se numeste faza de sigilare. La inceputul acestei faze pistonul se
retrage (punctul d), o parte din topitura curge invers prin reteaua de
alimentare si presiunea scade pana cand are loc solidificarea materialului n
zona orificiului de sigilare. Aceasta zona se caracterizeaza prin suprafata
specifica cea mai mare si printr-o rezistenta locala maxima. In figura 2.2. (c)
se prezinta un ciclu pentru un polimer la care sigilarea se face mai greu din
cauza vascozitatii mici si deci a scaderii foarte pronuntate a presiunii de
sigilare Ps. Tn acest caz, pe reteaua de alimentare se monteazi un ventil, care
are rolul sa Tmpiedice scaderea presiunii si deci sa mentina topitura sub
presiunea maxima de injectie pana la solidificarea acesteia in cuiburi.

In faza a patra are loc racirea sigilata a topiturii din cuiburile matritei
pana la presiunea reziduala P,. Linia ntrerupta din figura 2.2 reprezinta
scaderea presiunii in scopul in care pistonul se retrage dupa un timp de
compresie mai mic t;’.
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2.3. Consideratii teoretice asupra procesului de injectie

In cele ce urmeazd se vor trata unele aspecte teoretice privind
procesul de plastifiere si injectie. Astfel, se vor aborda problema variatiei
presiunii in cilindrul masinii si eficacitatea incalzirii, precum si unele

aspecte asupra curgerii topiturii prin refeaua de alimentare a matritei.

2.3.1. Procese in cilindrul maginii

Cele ce urmeaza se referd mai ales la masina cu piston, spre
deosebire de masina cu melc-piston care in privinta procesului de plastifiere

se aseamana cu masina de extrudere.

A
-
Y

Figura 2.3. Variatia presiunii materialului in lungul cilindrului de plastifiere

si injectie
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Dupa cum s-a vazut din schema de principiu a masinii cu piston,
acesta actioneaza asupra granulelor si topiturii cu o presiune statica
cunoscutd P.. Pentru a determina presiunea topiturii la intrarea In matrita
este necesar sd se calculeze caderile de presiune pe cilindru AP.. Pentru
curgerea stationard a granulelor de polistiren intr-un cilindru de otel s-a

gasit ecuatia:

41L,
P, =P.exp| - 5 (2.1)

n care f este coeficientul de frecare, iar d diametrul cilindrului.
Céaderea totala de presiune pe cilindrul masinii va fi:
AP, =P, —P, = AP, + AP, (2.2)

41L
AP =|1-exp| - dg P, + AP, =k,P, + AP, (2.3)

de unde se vede ca kg este un coeficient care este o masura a fortelor de
frecare a granulelor.
Eficacitatea incalzirii cilindrului se defineste prin:
E= Tm _Ti
T,-T,
in care T este temperatura medie a materialului, T; este temperatura de
intrare, iar T, este temperatura peretelui cilindrului. Se observa ca

(2.4)

numaratorul din ecuatia (2.4) reprezinta cresterea temperaturii daca timpul
de stationare al materialului in cilindru este finit (debit finit), iar numitorul
reprezintad cresterea temperaturii materialului intr-un interval de timp foarte
mare (debit foarte mic de material prelucrat), asa cum se vede din figura 2.4.
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EA

0,5

0 >
M

Figura 2.4. Variatia eficacitatii incalzirii cu productivitatea masinii de

injectie

Deci, in functie de eficacitatea incalzirii, de proiectarea cilindrului, se va
determina capacitatea de productie a masinii de injectie.
Cantitatea de cdldura preluata de polimer depinde de:
- difuzivitatea termica a polimerului (a);
- durata de stationare (t);
- grosimea stratului de polimer (9);
- diferenta de temperatura.
Durata de stationare se poate determina din ecuatia:
M M M-t
M, Mt M
in care M este masa polimerului din cilindru, M. — debitul masic injectat la
un ciclu, iar t; este durata ciclului de injectie.

(2.5)

c

Pe de alta parte, rezolvand ecuatia transferului de caldura,
unidimensionala, rezulta solutia sub forma grafica, data in figura 2.6, in care
s-a introdus si influenta torpedoului (1<n<2). Deci avem dependenta
functionala:
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a-t at
Ef{(s_nz)y]:(s_nz)éz =k, (2.6)

0,6 /

0.4 /

at
Gn)S

Figura 2.6. Variatia eficacitatii cu caracteristicile polimerului (a), durata de

stationare si grosimea stratului

In zona torpedoului, suprafata inelului de material prelucrat este:

S=7(D,+D,)L (2.7)
n care D; si D, sunt diametrele torpedoului si cilindrului, iar volumul va fi:
_ T (2 _ N2
v_4(D1 D} )L (2.8)
incat raportul S/V este:
4z (D, +D,)L 4 2 2V
sy =D DL 2512522 (9
#(D}-D})L D,-D, & 2V S

Inlocuind in ecuatia (2.6), obtinem:
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a-M-s*
M, (5-n?)-av? *

aVv.p-st
M, (5-n?)-av? *

SZ
M, =K -— (2.10)
Y
Deci, debitul masinii de injectie determinat prin capacitatea de
plastifiere M; depinde de suprafata incalzita si caracteristicile de geometrie
ale cilindrului.

2.3.2. Procese in matrifa

Performantele unei masini de injectie depind de caracteristicile
constructive ale masinii, de durata ciclului de injectie si proprietatile
materialului prelucrat.

»,Capacitatea de prelucrare prin injectie” a unui polimer depinde in
principal de proprietatile lui termice si reologice. Un material ideal pentru
injectie trebuie sa se topeasca ntr-un interval cat mai mic de temperatura si
la 0 valoarea redusa a acesteia si sa produca o topitura neelastica, cu
vascozitate redusa si difuzivitate termica mare. Tn plus, densitatea ar trebui
sa fie putin afectata de variatiile presiunii si ale temperaturii, iar materialul
sa poata fi incalzit la temperaturi suficient de mari fara sa se degradeze
termic.

Materialele care indeplinesc cel mai bine conditiile de mai sus sunt
unele aliaje metalice, dar polimerii se indeparteaza mult de la conditiile
ideale de prelucrare prin injectie.

Unul din aspectele capacitagii de prelucrare prin injectie este
Lusuringa” cu care un polimer curge in matrita. Daca consideram, spre
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exemplu, injectia unei topituri de polimer intr-o cavitate cilindrica lunga,
mentinuta la o temperatura constanta Tn, cu 0 presiune de injectie P; si 0
temperatura de injectie T; (ca in figura 2.7), atunci, deoarece T<T;, topitura
de polimer se raceste si curgerea se va opri cand temperatura topiturii va
atinge valoarea temperaturii de solidificare. Pentru o matrita data si pentru
un set dat de parametri de injectie (Tm, Pi, Ti), cantitatea de polimer care
curge prin matrita pana la solidificarea acestuia este 0 masura a usurintei cu
care se realizeaza curgerea. Aceasta cantitate este proportionala cu distanta
limita pana la care curge topitura, X.

L)

X >
X

A

A
Y

Figura 2.7. Curgerea unei topituri intr-o cavitate cilindrica

Valoarea marimii X depinde in principal de dependenta véscozitate-
temperatura a topiturii de polimer si de difuzivitatea termica. Valori mari
pentru X se obtin Tn cazul polimerilor cu vascozitate mica si insensibili la
variatiile de temperatura sau in cazul polimerilor cu difuzivitate termica
mica. Trebuie precizat totusi ca valori mari a marimii X nu inseamna in mod
necesar si 0 buna capacitate de prelucrare prin injectie. Spre exemplu, daca
se obtine o valoare mare pentru X din cauza unei difuzivitati mici, atunci
desi matrita se umple repede, ciclul total va fi mare din cauza timpului lung
necesar pentru solidificarea topiturii.

108



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

Viteza de curgere a topiturii prin matrita poate fi descrisd de o
ecuatie de forma:

u:%:u0 exp(-t/B) (2.11)
n care Up si £ depind de natura matritei, proprietatile fizice ale polimerului
si parametrii de injectie.

Integrand ecuatia (2.11) se obtine:

Xx=U,B[1-e "] (2.12)
iar distanta maxima de prelucrare X este:
X =U,pB (2.13)

si depinde deci de cei doi parametri din ecuatia (2.11).

Durata ciclului de injectie se poate calcula cu relatia:

t=t, +t, +t, (2.14)
in care t, este timpul de umplere, t, — timpul de racire, iar t, este timpul
mort.

Timpul de umplere se poate calcula cu ajutorul relatiei:

Ldl
tu = 0 U (215)

Daca se considera ca topitura de polimer respecta legea puterii:
roky" :{1) :d_Vzi(d_Ej:d_u
k t dt\ dt dx
_ T _ 1 X n
:>du_(Ej%-dx:>u_k]/n Ior dx (2.16)

S L N 2.17)
J.O L J.X‘L']/ndX IO 1J‘Xl']/”dx
0 r] 0

S

k"

Tensiunea de forfecare se poate determina din bilantul fortelor, vezi
figura 2.8.
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_________________ T

«—ch —>

Figura 2.8. Sectiune in cavitatea matritei

py =7-21-B (2.18)
Tnlocuind pe t din ecuatia (2.18) in ecuatia (2.17) si dupa integrare
rezulta:
n+1
L)n -
t, =2"" (—j n Py " (2.19)
o
Presiune pwm se expliciteaza din caderea relativa de presiune:
Ap, =(P,— Py )/Pe (2.20)
astfel ca, in final avem:
n+1
LYn
g, =2 (_j L (2.21)
%) [@-ap)p.]

Daca se fine seama de variatia vascozitatii topiturii cu temperatura:

o] &[22

timpul de umplere va fi:

“ (gj i expﬁ(ﬁ Tlﬂ
) [a-mp,)p.]"

Timpul de racire se determind rezolvind ecuatia transferului de

t, =2

u

(2.23)

caldura in conditii nestationare:
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oT o°T
g 2.24
ot ox? (2.24)
care poate fi datd prin ecuatia, in forma adimensionala:
T-T, 4 2
P~ _"exp dd ?t cos (”—X] (2.25)
Ty-T, = o o
Aplicand conditiile la limita:
x=0,T =T, (temperatura de racire), t=t, (timpul de racire)
rezulta:
2 4T, -T
= A (2.26)
ma | x T, -T,

Timpul mort se determind din caracteristicile matritei si timpii
necesari curatirii si altor operatii auxiliare.

Timpul de racire poate fi calculat si cu relatia urmatoare care deriva
de asemenea din integrarea ecuatiei (2.24):

2 T -T
t =2 |1g0,81-1g-2c_* (2.27)
4,242 T T,

unde Tp. este temperatura de deformare sub actiunea caldurii a materialului
plastic.

2.3.3. Influenta presiunii si a temperaturii

Pentru polimerii amorfi se poate scrie o ecuatie de stare in forma:
(p+p)(V-V,)=RT (2.28)
n care P este presiunea, V, volumul specific, T, temperatura, iar pj, vi si R’
sunt constante ale polimerului.

Ecuatia de stare (2.28) arata ca pentru densitate constanta, presiunea

variaza liniar cu temperatura, asa cum se vede din figura 2.9.
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T A

P,

P

Figura 2.9. Diagramap - T

Presiunea este egala cu —p; cand temperatura este 0 K, deci toate dreptele de

densitate constanta se intalnesc in acelasi punct.

Diferitele faze ale ciclulului de injectie pot fi puse in evidenta si pe

diagrama p — T, asa cum se vede in figura 2.10:

T

@)

@

©)

(GO N—
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Figura 2.10. Diagrama p — T a ciclului de injectie: (1) — timpul mort;
(2) —umplerea; (3) — compresia; (4) — descarcarea; (5) — sigilarea;
(6) — racirea sigilata.

2.4. Constructia masinilor de injectie

2.4.1. Clasificarea maginilor de injecfie

a) Dupa capacitatea masinii

b) Dupa modul de actionare a ansamblului de inchidere a matritei:

- manuale;

- pneumatice;

- hidraulice;

- electromecanice;

- mecanohidraulice.

c) Dupa directia de inchidere a matritei:

- orizontale;

- verticale;

- orizontal-verticale.

d) Dupa sistemul de comanda:

- manuale;

- semiautomate;

- automate.

e) Dupa agregatul de plastifiere si injectie (vezi paragraful
corespunzator)

f) Dupa numarul matritelor (cu una sau mai multe matrite)
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2.4.2. Componenta masinilor de injectie

Partile componente mai importante ale unei masini de injectie sunt:
- batiul;
- agregatul de plastifiere si injectie;
- matrita;
- ansamblul de inchidere al matritei;
- dispozitivul de alimentare si dozare;
- sistemul de incalzire si reglare a temperaturii;
- sistemul de racire;
- aparatura de automatizare si control.

2.4.2.1. Batiul

Batiul masinilor de injectie se poate executa din fonta cenusie sau
din profile (din tabla) de otel. Pe batiu se monteaza in general toate celelalte
parti ale masinii, mai putin uneori, tabloul de comanda, care poate fi
constituit sub forma unui dulap separat.

2.4.2.2. Ansamblul de Tnchidere a matrigei

Acest ansamblu realizeaza inchiderea, deschiderea sau strangerea
formei. Forta de inchidere sau de strangere a matritei trebuie sa se opuna
fortei de distantare creata de presiunea topiturii injectate in matrita, care
poate sa varieze in limitele 1000-2000 bar. Forta de distantare se calculeaza
cu formula:

Fo=k-pu-A (2.29)
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in care k este un coeficient egal cu 0,3 — 0,5 pentru masini de injectie cu
piston si 0,5 — 0,7 pentru cele cu melc-piston, iar A este aria efectiva a
proiectiei piesei n planul de separatie a matritei.

Forta efectiva de strangere este:

Fef:(1,2-1,3)|:d (230)

Actionarea ansamblului de inchidere a matritei poate fi facuta
pneumatic (pana la forte de inchidere de 15 tf), mecanic, hidraulic sau
hidromecanic. Actionarile mecanice se folosesc la masini de injectie de
capacitate mica.

Cel mai frecvent se folosesc la masinile moderne sistemele de
actionare hidromecanice.

In figura 2.11 se prezinta un sistem de inchidere cu genunchi dublu.

1

o e e T B

Figura 2.11. Mecanism de inchidere a matritei cu actiune hidrodinamica
Cele doua semimatrite sunt fixate pe platoul mobil (1) si pe cel fix
(2), acesta din urma forménd un sistem rigid Tmpreuna cu traversa (3) si
coloana (4). Cu ajutorul cilindrului hidraulic (5) si a péarghiilor (6) se
realizeaza deplasarea platoului mobil (1) si strangerea matritei.
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Figura 2.12. Mecanism hidraulic de inchidere a matritei (matrita este inchisa

si stransa)

In figura 2.12 este prezentat un sistem complet hidraulic pentru
inchiderea si strangerea matritei. Piesele componente sunt montate pe
sistemul rigid format din traversa (1), platoul fix (2) si coloanele (3) care la
randul lor sunt montate pe batiul masinii.

Deplasarea platoului mobil (4) se realizeaza cu ajutorul cilindrului
(5), iar strangerea matritei cu ajutorul pistonului (14) care face corp comun
cu cilindrul (5) prin doua canale practicate in pistonul fix (6). Dupa
inchiderea matritei (12) (13), strangerea acesteia se realizeaza cu ajutorul
uleiului de inalta presiune, care se trimite prin racordul (15) in spatiul (11),
realizandu-se astfel un consum minim. Oprirea deplasarii platoului mobil, in
operatia de strangere a matritei se realizeaza cu ajutorul inelului opritor
(16). De asemenea, cu ajutorul semiinelelor (7), comandate de cilindrul
hidraulic (8) se realizeaza blocarea cilindrului (5), inaintea operatiei de
strangere a matritei. Reglarea pozitiei platoului mobil si a Tnaltimii matritei
se realizeaza cu ajutorul bucsii de reglare (10), montata in traversa (1).

116



Prelucrarea polimerilor prin extrudere si injectie

Figura 2.13. Mecanismul hidraulic de inchidere si strangere a matritei:
| — inchiderea matritei; D — deschiderea matritei; S — stringerea matritei,

R — retragerea matritei.

Un alt sistem hidraulic este prezentat in figura 2.13. Traversa-
cilindru (1), platoul fix (2) si colanele (5) formeaza sistemul solidar asupra
caruia se transmit fortele. Platoul mobil (3) este deplasat cu ajutorul
pistonului diferential (4). Tnchiderea matritei se realizeaza cu ajutorul
camerei de inchidere (7), in care se transmite uleiul prin racordul (9).
Consumul de ulei in operatia de inchidere este mic, aproximativ egal cu
volumul cilindrului de deschidere (6). La capatul cursei pistonului (4) are
loc deplasarea acestuia pe porgiunea camerei (7) cu diametrul mic,
realizandu-se astfel etansarea, presiunea uleiului actionand numai pe fata cu
sectiunea mare, producand astfel forta de strangere necesara.

Deschiderea si retragerea matritei se realizeaza cu ajutorul camerei
de deschidere (6).

Dintre avantajele acestui sistem se pot mentiona:
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- forta constanta, independent de partea mecanica;

- fortele de stréangere pot fi reglate de la o valoare minima la una
maxima;

- dispozitive de siguranta pentru cresterile de presiune;

- consum mic de ulei (1 — 2 litri pe ciclu);

- intretinere foarte usoara;

- cursa reglabila;

- lubrifierea usoara;

- fortele de deschidere mari.

2.4.2.3. Agregatul de plastifiere si injectie

Agregatul de plastifiere si injectie realizeaza plastifierea
materialului, omogenizarea topiturii si injectarea acesteia Tn cuiburile
matritei. Clasificarea prezentata in figura 2.14 reflecta diversitatea mare a
acestor agregate la masinile de injectie moderne.
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Figura 2.14. Clasificare agregatelor de plastifiere si injectie
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7
1

ol 1o 10

Figura 2.15. Agregate de plastifiere si injectie: a) cu piston; b) cu melc-
piston; ¢) cu 3 cilindri si 2 melci, fara deplasare axiala. 1 — cilindru de
injectie; 2 — piston de injectie; 3 — melc-piston; 4 — piston pentru deplasarea
pistonului de injectie; 5 — cilindru hidraulic; 6 — torpedo; 7 — pélnie de
alimentare; 8 — rezistente electrice; 9 — angrenaj ax-roata melcata; 10 — roti
dintate; 11 — cilindru de transfer; 12 — piston pentru transferul topiturii.

Tn figura 2.15 sunt prezentate trei exemple de agregate de plastifiere
si injectie. Primele doua sunt dintre cele mai simple constructiv, iar ultimul
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exemplu, desi mai complicat se caracterizeaza prin performante superioare,
cum sunt omogenizarea deosebita si utilizarea mai eficienta a timpului.

Actionarea melcului-piston poate fi facuta pe cale hidraulica sau
electrohidraulica dupa cum rotirea si deplasarea axiala se realizeaza
hidraulic sau electric-hidraulic, asa cum se vede in figura 2.16, unde se
prezinta schema actionarii hidraulice. Miscarea de rotatie se transmite de la
motorul hidraulic (3) prin intermediul rotilor dintate (1) si (2), iar miscarea
de deplasare axiala se transmite de la cilindrul hidraulic (4). Tn cazul
actionarilor electro-hidraulice, miscarea de rotatie se transmite de la un
motor electric.

Figura 2.16. Actionarea hidraulica a melcului-piston

Functionarea masinilor de injectie, mai ales cele cu melc-piston, este
similara cu cea a masinilor de extrudere, motiv pentru care partile
componente mai importante — cilindrul, pistonul, melcul-piston — se executa
ca si cilindrul si melcul masinilor de extrudere.

Torpedoul, montat frecvent in cilindrul masinilor cu piston, este o
piesa hidrodinamica, eventual prevazut cu aripioare, are rolul sa produca o
intensificare a proceselor de transfer in vederea asigurarii unei omogenizari
finale a topiturii, inaintea injectarii acesteia in matrita. Se monteaza naintea
duzei de injectie si poate fi incalzit.

Lungimea relativa a melcilor la agregatele cu melc-piston este
cuprinsa in limitele 10 — 15, iar raportul de compresie 2,5 — 2. Turatia
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melcului este Tn general aceeasi cu a melcilor masinilor izoterme, existand
tendinta de crestere a acesteia peste valoarea de 100 rotatii/minut.

Duza de injectie este 0 piesa care se monteaza la capatul cilindrului
de injectie, fiind prevazuta cu un ajustaj prin care se injecteaza topitura in
matrita. Duzele pot fi in general inchise sau deschise. Primele se folosesc in
cazul materialelor cu vascozitate mica si se deschid Tn general inaintea
injectiei sub actiunea presiunii topiturii.

In figura 2.17 se prezinta trei tipuri de duze, normala (a), cu
conicitate inversa (b), utilizata la materialele cristaline si una cu amestecare
intensiva (c).

a)

!
1

b)

\\ NN N

—
—
—
—

c)

(LT

\\\ A\NEEA\N

Figura 2.17. Duze de injectie de tip deschis
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Matrita este un ansamblu de piese care este caracteristic produsului
finit fabricat, si nu masinii de injectie. Partile componente mai importante
sunt:

- de formare;

- de fixare;

- de ghidare;

- reteaua de alimentare;
- dearuncare;

- auxiliare, etc.

Placile de formare sunt partile cele mai importante ale unei matrite si
se construiesc din oteluri rezistente si cu suprafata prelucrata fin si dura. Tn
cazul unor piese foarte fine, piese filigrane, placile de formare pot fi
construite din bronz. Tn cazul pieselor mici, partile de formare se constituie
sub forma unor pastile montate in placi sau sub forma de bacuri la piesele
mai complicate.

Fixarea elementelor matritei se face pe placi de fixare. Ghidarea
celor doua semimatrite se realizeaza cu ajutorul coloanelor, bucselor de
ghidare si a unor stifturi. Partile de aruncare servesc la aruncarea automata a
pieselor cand se deschide matrita.

Reteaua de alimentare trebuie sa fie cat mai scurta si cu un numar cat
mai mic de coturi, pentru a se reduce pierderile de presiune si temperatura in
timpul injectiei. Este formata din:

- canalul principal de injectie;
- canale secundare de curgere;
- puntita sau orificiul de sigilare.

In cazul matritelor cu numar foarte mare de cuiburi, dispunerea
acestora se poate face in mai multe planuri, astfel incat sunt necesare canale
secundare de injectie. Daca reteaua de alimentare este prea lunga, o parte
din aceasta (canalele secundare de injectie) poate sa fie incalzita.
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Figura 2.18. Sectiune in jurul unui cuib dintr-o matrita

Dupa cum se vede din figura 2.18, partile de formare, placile (1) si

(2), in care sunt dispuse pastilele se gasesc de o parte si de alta a planului de
separatie A — A, fiind montate pe doua placi de prindere (3) si (4). Golul
interior al piesei este dat de miezul (7) care strabate placa intermediara (6).
Topitura se injecteaza prin duza (8), reteaua de alimentare fiind formata din
canalul de injectie (9), canalele de curgere (10), care se ramifica la fiecare
cuib al matritei si puntita (11), care are rolul orificiului de sigilare a
cilindrului (12). Pentru scoaterea produsului din canalul de injectie, matrita
este prevazuta cu coloana de retinere (13).

a)

b)
c)

Proiectarea unei matrite presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
Studiul produsului (alegerea materialului, stabilirea planului de
separatie);

Asezarea piesei fata de planul de separatie;

Stabilirea numarului de cuiburi;
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d) Determinarea fortei de inchidere a matritei;

e) Stabilirea punctului de injectie;

f) Trasarea retelei de alimentare;

g) Stabilirea dimensiunilor aproximative ale puntitei, care se vor
corecta la proba matritei;

h) Stabilirea dimensiunilor cuiburilor, in functie de coeficientii de
contractie;

i) Calculul de rezistenta a diferitelor parti ale matritei.
Canalele de curgere si puntita se executa cu sectiunea trapezoidala,

de regula intr-o singura placa de formare, asa cum se vede in figura 2.19.

N

!
!

2K

Figura 2.19. Sectiune prin canalul de curgere

Pentru piese de pana la 10g, dimensiunile sectiunii unui canal de
curgere si ale puntitei sunt:
- Canalul de curgere: B=5mm, b=4mm, H=4mm
- Puntita (orificiul de sigilare): B=0,8mm, b=0,6mm, H=0,6mm,
L=1,5-2mm
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2.5. Probleme de calcul la masinile de injectie

2.5.1. Coeficientul de contractie

Coeficientul de contractie liniara sau volumica se defineste cu

relatiile:

Bl=——B == (2.31)

in care L*, V* si L, V sunt lungimi si volume pentru matritd si obiectul
fabricat.

Coeficientul de contractie liniard mediu se poate calcula in functie
de volume:

L LN )
B =1 [* 1 \/; 1 l/p* (2.32)

Daca tinem seama de ecuatia de stare (2.28) in forma:

(p+ pi)[;* —VijzR'T (2.33)

se obtine final coeficientul mediu de contractie:

. p+p;
=1 \/p[R'T+Vi(p+ D) ] (2:34)

Tn tabelul 2.1 se dau valorile constantelor necesare calculrii

coeficientului de contractie.
Tabelul 2.1. Constante de material

Polimer pi Vi R’
Polietilenda M/2 47600 0,875 43
Polietilena M/7 47600 0,875 43
Polietilena M/20 47600 0,875 43
Polistiren (.....) 27000 0,822 11,6
Polistiren (.....) 27000 0,822 11,6
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2.5.2. Productivitatea

Productivitatea se poate calcula cu relatia:
M, =k-N-V-I (kg/h) (2.35)
n care:
k — factorul de utilizare al timpului;
N — numarul ciclurilor de injectie pe ora;
V — volumul de material injectat la un ciclu, m*;
p — densitatea materialului, kg/m®.
t—t'N'
t

‘= (2.36)

n care:

t — fondul de timp;

t’ — durata schimbarii matritei,

N’ — numarul de schimbari de matritd in timpul t.

Volumul de material injectat sub forma de produse este:

V =kV, (2.37)
n care V; este capacitatea reald a masinii, iar k; este un coeficient care tine
seama de dimensiunea produsului, care influenteazd marimea produsului.
Acest coeficient are valori intre 0,6 si 0,9.

2.5.3. Capacitatea de plastifiere a melcului-piston

Capacitatea de plastifiere a melcului-piston poate fi calculatd cu
formula:

M,=M,-M,-M, (2.38)
si poate fi corelata cu productivitatea. Evident aceasta din urma poate fi cel
mult egald cu prima. In formula de mai sus, M;, M2 si M3 sunt debitele n

directia de injectie, in sens invers si scaparile peste spirele melcului.
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N (2.39)

t .
nH{—Ijsma-cosa-Ap
m, =P ___\n (2.40)

n 12-L-m-n

_y-Ap_m-D-5°-E-Ap

2.41
n 12-cos’ o -n (2.41)

M

3

n care:
n — numarul de inceputuri a filetului melcului;
D — diametrul melcului;
t — pasul filetului;
H — adéncimea canalului melcului;
| — latimea spirei melcului;
o — unghiul de inclinare a spirei;
Lm — lungimea medie a melcului;
0 — jocul dintre spire si cilindru;
E — coeficient de excentricitate (E~1,2).

|
L =L-—— 2.42
W=l (242)

unde L este lungimea totala de lucru a melcului si | deplasarea axiala a
melcului la plastifiere.

in functie de capacitatea de plastifiere se poate calcula
productivitatea maginii:

M p 'tp
M, = " (2.43)

C

unde t, este durata de plastifiere pentru o injectie, iar t; este durata ciclului

de injectie.
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2.5.4. Puterea de actionare a melcului-piston

33N 2 M Al 212N 2
_mDN? » p, a’D°N’l

N
: H " cos’a S -tga

Ln,, (2.44)

n care nm este vascozitatea dinamica medie a topiturii, iar ZAp este caderea
de presiune totald pe lungimea medie a melcului Ly, iar restul marimilor au

semnificatia de mai sus.

2.5.5. Cantitatea de caldura necesara incalzirii si
plastifierii materialului

Q=M-C,(t; -t (2.45)

n care:
M — masa materialului introdusa in cilindru;
Cp — caldura specifica a materialului;
ti, ty — temperaturile, initiala si finala, ale materialului din cilindru.
Cu aceasta se poate calcula suprafata incdlzita a cilindrului, din
formula:
Q=k-A-At, 7, (2.46)

unde 1. este durata unui ciclu de injectie.
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