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Wp³yw zawartoœci œrodka poruj¹cego na w³aœciwoœci u¿ytkowe
zewnêtrznych pow³ok kabli wytwarzanych metod¹ wyt³aczania
poruj¹cego∗)

Streszczenie — Na podstawie literatury szczegó³owo omówiono proces wyt³aczania poruj¹cego, ze
szczególnym uwzglêdnieniem typów wykorzystywanych do tego celu g³owic oraz stosowanych œrod-
ków poruj¹cych, w tym charakterystykê ich rozk³adu. Wykorzystuj¹c zmodernizowan¹ liniê techno-
logiczn¹ do wyt³aczania powlekaj¹cego, obejmuj¹c¹ pró¿niowo-ciœnieniowy kalibrator w³asnej kons-
trukcji, wytworzono z PVC, w ustalonych warunkach, zewnêtrzne pow³oki kabli elektroenergetycz-
nych z porowatym rdzeniem i lit¹ powierzchni¹ zewnêtrzn¹. W charakterze œrodka poruj¹cego o en-
dotermicznym przebiegu rozk³adu zastosowano mieszaninê wodorowêglanu sodu i kwasu cytryno-
wego w iloœci do 1 % mas. w przeliczeniu na tworzywo. Wykazano, ¿e w tym przedziale zawartoœci
poroforu uzyskuje siê pow³oki zewnêtrzne o dobrych w³aœciwoœciach u¿ytkowych (stopieñ sporowa-
cenia, gêstoœæ, wytrzyma³oœæ mechaniczna).
S³owa kluczowe: powlekaj¹ce wyt³aczanie poruj¹ce, g³owice wyt³aczarskie, kalibratory, œrodki poru-
j¹ce, kable elektroenergetyczne, pow³oki zewnêtrzne, poli(chlorek winylu), w³aœciwoœci u¿ytkowe.

EFFECT OF POROPHOR CONTENT ON THE USEFUL PROPERTIES OF EXTERNAL COATINGS
OF CABLES OBTAINED BY FOAMING EXTRUSION
Summary — Basing on the literature data the process of foaming extrusion was discussed in details
including the types of extrusion heads used (Fig. 1—5) and porophors used in the process, with their
decomposition characteristics. Using modernized technological line for coating extrusion, containing
a vacuum-pressure calibrator of own construction (Fig. 6—8), the external PVC coatings of electrical
power cables, with porous core and solid surface, were prepared in steady-state conditions. The
mixture of sodium bicarbonate and citric acid, in the amount up to 1 wt. % per polymer, was used as
blowing agent showing endothermic course of decomposition. It was shown that in this range of
porophor content the external coatings showed good useful properties (porosity degree, density, and
mechanical strength — Table 2 and 3).
Key words: foaming extrusion, extrusion heads, calibrators, porophors, electrical power cables, exter-
nal coatings, poly(vinyl chloride), useful properties.

ISTOTA WYT£ACZANIA PORUJ¥CEGO

Wyt³aczanie tworzyw porowatych — w odró¿nieniu
od wyt³aczania tworzyw litych (por. np. [1]) — w wyni-
ku procesu przetwórczego nadaje wytworowi strukturê
dwufazow¹ tworzywo/gaz charakteryzuj¹c¹ siê obec-
noœci¹ mo¿liwie ma³ych i równomiernie rozmieszczo-
nych pêcherzyków gazu. Strukturê tak¹ uzyskuje siê
dziêki wprowadzeniu do wejœciowego tworzywa œrod-
ka poruj¹cego (poroforu) w postaci gazu obojêtnego, cie-
czy niskowrz¹cej lub cia³a sta³ego (ciek³y lub sta³y poro-

for w okreœlonych warunkach procesu wyt³aczania
przechodzi w gaz) [2—6].

Gazy obojêtne a tak¿e ciecze niskowrz¹ce wprowa-
dza siê podczas wyt³aczania pod ciœnieniem bezpoœred-
nio do strefy zasilania uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³a-
czarki za pomoc¹ specjalnych urz¹dzeñ dozuj¹cych.
Niektóre ciecze i cia³a sta³e miesza siê natomiast z two-
rzywem (tak jak pigmenty) w sposób typowy, tj. przed
dostarczeniem do zasobnika wyt³aczarki lub nawet
wprowadza siê do tworzywa ju¿ w procesie jego wytwa-
rzania. W odpowiedniej temperaturze, pod wp³ywem
gazu, nastêpuje proces tworzenia siê licznych mikrosfer;
które dziêki panuj¹cemu ciœnieniu i rozwiniêciu po-
wierzchni natychmiast ulegaj¹ rozpuszczeniu w otacza-
j¹cym tworzywie. Powstaj¹ce pory mog¹ byæ wype³nio-

∗) Artyku³ oparty na treœci referatu przedstawionego w ramach XI
Profesorskich Warsztatów Naukowych, Bydgoszcz—Pieczyska,
11—14 czerwca 2006 r.
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ne zarówno powietrzem, jak i innymi gazami, np. CO2
lub N2, ale póŸniej, w wyniku dyfuzji, zostaj¹ zast¹pione
powietrzem [7, 8]. Strumieñ przetwarzanego tworzywa
wraz z rozpuszczonym w nim gazem pod ciœnieniem
jest transportowany do g³owicy wyt³aczarskiej, w której
wstêpnie formuje siê wytwór. Ciœnienie powinno byæ na
tyle du¿e, by gaz nie wydzieli³ siê w strumieniu tworzy-
wa w postaci odrêbnej fazy (mikrobanieczek) a¿ do wy-
lotu z dyszy wyt³aczarskiej. Gdyby zaistnia³o takie nie-
po¿¹dane zjawisko, to na skutek naprê¿enia œcinaj¹cego
w przep³ywaj¹cym tworzywie zniszczeniu mechanicz-

nemu uleg³yby przegrody rozdzielaj¹ce banieczki gazu;
uzyskanie jednorodnej struktury porowatej by³oby
wówczas niemo¿liwe. Wartoœæ ciœnienia w tworzywie
porowatym roœnie wzd³u¿ d³ugoœci uk³adu uplastycz-
niaj¹cego, zmniejsza siê nieco w koñcowej czêœci tego
uk³adu i na pocz¹tku g³owicy wyt³aczarskiej a gwa³tow-
nie maleje w dyszy g³owicy a¿ do wartoœci ciœnienia at-
mosferycznego (rys. 1).

ŒRODKI PORUJ¥CE

Temperatura rozk³adu œrodka poruj¹cego, u¿ywane-
go w postaci cieczy lub cia³a sta³ego i w³aœciwie dobra-
nego do rodzaju tworzywa, powinna byæ wy¿sza od
temperatury topnienia tworzywa, ale ni¿sza od tempe-
ratury jego wyt³aczania. Tworzywo porowate w stanie
ciek³ym nie jest jeszcze uk³adem stabilnym, albowiem
w wyniku dzia³ania dyfuzji oraz napiêcia powierzchnio-
wego na granicy faz tworzywo/gaz zmniejsza siê w ma-
teriale liczba porów, powiêkszaj¹ siê natomiast ich wy-

miary (efekt niepo¿¹dany). Pory rosn¹ do chwili osi¹g-
niêcia stanu równowagi miêdzy ciœnieniem gazu a na-
piêciem powierzchniowym. Korzystn¹ strukturê (z ma-
³ymi porami) gotowego wytworu zachowuje siê dziêki
jak najszybszemu och³adzaniu i zestalaniu tworzywa [3,
9, 10].

Porofory w procesie wyt³aczania ulegaj¹ takim sa-
mym operacjom jak przetwarzane tworzywo jeszcze
przed porowaniem, to jest nagrzewaniu, sprê¿aniu, ho-
mogenizowaniu i transportowaniu do g³owicy wyt³a-
czarskiej. Gazy obojêtne oraz ciecze niskowrz¹ce mog¹
ulegaæ rozpuszczeniu w tworzywie uplastycznionym,
przy czym szybkoœæ rozpuszczania tych poroforów
zwiêksza siê wraz ze wzrostem intensywnoœci miesza-
nia i ciœnienia gazu. Odpowiednie warunki procesu
przetwórstwa zazwyczaj dobiera siê doœwiadczalnie.

Œrodki poruj¹ce maj¹ce zastosowanie w procesie wy-
t³aczania tradycyjnie (choæ niezbyt œciœle) dzieli siê na
fizyczne oraz chemiczne [2, 7, 11, 12].

Porofory fizyczne to substancje zmieniaj¹ce w proce-
sie porowania jedynie stan skupienia a nie swoj¹ struk-
turê chemiczn¹. S¹ to zatem ciecze lub gazy, które wpro-
wadzone pod ciœnieniem rozpuszczaj¹ siê w tworzywie
a nastêpnie, po podwy¿szeniu temperatury i obni¿eniu
ciœnienia, odparowuj¹ lub wydzielaj¹ siê w postaci mi-
krobanieczek. Do tej grupy poroforów nale¿¹ ciecze or-
ganiczne o niskiej temperaturze wrzenia (wêglowodory
alifatyczne oraz ich chlorofluoropochodne) [7, 13]. Wa¿-
n¹ cech¹ poroforu fizycznego jest mo¿liwie niewielka
prê¿noœæ pary w temperaturze pokojowej i du¿a szyb-
koœæ odparowywania w temperaturze procesu prze-
twórstwa.

Porofory chemiczne dzia³aj¹ w podobny sposób jak
porofory fizyczne, ale powoduj¹ce porowanie produkty
gazowe powstaj¹ w wyniku rozk³adu tych œrodków w
tworzywie. Substancje te dzieli siê na nieorganiczne i or-
ganiczne. Porofory nieorganiczne to przede wszystkim
niektóre wêglany i wodorowêglany (np. wodorowêglan
sodu) [7].

Najwa¿niejsz¹ grupê poroforów stosowanych w pro-
cesach wyt³aczania (oraz wtryskiwania) tworzyw stano-
wi¹ obecnie porofory organiczne, takie jak zwi¹zki azo-
we, pochodne hydrazyny, semikarbazydy, azydki,
zwi¹zki N-nitrozowe, triazole i tetrazole oraz pochodne
mocznika. Najwa¿niejszy z nich to zwi¹zek azowy —
diamid kwasu azomrówkowego (azodikarbonamid).

Chemiczne œrodki poruj¹ce mog¹ mieæ egzotermicz-
n¹ lub endotermiczn¹ charakterystykê przebiegu roz-
k³adu [2, 3, 9, 11, 13, 14]. Porofory stosowane dotychczas
w procesie wyt³aczania rozk³adaj¹ siê w procesie egzo-
termicznym, który czêsto mo¿e przyczyniaæ siê do lokal-
nych przegrzañ i powstawania nieregularnej struktury
porowatego wytworu. Zapocz¹tkowany w takim przy-
padku dalszy rozk³ad poroforu przebiega samoczynnie,
nawet po odciêciu dop³ywu ciep³a. Dlatego te¿ wytwory
porowane tego rodzaju œrodkami nale¿y d³ugo i inten-
sywnie och³adzaæ aby zapobiec odkszta³ceniom i zacho-
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Rys. 1. Przebieg zmian wartoœci ciœnienia porowanego tworzy-
wa wzd³u¿ d³ugoœci uk³adu uplastyczniaj¹cego (1) i dyszy g³o-
wicy (2) [3]
Fig. 1. Course of the changes of cellular polymer pressure along
the length of plasticizing system (1) and a die (2) [3]
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waæ w³aœciw¹ strukturê porowat¹. G³ównymi przedsta-
wicielami tej grupy poroforów s¹ hydrazydy, np. sulfo-
hydrazyd, i zwi¹zki azowe, np. azodikarbonamid. Ten
ostatni zwi¹zek stosuje siê powszechnie do porowania
polietylenu, poli(chlorku winylu), polistyrenu oraz poli-
amidu [7, 13, 14].

W przypadku œrodków poruj¹cych o endotermicz-
nym charakterze rozk³adu, wydzielanie gazu podczas
przetwórstwa koñczy siê gwa³townie po zakoñczeniu
doprowadzania ciep³a. U¿ycie tego rodzaju poroforów
znacznie skraca czas och³adzania wytworu. Do grupy
tych zwi¹zków nale¿¹ m.in. bikarbonaty, np. wodoro-
wêglan sodu lub amonu, oraz kwas hydroksypropano-
trikarboksylowy [7, 14].

G£OWICE ORAZ KALIBRATORY
DO WYT£ACZANIA PORUJ¥CEGO

Wymagania technologiczne dotycz¹ce wytwarzania
wytworów porowatych narzucaj¹ sposób konstruowa-
nia specyficznych g³owic wyt³aczarskich [2, 15, 16]. Mia-
nowicie, przekrój poprzeczny dyszy takiej g³owicy po-
winien byæ mniejszy od przekroju poprzecznego wyt³o-
czyny porowatej, gdy¿ formowany w dyszy lity prze-
krój ulega zwiêkszeniu — w wyniku nak³adania siê
efektu Barusa — dopiero podczas swobodnego porowa-
nia w chwili wydostawania siê z dyszy i po jej opuszcze-
niu [8, 17—19]. Jednak przekroje poprzeczne kana³ów
g³owicy wyt³aczarskiej musz¹ byæ na tyle du¿e, aby ciœ-
nienie tworzywa zmniejsza³o siê w nich nieznacznie, dy-
sza natomiast — odpowiednio krótka, gwarantuj¹ca
du¿y spadek ciœnienia [2, 4, 20]. Jest to wiêc sytuacja
odmienna od przypadku wyt³aczania tworzyw litych,
kiedy to stosuje siê g³owice o kanale, którego przekrój
odpowiada przekrojowi wyt³oczyny [10, 15, 16, 20].

W procesie wyt³aczania poruj¹cego wykorzystuje siê
ró¿nego typu g³owice. Bezpoœrednio przep³ywowe,
proste trzpieniowe g³owice wyt³aczarskie przeznaczone

do tworzyw litych maj¹ zastosowanie przede wszystkim
do otrzymywania wytworów porowatych o ma³ych po-
lach przekroju poprzecznego oraz cienkich œciankach.
Wymiary kana³ów przep³ywowych w takich g³owicach
mo¿na dosyæ ³atwo korygowaæ [10, 20, 22].

Innym rozwi¹zaniem s¹ proste trzpieniowe g³owice
z wymiennym pierœcieniem formuj¹cym (rys. 2), bêd¹ce
modyfikacj¹ standardowych g³owic trzpieniowych.
U¿ywa siê ich do wyt³aczania wielu rodzajów wytwo-
rów. Sto¿kowaty trzpieñ g³owicy umo¿liwia uzyskanie
odpowiedniego ciœnienia tworzywa podczas procesu
porowania natomiast zmiana pierœcienia formuj¹cego

1
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Rys. 2. Schemat prostej trzpieniowej g³owicy z wymiennym
pierœcieniem formuj¹cym: 1 — œlimak, 2 — cylinder wyt³a-
czarki, 3 — korpus g³owicy, 4 — trzpieñ, 5 — tuleja, 6 —
wymienny pierœcieñ formuj¹cy [10, 15]
Fig. 2. Scheme of mandrel straight line head with replaceable
molding ring: 1 — screw, 2 — cylinder, 3 — head frame, 4 —
mandrel, 5 — sleeve, 6 — exchangeable molding ring [10, 15]
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Rys. 3. Schemat g³owicy wyt³aczarskiej typu „Celuka”: 1 — kana³ wlotowy, 2 — rdzeñ g³owicy, 3 — korpus g³ówny g³owicy,
4 — grzejniki elektryczne, 5 — korpus dyszy, 6 — wyt³oczyna porowata, 7 — urz¹dzenie kalibruj¹ce, 8 — dysza g³owicy [2, 15]
Fig. 3. Scheme of Celuka extruder head: 1 — entry channel, 2 — head core, 3 — head main frame, 4 — electric heaters, 5 — die
frame, 6 — porous extrudate, 7 — calibrator, 8 — head die [2, 15]
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[10, 15, 22] pozwala na otrzymanie ¿¹danego kszta³tu
i wymiarów wyt³oczyny.

W g³owicach wyt³aczarskich typu „Celuka” [10, 14,
15, 23] tworzywo przechodzi przez dyszê g³owicy w wa-
runkach znacznego oporu przep³ywu. G³owice te stosu-
je siê do wyt³aczania wytworów porowatych ze œciank¹
gruboœci >5 mm, litej powierzchni oraz gêstoœci w prze-
dziale 300—400 kg/m3. W miejscu, w którym kszta³tka
powinna mieæ powierzchniê lit¹, powierzchnia wew-
nêtrzna kalibratora musi spe³niaæ funkcjê dociskow¹
(rys. 3). Niesporowana czêœæ tworzywa wyt³aczanego
w zetkniêciu z t¹ powierzchni¹ wewnêtrzn¹ zaczyna siê
och³adzaæ, tworz¹c lit¹ warstwê wyt³oczyny.

W celu uzyskania wytworów porowatych o znacz-
nym polu przekroju poprzecznego oraz du¿ej (zmien-
nej) gruboœci œcianki, wykorzystuje siê g³owice wyt³a-
czarskie z tzw. krat¹ przes³onow¹ (rys. 4) [10, 15, 16, 24].
Zastosowanie cienkoœciennej kraty przes³onowej, w po-

³¹czeniu z mo¿liwie ma³ym zredukowaniem pola prze-
kroju poprzecznego strumienia tworzywa, umo¿liwia
jednoczesn¹ regulacjê oporu przep³ywu i zwiêkszenie
ciœnienia wyt³aczanego materia³u. Krata dzieli tu kana³
przep³ywowy g³owicy na pojedyncze kanaliki. Opór
przep³ywu tworzywa w g³owicy reguluje siê za pomoc¹
zmiany przekroju poprzecznego oraz d³ugoœci tych ka-
nalików a tak¿e blokowania przep³ywu w odpowiedniej
ich czêœci [16, 24].

Innym typem s¹ g³owice z rdzeniem obrotowym.
W uk³adzie pokazanym na rys. 5 koñcówka œlimaka jest
wykonana w postaci trzpienia, spe³niaj¹cego funkcjê ob-
racaj¹cego siê w g³owicy rdzenia. Dziêki takiemu roz-
wi¹zaniu otrzymuje siê wytwory o du¿ym przekroju
poprzecznym oraz znacznej gruboœci [10, 15, 25].

Bardzo czêsto wzglêdy techniczne oraz ekonomiczne
sprawiaj¹, ¿e wyt³oczynê porowat¹ wytwarza siê
z dwóch lub kilku rodzajów tworzyw, ró¿ni¹cych siê

1 2 4 3

Rys. 4. Istota modyfikacji g³owicy
przy u¿yciu kraty przes³onowej:
1 — œlimak, 2 — g³owica, 3 — ka-
na³y przep³ywowe w kracie przes³o-
nowej, 4 — zaœlepki kana³ów [24]
Fig. 4. Head modification with
screening grid: 1 — screw, 2 —
head, 3 — flow channels in screen-
ing grid, 4 — channels‘ plugs [24]

6 7
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Rys. 5. Schemat g³owicy z rdzeniem obrotowym; a) zespó³ z³o¿ony z uk³adu uplastyczniaj¹cego, g³owicy i kalibratora: 1 —
œlimak, 2 — g³owica, 3 — grzejniki elektryczne, 4 — wyt³oczyna, 5 — urz¹dzenie kalibruj¹ce; b) œlimak: 6 — czêœæ uzwojona, 7
— rdzeñ obrotowy [10, 25]
Fig. 5. Scheme of extruder head with rotary core; a) set consisting of plasticizing system, head and calibrator: 1 — screw, 2 —
head, 3 — electric heaters, 4 — extrudate, 5 — calibrator; b) screw: 6 — coiled part, 7 — rotary core [10, 25]
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w³aœciwoœciami, struktur¹ oraz kolorem; wówczas jest
konieczne zastosowanie specjalnych g³owic do wspó³-
wyt³aczania [10, 16]. Poniewa¿ warstwê wewnêtrzn¹
wyt³oczyny na ogó³ formuje siê z tworzywa zawieraj¹ce-
go œrodek poruj¹cy, kana³y przep³ywowe g³owicy,
w których znajduj¹ siê poszczególne rodzaje tworzyw
odpowiednio zwê¿aj¹ siê w kierunku dyszy, zapewnia-
j¹c przy tym jednakow¹ prêdkoœæ przep³ywu ca³ego
strumienia oraz eliminuj¹c mo¿liwoœæ wystêpowania
stref jego zastoju. W strefie jednoczesnego przep³ywu
nastêpuje relaksacja powsta³ych w warstwach tworzy-
wa naprê¿eñ i odkszta³ceñ.

W stanowi¹cym przedmiot dalszej czêœci przedsta-
wionej tu pracy procesie wyt³aczania pow³ok zewnêtrz-
nych kabli uzyskanie — z du¿ym stopniem dok³adnoœci
— ¿¹danego kszta³tu i wymiarów przekroju poprzecz-
nego wytworu (z uwzglêdnieniem efektu Barusa oraz
zjawiska skurczu) jest nader istotne [17, 18, 26, 27]. Stwa-
rza to koniecznoœæ utrwalania na drodze kalibrowania
odpowiednich cech wytwarzanej wyt³oczyny [3, 21].

Kalibrowanie zewnêtrzne, bêd¹ce metod¹ najczêœ-
ciej stosowan¹, polega na przeprowadzeniu — z okreœ-
lonym dociskiem — opuszczaj¹cej dyszê g³owicy wy-
t³oczyny przez ch³odzony element kalibruj¹cy o zada-
nym przekroju poprzecznym i d³ugoœci (rys. 6). Na sku-
tek ró¿nicy temperatury pomiêdzy gor¹c¹ wyt³oczyn¹ a
powierzchni¹ elementu kalibruj¹cego nastêpuje och³a-
dzanie oraz utrwalanie kszta³tu i wymiarów wyt³oczy-
ny. Poprawiaj¹ce efektywnoœæ operacji dociskanie wy-
t³oczyny mo¿na zrealizowaæ dwoma sposobami: kali-
browania ciœnieniowego (wprowadzenia do wnêtrza
wyt³oczyny powietrza pod ciœnieniem) lub kalibrowa-
nia pró¿niowego (wytworzenia podciœnienia w obsza-
rze miêdzy wyt³oczyn¹ a powierzchni¹ robocz¹ kalibra-
tora) [3, 21].

Ze wzglêdu na warunki procesu wytwarzania kabli
z nowymi pow³okami zewnêtrznymi a tak¿e na w³aœci-
woœci u¿ytego do tego celu tworzywa termoplastyczne-
go, optymalne rozwi¹zanie stanowi po³¹czenie obu
wspomnianych sposobów — kalibracja pró¿niowo-ciœ-
nieniowa [3].

OTRZYMYWANIE POW£OK ZEWNÊTRZNYCH
KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH

Z TWORZYW POROWATYCH

Odpowiednie w³aœciwoœci eksploatacyjne kabli elek-
troenergetycznych (instalacyjnych, energetycznych, syg-
na³owych, optotelekomunikacyjnych i telekomunikacyj-
nych) zapewnia ich zewnêtrzna pow³oka wykonana naj-
czêœciej z polietylenu du¿ej gêstoœci (PE-HD) lub po-
li(chlorku winylu) (PVC) [14, 28—30]. D¹¿enie do uzys-
kania efektywnych wskaŸników ekonomicznych proce-
su wytwarzania kabli, nowe obszary ich zastosowania
oraz mo¿liwoœæ szybszego zwrotu nak³adów inwesty-
cyjnych powoduj¹ nies³abn¹ce zainteresowanie modyfi-
kacj¹ budowy pow³oki zewnêtrznej kabla oraz jej w³aœ-
ciwoœci.

W Katedrze Procesów Polimerowych Politechniki
Lubelskiej ju¿ od kilku lat prowadzi siê badania doty-
cz¹ce m.in. wytwarzania pow³oki kabli z tworzywa po-
rowatego [8—10, 15, 20, 28—38]. Zast¹pienie procesu
wyt³aczania powlekaj¹cego prowadzonego w wariancie
konwencjonalnym wariantem wyt³aczania poruj¹cego
pozwala na zmniejszenie kosztów zakupu tworzywa,
energetycznych oraz transportu.

Modyfikacjê w³aœciwoœci wytworów w procesie wy-
t³aczania poruj¹cego tworzyw termoplastycznych reali-
zowan¹ w naszej Katedrze przeprowadza siê w wyniku
zmiany warunków wyt³aczania oraz cech konstrukcyj-
nych elementów uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³owicy
wyt³aczarskiej a tak¿e stosowania substancji dodatko-
wych w szerokim zakresie oddzia³ywuj¹cych na two-
rzywo podstawowe. W³aœciwoœci wyt³oczyny porowatej
zale¿¹ bowiem nie tylko od rodzaju tworzywa, typu
i zawartoœci poroforu, wymiarów, liczby oraz charakte-
rystyki geometrycznej powsta³ych w procesie porowa-
nia porów, lecz równie¿ od warunków procesu wyt³a-
czania. Otrzymana wyt³oczyna mo¿e mieæ strukturê ca³-
kowicie lit¹ b¹dŸ porowat¹, przy czym mo¿e byæ poro-
wata w ca³ej masie lub mieæ porowaty tylko rdzeñ, a lit¹
powierzchniê zewnêtrzn¹ [3, 8, 31—33, 35].

Efektem wyt³aczania tworzyw z wykorzystaniem
œrodków poruj¹cych s¹ nowe, zmodyfikowane w³aœci-
woœci fizyczne i technologiczne uzyskiwanych wytwo-
rów, mianowicie mniejsza gêstoœæ, ma³y skurcz prze-
twórczy, polepszone w³aœciwoœci t³umi¹ce oraz izolacyj-
ne, zwiêkszona odpornoœæ na ogieñ b¹dŸ mo¿liwoœæ
utylizacji po u¿ytkowaniu [2, 3, 14, 28, 35].

Celem referowanej tu pracy, bêd¹cej czêœci¹ realizo-
wanego szerszego programu badawczego, by³a analiza
wp³ywu iloœci wybranego uk³adu poruj¹cego na nie-
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Rys. 6. Zasada kalibrowania zewnêtrznego: 1 — korpus g³owi-
cy, 2 — trzpieñ kalibratora, 3 — wyt³oczyna, 4 — sprê¿one
powietrze, 5 — woda ch³odz¹ca, 6 — kierunek ruchu wyt³o-
czyny [3]
Fig. 6. Outside calibration principle: 1 — head body, 2 —
calibrator‘s mandrel, 3 — extrudate, 4 — compressed air, 5 —
cooling water, 6 — extrudate‘s movement direction [3]
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które w³aœciwoœci u¿ytkowe (przede wszystkim gêstoœæ
oraz cechy wytrzyma³oœciowe) zewnêtrznych pow³ok
kabli elektroenergetycznych wytwarzanych z PVC
w procesie poruj¹cego wyt³aczania powlekaj¹cego.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Polichlorek winylu „Vipavil GH 7801000”, pro-
dukt firmy Vipavil. Charakterystykê tworzywa (wg da-
nych producenta) podano w tabeli 1.

T a b e l a 1. Charakterystyka stosowanego PVC (wg danych pro-
ducenta)
T a b l e 1. Characteristics of PVC used (according to producer‘s
data)

Wybrana w³aœciwoœæ, jednostka Wartoœæ
Zgodnoœæ z wyma-

ganiami normy

Gêstoœæ, kg/m3 1377 CEI 20-34
Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie, MPa 16,5 CEI 20-34, ISO 527
Wyd³u¿enie przy zerwaniu, % 320 CEI 20-34, ISO 527
Twardoœæ oSh A 65 ISO 868, ASTM 2240
Stabilnoœæ termiczna, oC 245 ISO 182

— Uk³ad poruj¹cy „Hydrocerol 530” (produkt firmy
Lifocolor Farbplast Sp. z o.o.) wystêpuje w postaci gra-
nulatu (cz¹stki œrednicy 1,2—1,8 mm) i zawiera 50 %
mas. œrodka poruj¹cego o pocz¹tkowej temperaturze
rozk³adu endotermicznego = 170 oC; œrodek stanowi
mieszaninê wodorowêglanu sodu i kwasu 2-hydroksy-
propano-trikarboksylowego (kwasu cytrynowego).
Uk³ad poruj¹cy dodawano rêcznie w iloœci od
0,2 % mas. (por. tabela 2, próbka 2) do 1,0 % mas. (tabela
2, próbka 6).

Stanowisko badawcze

Wykorzystano modernizowan¹ (w kierunku umo¿li-
wienia realizacji powlekaj¹cego wyt³aczania poruj¹ce-
go) liniê technologiczn¹ stosowan¹ do wytwarzania
zewnêtrznych pow³ok kabli elektroenergetycznych. W
sk³ad linii wchodzi³a g³owica do wyt³aczania powleka-
j¹cego, kalibrator pró¿niowo-ciœnieniowy, wanna ch³o-
dz¹ca oraz pozosta³e elementy linii technologicznej (rys.
7).

Proces wyt³aczania realizowano za pomoc¹ wyt³a-
czarki jednoœlimakowej (œrednica œlimaka D = 60 mm).
Uk³ad uplastyczniaj¹cy by³ wyposa¿ony w cztery strefy
grzania.

Poniewa¿ nie znaleziono w dostêpnej literaturze po-
trzebnych danych, konieczne by³o zaprojektowanie
i wykonanie prototypu kalibratora ciœnieniowo-pró¿-
niowego odpowiadaj¹cego prowadzonym badaniom
a nastêpnie okreœlenie — we w³asnym zakresie — jego

charakterystyki [35—37]. Kalibrator ma budowê bloko-
w¹, obie jego czêœci s¹ zaopatrzone w kana³y ch³odz¹ce
przebiegaj¹ce równolegle lub prostopadle do powierz-
chni roboczej (rys. 8).

Kalibrowanie polega na przeci¹ganiu powierzchni
zewnêtrznej pow³oki kabla po powierzchni roboczej ka-
libratora z jednoczesnym ch³odzeniem tworzywa za po-
moc¹ zimnej wody oraz sprê¿onego powietrza.

Warunki wyt³aczania

Proces wyt³aczania realizowano w uprzednio opra-
cowanych warunkach, mianowicie: temperatura czte-
rech stref grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego 150, 160,
160 i 185 oC; temperatura g³owicy w trzech strefach grza-
nia 175, 175 oraz 100 oC; ciœnienie tworzywa w uk³adzie

Rys. 8. Wygl¹d kalibratora pró¿niowo-ciœnieniowego podczas
dzia³ania w linii technologicznej wytwarzania porowanej po-
w³oki kabla
Fig. 8. View of vacuum-pressure calibrator during operation
in the technological line of cellular cable coating production

Rys. 7. Fragment linii technologicznej wytwarzania porowa-
nej pow³oki kabla
Fig. 7. Fragment of technological line of cellular cable coating
production
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uplastyczniaj¹cym i g³owicy wyt³aczarskiej 7— 11 MPa;
szybkoœæ obrotow¹ œlimaka (warunkuj¹c¹ stopieñ spo-
rowacenia wyt³oczyny) zmieniano w zakresie
0,83—1,25 s-1 (50—75 obr./min); prêdkoœæ odbioru wy-
twarzanej pow³oki kabla wynosi³a 150 m/min a tempe-
ratura czynnika ch³odz¹cego mieœci³a siê w przedziale
17—20 oC.

Metodyka badañ

— Gêstoœæ pozorn¹ próbek wyt³oczyny z porowane-
go tworzywa oceniano wg PN-EN ISO 845:2000 z wyko-
rzystaniem wagi laboratoryjnej WS-11. Masa próbek roz-
drobnionej wyt³oczyny zawiera³a siê przy tym w prze-
dziale 1—5 g. Gêstoœæ ka¿dego rodzaju próbki stanowi³a
wartoœæ œredni¹ z 5 pomiarów.

— Twardoœæ Shore‘a oznaczano wg PN-ISO 868:1998,
stosuj¹c twardoœciomierz typu „Zorn Stendel”. Ze
wzglêdu na charakterystykê tworzywa oraz badanych
próbek u¿yto wg³êbnika w kszta³cie iglicy (skala A).
Wynik odnosz¹cy siê do ka¿dego rodzaju ocenianej
próbki obliczano jako wartoœæ œredni¹ z 10 pomiarów.

— Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie oraz wyd³u¿enie
przy zerwaniu badano za pomoc¹ maszyny wytrzyma-
³oœciowej „Zwick Z100” wg PN-EN 60811-1-1:1999.
Prêdkoœæ rozci¹gania pod wp³ywem sta³ego obci¹¿enia
pomiarowego wynosi³a 0,83 mm/s.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

W wykonanych przez nas próbach technologicznych
procesu wyt³aczania wytworzono kable elektroenerge-
tyczne rodzaju „YDYp” (3 x 1,5 mm2, 300/300 V), zgod-
nie z PN-91/E-90103 oraz PN-87/E-90060.

Pow³okê zewnêtrzn¹ kabli z³o¿onych z ¿y³ miedzia-
nych w izolacji z PVC uzyskano z porowanego PVC. Po-
w³oka ta mia³a owalny przekrój i lit¹ powierzchniê zew-
nêtrzn¹ oraz porowaty rdzeñ. Wymiary zewnêtrzne
oraz wygl¹d otrzymanych pow³ok kabli by³y zgodne
z PN-EN 60811-1-1:1999.

Po wykonaniu prób wyt³aczania poruj¹cego przepro-
wadzono badania wybranych w³aœciwoœci otrzymanych
pow³ok kabli, miêdzy innymi: gêstoœci, stopnia sporo-
wacenia, twardoœci oraz wytrzyma³oœci na rozci¹ganie.

Uzyskana w wyniku pomiarów œrednia wartoœæ gês-
toœci pow³oki kabla z tworzywa nieporowanego wyno-
si³a (tak jak poda³ to producent — por. tabela 1)
1377 kg/m3.

O gêstoœci tworzyw porowatych decyduje stosunek
objêtoœci fazy sta³ej do fazy gazowej oraz wymiary i
kszta³t mikroporów. W wyniku wzrostu temperatury w
uk³adzie uplastyczniaj¹cym i g³owicy wyt³aczarskiej
nastêpuje w odpowiedniej temperaturze rozk³ad œrodka
poruj¹cego — w naszej pracy wodorowêglanu sodu i
kwasu cytrynowego — oraz tworzenie siê licznych mi-
krobanieczek ulegaj¹cych natychmiast (w wyniku pod-
wy¿szenia ciœnienia a tak¿e rozwiniêcia powierzchni)

rozpuszczeniu w otaczaj¹cym tworzywie. Powstaj¹ce
mikropory s¹ wype³nione zarówno powietrzem, jak i in-
nymi gazami. Powoduje to zwiêkszenie objêtoœci po-
li(chlorku winylu) a wiêc i zmniejszenie gêstoœci otrzy-
manej wyt³oczyny. Stopieñ sporowacenia, bêd¹cy para-
metrem okreœlaj¹cym iloœæ fazy gazowej w wytworze
porowatym, stanowi jednoczeœnie miarê zmiany gêstoœ-
ci wytworzonego wytworu.

Tabela 2 zawiera wartoœci gêstoœci ocenianej pow³oki
w zale¿noœci od udzia³u œrodka poruj¹cego, a wiêc i
stopnia sporowacenia wytworu. Tak wiêc, wzrost iloœci
dodanego poroforu spowodowa³ oczekiwane zwiêksze-
nie stopnia sporowacenia z jednoczesnym zmniejsze-
niem siê gêstoœci porowanego tworzywa (nawet do 40 %
w stosunku do tworzywa litego).

T a b e l a 2. Wp³yw zawartoœci œrodka poruj¹cego na stopieñ
sporowacenia i gêstoœæ porowanego PVC
T a b l e 2. Physical properties of cellular PVC dependently on the
blowing agent content

Nr
próbki

Zawartoœæ œrodka
poruj¹cego, % mas.

Stopieñ
sporowacenia, %

Gêstoœæ
kg/m3

1 0 0 1377
2 0,2 29 991
3 0,4 32 947
4 0,6 40 825
5 0,8 40,5 818
6 1,0 42 802

T a b e l a 3. Wybrane w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe pow³ok z
porowanego PVC
T a b l e 3. Selected strength properties of cellular PVC coatings

Nr
próbki

Twardoœæ
oSh A

Wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie σr, MPa

Wyd³u¿enie
wzglêdne przy
zerwaniu εr, %

1 65 12,38 462,50
2 60 11,50 401,34
3 60 10,80 391,52
4 48 10,59 351,82
5 50 10,44 353,12
6 51 10,13 343,30

W tabeli 3 przedstawiono charakterystykê wytrzy-
ma³oœciow¹ zewnêtrznych pow³ok kabli. Œrednia twar-
doœæ próbki pow³oki z tworzywa litego wynosi³a 65 oSh
(odchylenie standardowe 0,37 oSh). W odniesieniu do tej
wartoœci twardoœæ próbek pow³ok z tworzywa porowa-
tego maleje nieliniowo (maksymalnie o 23 %) wraz ze
wzrostem zawartoœci œrodka poruj¹cego.

Oceny w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych przy roz-
ci¹ganiu zewnêtrznych pow³ok kabli dokonano na pod-
stawie pomiarów maksymalnej si³y rozci¹gaj¹cej próbkê
Fmaks. i wyd³u¿enia bezwzglêdnego ∆lr. Obliczono war-
toœci naprê¿enia przy zerwaniu (σr) oraz wyd³u¿enia
wzglêdnego przy zerwaniu (εr).
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Na badane w³aœciwoœci mechaniczne wp³ywa
kszta³t, orientacja i stopieñ wzajemnego oddzia³ywania
makrocz¹steczek. Tworzywo o makrocz¹steczkach linio-
wych i ³añcuchach zbli¿onych do siebie wskutek krysta-
lizacji lub orientacji wykazuje wiêksz¹ wytrzyma³oœæ od
tworzywa porowatego, w którym nastêpuje zmniejsze-
nie oddzia³ywania si³ miêdzycz¹steczkowych na grani-
cy fazy sta³ej i gazowej. Wzrost zawartoœci œrodka poru-
j¹cego powoduje zwiêkszenie nie tylko wspomnianej ju¿
objêtoœci w³aœciwej tworzywa, lecz tak¿e liczby i wymia-
rów powsta³ych w procesie porowania mikroporów.
Os³abia to wzajemne oddzia³ywanie ³añcuchów polime-
rowych w tworzywie porowatym powoduj¹c pogorsze-
nie w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych wytworu; ze
wzrostem zawartoœci poroforu maleje wartoœæ σr.

Wyd³u¿enie wzglêdne przy zerwaniu maleje mono-
tonicznie lecz nieliniowo w ca³ym zakresie zawartoœci
poroforu (próbki 1—6). Intensywnoœæ zmian σr jest naj-
wiêksza w przedziale udzia³u poroforu 0—0,4 % mas.,
natomiast wartoœæ εr w sposób widoczny zmniejsza siê
jedynie w przypadku zawartoœci œrodka poruj¹cego wy-
nosz¹cej 0,2 % mas.

PODSUMOWANIE

Wzrost zawartoœci œrodka poruj¹cego, stanowi¹cego
— w referowanej tu pracy — mieszaninê zwi¹zków che-
micznych o endotermicznym charakterze rozk³adu, po-
woduje zmniejszanie siê gêstoœci otrzymywanego wy-
tworu; œwiadczy to o efektywnym dzia³aniu zastosowa-
nego przez nas œrodka.

Jakoœæ uzyskiwanych pow³ok — z uwzglêdnieniem
takich kryteriów jak: stopieñ sporowacenia, gêstoœæ oraz
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe — jest bardzo dobra.
Otrzymaliœmy pow³oki o stopniu sporowacenia do 42 %
i twardoœci 50—65 oShA. Wytrzyma³oœæ na rozci¹ganie,
w zale¿noœci od zawartoœci œrodka poruj¹cego, zawiera
siê w przedziale 343—462 %. Zatem, w ca³ym ocenia-
nym zakresie iloœci dodawanego poroforu w³aœciwoœci
u¿ytkowe wytworzonych pow³ok kabli mieszcz¹ siê w
granicach wymaganych wartoœci.

Przedstawiona w artykule praca zosta³a zrealizowana w
ramach projektu badawczego KBN nr 1261/T08/2004/26.
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