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Wplyw zawartosci Srodka porujacego na wlasciwosci uzytkowe
zewnetrznych powlok kabli wytwarzanych metoda wytlaczania
poruj qcego*

Streszczenie — Na podstawie literatury szczegélowo oméwiono proces wytlaczania porujacego, ze
szczegdlnym uwzglednieniem typéw wykorzystywanych do tego celu glowic oraz stosowanych érod-
kéw porujacych, w tym charakterystyke ich rozkladu. Wykorzystujac zmodernizowana linie techno-
logiczna do wytlaczania powlekajacego, obejmujaca prézniowo-cisnieniowy kalibrator wlasnej kons-
trukcji, wytworzono z PVC, w ustalonych warunkach, zewnetrzne powloki kabli elektroenergetycz-
nych z porowatym rdzeniem i lita powierzchnia zewnetrzna. W charakterze srodka porujacego o en-
dotermicznym przebiegu rozkladu zastosowano mieszanine wodoroweglanu sodu i kwasu cytryno-
wego w iloéci do 1 % mas. w przeliczeniu na tworzywo. Wykazano, ze w tym przedziale zawartosci
poroforu uzyskuje sie powloki zewnetrzne o dobrych wlasciwosciach uzytkowych (stopiefi sporowa-
cenia, gesto$¢, wytrzymalo$¢ mechaniczna).

Stowa kluczowe: powlekajace wytlaczanie porujace, gtowice wytlaczarskie, kalibratory, srodki poru-
jace, kable elektroenergetyczne, powloki zewnetrzne, poli(chlorek winylu), wlasciwosci uzytkowe.

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—38), 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 WYTEACZANIA PORUJACEGO

Wytlaczanie tworzyw porowatych — w odréznieniu
od wyttaczania tworzyw litych (por. np. [1]) — w wyni-
ku procesu przetwoérczego nadaje wytworowi strukture
dwufazowa tworzywo/gaz charakteryzujaca sie obec-
no$cia mozliwie matych i réwnomiernie rozmieszczo-
nych pecherzykéw gazu. Strukture taka uzyskuje sie
dzieki wprowadzeniu do wejSciowego tworzywa $rod-
ka porujacego (poroforu) w postaci gazu obojetnego, cie-
czy niskowrzacej lub ciala stalego (ciekly lub staty poro-

K Artykul oparty na tresci referatu przedstawionego w ramach XI
Profesorskich Warsztatéw Naukowych, Bydgoszcz—Pieczyska,
11—14 czerwca 2006 r.

for w okreslonych warunkach procesu wyttaczania
przechodzi w gaz) [2—o6].

Gazy obojetne a takze ciecze niskowrzace wprowa-
dza sie podczas wytlaczania pod cisnieniem bezposred-
nio do strefy zasilania ukladu uplastyczniajacego wytla-
czarki za pomoca specjalnych urzadzen dozujacych.
Niektore ciecze i ciala stale miesza sie natomiast z two-
rzywem (tak jak pigmenty) w sposéb typowy, tj. przed
dostarczeniem do zasobnika wytlaczarki lub nawet
wprowadza sie do tworzywa juz w procesie jego wytwa-
rzania. W odpowiedniej temperaturze, pod wplywem
gazu, nastepuje proces tworzenia sie licznych mikrosfer;
ktore dzieki panujacemu ci$nieniu i rozwinieciu po-
wierzchni natychmiast ulegaja rozpuszczeniu w otacza-
jacym tworzywie. Powstajace pory moga by¢ wypelnio-
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ne zaré6wno powietrzem, jak i innymi gazami, np. CO,
lub N, ale pézniej, w wyniku dyfuzji, zostaja zastapione
powietrzem [7, 8]. Strumien przetwarzanego tworzywa
wraz z rozpuszczonym w nim gazem pod ci$nieniem
jest transportowany do glowicy wytlaczarskiej, w ktorej
wstepnie formuje sie wytwor. Cisnienie powinno by¢ na
tyle duze, by gaz nie wydzielit sie w strumieniu tworzy-
wa w postaci odrebnej fazy (mikrobanieczek) az do wy-
lotu z dyszy wytlaczarskiej. Gdyby zaistnialo takie nie-
pozadane zjawisko, to na skutek naprezenia $cinajacego
w przeplywajacym tworzywie zniszczeniu mechanicz-
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Rys. 1. Przebieg zmian wartosci ci$nienia porowanego tworzy-
wa wzdtuz dtugosci uktadu uplastyczniajgcego (1) i dyszy glo-
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]

nemu uleglyby przegrody rozdzielajace banieczki gazu;
uzyskanie jednorodnej struktury porowatej byloby
wowczas niemozliwe. Warto$¢ ci$nienia w tworzywie
porowatym rosnie wzdtuz dltugosci ukladu uplastycz-
niajacego, zmniejsza si¢ nieco w koricowej czesci tego
ukladu i na poczatku glowicy wyttaczarskiej a gwattow-
nie maleje w dyszy gltowicy az do wartosci ci$nienia at-
mosferycznego (rys. 1).

SRODKI PORUJACE

Temperatura rozkladu érodka porujacego, uzywane-
g0 w postaci cieczy lub ciala stalego i wlasciwie dobra-
nego do rodzaju tworzywa, powinna by¢ wyzsza od
temperatury topnienia tworzywa, ale nizsza od tempe-
ratury jego wytlaczania. Tworzywo porowate w stanie
cieklym nie jest jeszcze ukladem stabilnym, albowiem
w wyniku dziatania dyfuzji oraz napiecia powierzchnio-
wego na granicy faz tworzywo/ gaz zmniejsza sie w ma-
teriale liczba poréw, powiekszaja si¢ natomiast ich wy-

miary (efekt niepozadany). Pory rosna do chwili osiag-
niecia stanu réwnowagi miedzy ci$nieniem gazu a na-
pieciem powierzchniowym. Korzystna strukture (z ma-
tymi porami) gotowego wytworu zachowuje sie dzieki
jak najszybszemu ochtadzaniu i zestalaniu tworzywa [3,
9,10].

Porofory w procesie wytlaczania ulegaja takim sa-
mym operacjom jak przetwarzane tworzywo jeszcze
przed porowaniem, to jest nagrzewaniu, sprezaniu, ho-
mogenizowaniu i transportowaniu do glowicy wytta-
czarskiej. Gazy obojetne oraz ciecze niskowrzace moga
ulegaé rozpuszczeniu w tworzywie uplastycznionym,
przy czym szybko$¢ rozpuszczania tych poroforéw
zwieksza si¢ wraz ze wzrostem intensywnos$ci miesza-
nia i ci$nienia gazu. Odpowiednie warunki procesu
przetworstwa zazwyczaj dobiera sie doswiadczalnie.

Srodki porujace majace zastosowanie w procesie wy-
tlaczania tradycyjnie (cho¢ niezbyt &cisle) dzieli sie na
fizyczne oraz chemiczne (2,7, 11, 12].

Porofory fizyczne to substancje zmieniajace w proce-
sie porowania jedynie stan skupienia a nie swoja struk-
ture chemiczna. Sa to zatem ciecze lub gazy, ktére wpro-
wadzone pod ci$nieniem rozpuszczaja si¢ w tworzywie
a nastepnie, po podwyzszeniu temperatury i obnizeniu
ci$nienia, odparowuja lub wydzielaja sie¢ w postaci mi-
krobanieczek. Do tej grupy poroforéw naleza ciecze or-
ganiczne o niskiej temperaturze wrzenia (weglowodory
alifatyczne oraz ich chlorofluoropochodne) [7, 13]. Waz-
na cecha poroforu fizycznego jest mozliwie niewielka
preznos¢ pary w temperaturze pokojowej i duza szyb-
ko$¢ odparowywania w temperaturze procesu prze-
tworstwa.

Porofory chemiczne dzialaja w podobny sposéb jak
porofory fizyczne, ale powodujace porowanie produkty
gazowe powstaja w wyniku rozkladu tych srodkéw w
tworzywie. Substancje te dzieli sie na nieorganiczne i or-
ganiczne. Porofory nieorganiczne to przede wszystkim
niektére weglany i wodoroweglany (np. wodoroweglan
sodu) [7].

Najwazniejsza grupe poroforéw stosowanych w pro-
cesach wytlaczania (oraz wtryskiwania) tworzyw stano-
wia obecnie porofory organiczne, takie jak zwiazki azo-
we, pochodne hydrazyny, semikarbazydy, azydki,
zwiazki N-nitrozowe, triazole i tetrazole oraz pochodne
mocznika. Najwazniejszy z nich to zwiazek azowy —
diamid kwasu azomréwkowego (azodikarbonamid).

Chemiczne $rodki porujace moga mie¢ egzotermicz-
na lub endotermiczng charakterystyke przebiegu roz-
kladu [2, 3,9, 11, 13, 14]. Porofory stosowane dotychczas
w procesie wytlaczania rozkladaja sie w procesie egzo-
termicznym, ktéry czesto moze przyczyniac¢ sie do lokal-
nych przegrzan i powstawania nieregularnej struktury
porowatego wytworu. Zapoczatkowany w takim przy-
padku dalszy rozklad poroforu przebiega samoczynnie,
nawet po odcieciu doptywu ciepta. Dlatego tez wytwory
porowane tego rodzaju §rodkami nalezy dtugo i inten-
sywnie ochtadza¢ aby zapobiec odksztalceniom i zacho-
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wac wladciwa strukture porowata. Gléwnymi przedsta-
wicielami tej grupy poroforéw sa hydrazydy, np. sulfo-
hydrazyd, i zwiazki azowe, np. azodikarbonamid. Ten
ostatni zwigzek stosuje si¢ powszechnie do porowania
polietylenu, poli(chlorku winylu), polistyrenu oraz poli-
amidu [7, 13, 14].

W przypadku srodkéw porujacych o endotermicz-
nym charakterze rozkladu, wydzielanie gazu podczas
przetworstwa konczy sie gwaltownie po zakonczeniu
doprowadzania ciepta. Uzycie tego rodzaju poroforéw
znacznie skraca czas ochladzania wytworu. Do grupy
tych zwiazkéw naleza m.in. bikarbonaty, np. wodoro-
weglan sodu lub amonu, oraz kwas hydroksypropano-
trikarboksylowy [7, 14].

GLOWICE ORAZ KALIBRATORY
DO WYTEACZANIA PORUJACEGO

Wymagania technologiczne dotyczace wytwarzania
wytworéw porowatych narzucaja sposéb konstruowa-
nia specyficznych gtowic wytlaczarskich [2, 15, 16]. Mia-
nowicie, przekr6j poprzeczny dyszy takiej glowicy po-
winien by¢ mniejszy od przekroju poprzecznego wytlo-
czyny porowatej, gdyz formowany w dyszy lity prze-
kréj ulega zwigkszeniu — w wyniku nakladania sie
efektu Barusa — dopiero podczas swobodnego porowa-
nia w chwili wydostawania sie z dyszy i po jej opuszcze-
niu [8, 17—19]. Jednak przekroje poprzeczne kanatéw
glowicy wytlaczarskiej musza by¢ na tyle duze, aby cis-
nienie tworzywa zmniejszalo sie w nich nieznacznie, dy-
sza natomiast — odpowiednio krétka, gwarantujaca
duzy spadek cis$nienia [2, 4, 20]. Jest to wiec sytuacja
odmienna od przypadku wytlaczania tworzyw litych,
kiedy to stosuje sie glowice o kanale, ktérego przekrdj
odpowiada przekrojowi wyttoczyny [10, 15, 16, 20].

W procesie wytlaczania porujacego wykorzystuje sie
réznego typu glowice. Bezposrednio przepltywowe,
proste trzpieniowe glowice wytlaczarskie przeznaczone
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Rys. 2. Schemat prostej trzpieniowej glowicy z wymiennym
pierscieniem formujgcym: 1 — Slimak, 2 — cylinder wytta-
czarki, 3 — korpus glowicy, 4 — trzpieri, 5 — tuleja, 6 —
wymienny pierscieri formujqcy [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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do tworzyw litych maja zastosowanie przede wszystkim
do otrzymywania wytworéw porowatych o matych po-
lach przekroju poprzecznego oraz cienkich Sciankach.
Wymiary kanaléw przeptywowych w takich gtowicach
mozna dosy¢ tatwo korygowac [10, 20, 22].

Innym rozwiazaniem sa proste trzpieniowe glowice
z wymiennym pierscieniem formujacym (rys. 2), bedace
modyfikacja standardowych glowic trzpieniowych.
Uzywa sie ich do wytlaczania wielu rodzajéw wytwo-
réw. Stozkowaty trzpien glowicy umozliwia uzyskanie
odpowiedniego ci$nienia tworzywa podczas procesu
porowania natomiast zmiana pierScienia formujacego
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Rys. 3. Schemat glowicy wytlaczarskiej typu ,Celuka”: 1 — kanat wlotowy, 2 — rdzeni glowicy, 3 — korpus gléwny glowicy,
4 — grzejniki elektryczne, 5 — korpus dyszy, 6 — wyttoczyna porowata, 7 — urzqdzenie kalibrujqce, 8 — dysza glowicy [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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I X/ Rys. 4. Istota modyfikacji gtowicy

; Iy przy uzyciu kraty przestonowej:

E=——— 1 — slimak, 2 — glowica, 3 — ka-

naty przeplywowe w kracie przesto-
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nowej, 4 — zaslepki kanatow [24]
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Fig. 4. Head modification with

screening grid: 1 — screw, 2 —

head, 3 — flow channels in screen-
ing grid, 4 — channels’ plugs [24]
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[10, 15, 22] pozwala na otrzymanie zadanego ksztaltu
i wymiaréw wyttoczyny.

W glowicach wytlaczarskich typu , Celuka” [10, 14,
15, 23] tworzywo przechodzi przez dysze glowicy w wa-
runkach znacznego oporu przeplywu. Glowice te stosu-
je sie do wytlaczania wytworéw porowatych ze Scianka
grubosci >5 mm, litej powierzchni oraz gestosSci w prze-
dziale 300—400 kg/m®. W miejscu, w ktérym ksztaltka
powinna mie¢ powierzchnie lita, powierzchnia wew-
netrzna kalibratora musi spelnia¢ funkcje dociskowa
(rys. 3). Niesporowana cze$¢ tworzywa wytlaczanego
w zetknieciu z ta powierzchnia wewnetrzna zaczyna sie
ochladza¢, tworzac lita warstwe wyttoczyny.

W celu uzyskania wytworéw porowatych o znacz-
nym polu przekroju poprzecznego oraz duzej (zmien-
nej) grubosci Scianki, wykorzystuje sie gtowice wytla-
czarskie z tzw. krata przestonowa (rys. 4) [10, 15, 16, 24].
Zastosowanie cienko$ciennej kraty przestonowej, w po-

a) 1 2

faczeniu z mozliwie matym zredukowaniem pola prze-
kroju poprzecznego strumienia tworzywa, umozliwia
jednoczesna regulacje oporu przeplywu i zwigkszenie
ciSnienia wytlaczanego materialu. Krata dzieli tu kanat
przeplywowy glowicy na pojedyncze kanaliki. Opoér
przeplywu tworzywa w glowicy reguluje sie za pomoca
zmiany przekroju poprzecznego oraz dlugosci tych ka-
nalikéw a takze blokowania przeptywu w odpowiedniej
ich cze$ci [16, 24].

Innym typem sa glowice z rdzeniem obrotowym.
W ukladzie pokazanym na rys. 5 koficowka slimaka jest
wykonana w postaci trzpienia, spelniajacego funkcje ob-
racajacego sie w glowicy rdzenia. Dzieki takiemu roz-
wigzaniu otrzymuje sie wytwory o duzym przekroju
poprzecznym oraz znacznej grubosci [10, 15, 25].

Bardzo czesto wzgledy techniczne oraz ekonomiczne
sprawiaja, ze wytloczyne porowata wytwarza sie
z dwoch lub kilku rodzajow tworzyw, rézniacych sie
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Rys. 5. Schemat glowicy z rdzeniem obrotowym; a) zespét ztozony z ukladu uplastyczniajgcego, glowicy i kalibratora: 1 —
slimak, 2 — glowica, 3 — grzejniki elektryczne, 4 — wyttoczyna, 5 — urzqdzenie kalibrujqce; b) slimak: 6 — cze$¢ uzwojona, 7

— rdzefi 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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wladciwosciami, struktura oraz kolorem; wéweczas jest
konieczne zastosowanie specjalnych gtowic do wspét-
wytlaczania [10, 16]. Poniewaz warstwe wewnetrzna
wyttoczyny na ogot formuje sie z tworzywa zawierajace-
go Srodek porujacy, kanaly przeptywowe glowicy,
w ktérych znajduja sie poszczegdlne rodzaje tworzyw
odpowiednio zwezaja sie w kierunku dyszy, zapewnia-
jac przy tym jednakowa predkos¢ przeptywu catego
strumienia oraz eliminujac mozliwo$¢ wystepowania
stref jego zastoju. W strefie jednoczesnego przeptywu
nastepuje relaksacja powstalych w warstwach tworzy-
wa naprezen i odksztalceni.

W stanowiacym przedmiot dalszej czesci przedsta-
wionej tu pracy procesie wytlaczania powlok zewnetrz-
nych kabli uzyskanie — z duzym stopniem doktadnosci
— zadanego ksztattu i wymiaréw przekroju poprzecz-
nego wytworu (z uwzglednieniem efektu Barusa oraz
zjawiska skurczu) jest nader istotne [17, 18, 26, 27]. Stwa-
rza to konieczno$¢ utrwalania na drodze kalibrowania
odpowiednich cech wytwarzanej wyttoczyny [3, 21].

Kalibrowanie zewnetrzne, bedace metoda najczes-
ciej stosowana, polega na przeprowadzeniu — z okres-
lonym dociskiem — opuszczajacej dysze glowicy wy-
ttoczyny przez chlodzony element kalibrujacy o zada-
nym przekroju poprzecznym i dtugosci (rys. 6). Na sku-
tek r6znicy temperatury pomiedzy goraca wytloczyna a
powierzchnia elementu kalibrujacego nastepuje ochtla-
dzanie oraz utrwalanie ksztattu i wymiaréw wyttoczy-
ny. Poprawiajace efektywno$¢ operacji dociskanie wy-
tloczyny mozna zrealizowa¢ dwoma sposobami: kali-
browania ci$nieniowego (wprowadzenia do wnetrza
wytloczyny powietrza pod cisnieniem) lub kalibrowa-
nia prézniowego (wytworzenia podci§nienia w obsza-
rze miedzy wytloczyna a powierzchnia robocza kalibra-
tora) [3, 21].

5

Rys. 6. Zasada kalibrowania zewnetrznego: 1 — korpus glowi-
cy, 2 — trzpieri kalibratora, 3 — wytloczyna, 4 — sprezone
powietrze, 5 — woda chlodzqca, 6 — kierunek ruchu wytto-
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]

Ze wzgledu na warunki procesu wytwarzania kabli
z nowymi powlokami zewnetrznymi a takze na wtasci-
wosci uzytego do tego celu tworzywa termoplastyczne-
go, optymalne rozwigzanie stanowi polaczenie obu
wspomnianych sposobéw — kalibracja prézniowo-cis-
nieniowa [3].

OTRZYMYWANIE POWELOK ZEWNETRZNYCH
KABLI ELEKTROENERGETYCZNYCH
Z TWORZYW POROWATYCH

Odpowiednie wlasciwosci eksploatacyjne kabli elek-
troenergetycznych (instalacyjnych, energetycznych, syg-
nalowych, optotelekomunikacyjnych i telekomunikacyj-
nych) zapewnia ich zewnetrzna powloka wykonana naj-
czesciej z polietylenu duzej gestoéci (PE-HD) lub po-
li(chlorku winylu) (PVC) [14, 28—30]. Dazenie do uzys-
kania efektywnych wskaznikéw ekonomicznych proce-
su wytwarzania kabli, nowe obszary ich zastosowania
oraz mozliwos¢ szybszego zwrotu nakladéw inwesty-
cyjnych powoduja niestabnace zainteresowanie modyfi-
kacja budowy powloki zewnetrznej kabla oraz jej wlas-
ciwosci.

W Katedrze Proceséw Polimerowych Politechniki
Lubelskiej juz od kilku lat prowadzi sie badania doty-
czace m.in. wytwarzania powtoki kabli z tworzywa po-
rowatego [8—10, 15, 20, 28—38]. Zastapienie procesu
wytlaczania powlekajacego prowadzonego w wariancie
konwencjonalnym wariantem wytlaczania porujacego
pozwala na zmniejszenie kosztéw zakupu tworzywa,
energetycznych oraz transportu.

Modyfikacje wlasciwosci wytworéw w procesie wy-
tlaczania porujacego tworzyw termoplastycznych reali-
zowana w naszej Katedrze przeprowadza sie w wyniku
zmiany warunkéw wyttaczania oraz cech konstrukcyj-
nych elementéw ukladu uplastyczniajacego i glowicy
wytlaczarskiej a takze stosowania substancji dodatko-
wych w szerokim zakresie oddzialywujacych na two-
rzywo podstawowe. Wlasciwosci wytloczyny porowatej
zaleza bowiem nie tylko od rodzaju tworzywa, typu
i zawartosci poroforu, wymiaréw, liczby oraz charakte-
rystyki geometrycznej powstatlych w procesie porowa-
nia poréw, lecz réwniez od warunkéw procesu wytla-
czania. Otrzymana wytloczyna moze mie¢ strukture cal-
kowicie lita badZ porowata, przy czym moze by¢ poro-
wata w calej masie lub mie¢ porowaty tylko rdzen, a litq
powierzchnie zewnetrzna [3, 8, 31—33, 35].

Efektem wytlaczania tworzyw z wykorzystaniem
srodkéw porujacych sa nowe, zmodyfikowane wtasci-
wodci fizyczne i technologiczne uzyskiwanych wytwo-
réw, mianowicie mniejsza gestosé, maty skurcz prze-
tworczy, polepszone wlasciwosci ttumiace oraz izolacyj-
ne, zwiekszona odporno$¢ na ogiefi badZz mozliwosé
utylizacji po uzytkowaniu [2, 3, 14, 28, 35].

Celem referowanej tu pracy, bedacej czescia realizo-
wanego szerszego programu badawczego, byla analiza
wplywu iloSci wybranego uktadu porujacego na nie-
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ktoére wlasciwosci uzytkowe (przede wszystkim gestosé
oraz cechy wytrzymalo$ciowe) zewnetrznych powlok
kabli elektroenergetycznych wytwarzanych z PVC
w procesie porujacego wytlaczania powlekajacego.

CZESC DOSWIADCZALNA

Materiaty

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

Tabela 1. Charakterystyka stosowanego PVC (wg danych pro-
ducenta)

T able 1. Characteristics of PVC used (according to producer’s
data)

Zgodnosc¢ z wyma-
ganiami normy

CEI 20-34
CEI 20-34, ISO 527

Wybrana wlaéciwos¢, jednostka | Wartosé

Gestosé, kg/ m® 1377
Wytrzymalo$é na rozciaganie, MPa | 16,5

Wydtluzenie przy zerwaniu, % 320 CEI 20-34, ISO 527
Twardos¢ °Sh A 65 ISO 868, ASTM 2240
Stabilnos¢ termiczna, °C 245 |1SO 182

— Uklad porujacy ,,Hydrocerol 530” (produkt firmy
Lifocolor Farbplast Sp. z 0.0.) wystepuje w postaci gra-
nulatu (czastki Srednicy 1,2—1,8 mm) i zawiera 50 %
mas. $rodka porujacego o poczatkowej temperaturze
rozkladu endotermicznego = 170 °C; $rodek stanowi
mieszanine wodoroweglanu sodu i kwasu 2-hydroksy-
propano-trikarboksylowego (kwasu cytrynowego).
Uktad porujacy dodawano recznie w ilosci od
0,2 % mas. (por. tabela 2, prébka 2) do 1,0 % mas. (tabela
2, prébka 6).

Stanowisko badawcze

Wykorzystano modernizowana (w kierunku umozli-
wienia realizacji powlekajacego wyttaczania porujace-
go) linie technologiczna stosowana do wytwarzania
zewnetrznych powlok kabli elektroenergetycznych. W
sklad linii wchodzila glowica do wytlaczania powleka-
jacego, kalibrator prézniowo-ciSnieniowy, wanna chilo-
dzaca oraz pozostale elementy linii technologicznej (rys.
7).

Proces wytlaczania realizowano za pomoca wytta-
czarki jednoslimakowej (Srednica §limaka D = 60 mm).
Uklad uplastyczniajacy byt wyposazony w cztery strefy
grzania.

Poniewaz nie znaleziono w dostepnej literaturze po-
trzebnych danych, konieczne bylo zaprojektowanie
i wykonanie prototypu kalibratora ci$nieniowo-préz-
niowego odpowiadajacego prowadzonym badaniom
a nastepnie okreslenie — we wilasnym zakresie — jego

Rys. 7. Fragment linii technologicznej wytwarzania porowa-
nej powtoki kabla

Fig. 7. Fragment of technological line of cellular cable coating
production

Rys. 8. Wyglad kalibratora prozniowo-ciSnieniowego podczas
dziatania w linii technologicznej wytwarzania porowanej po-
wioki kabla

Fig. 8. View of vacuum-pressure calibrator during operation
in the technological line of cellular cable coating production

charakterystyki [35—37]. Kalibrator ma budowe bloko-
wa, obie jego czesci sa zaopatrzone w kanaly chlodzace
przebiegajace réwnolegle lub prostopadle do powierz-
chni roboczej (rys. 8).

Kalibrowanie polega na przeciaganiu powierzchni
zewnetrznej powtoki kabla po powierzchni roboczej ka-
libratora z jednoczesnym chlodzeniem tworzywa za po-
moca zimnej wody oraz sprezonego powietrza.

Warunki wytlaczania

Proces wytlaczania realizowano w uprzednio opra-
cowanych warunkach, mianowicie: temperatura czte-
rech stref grzejnych ukladu uplastyczniajacego 150, 160,
1601185 °C; temperatura glowicy w trzech strefach grza-
nia 175, 175 oraz 100 °C; ci$nienie tworzywa w ukladzie
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uplastyczniajacym i glowicy wyttaczarskiej 7— 11 MPa;
szybko$¢ obrotowa Slimaka (warunkujaca stopiefi spo-
rowacenia wytloczyny) zmieniano w zakresie
0,83—1,25 5! (50—75 obr./min); predkosé odbioru wy-
twarzanej powloki kabla wynosila 150 m/min a tempe-
ratura czynnika chlodzacego miescila sie w przedziale
17—20 °C.

Metodyka badan

— Gestos¢ pozorna probek wyttoczyny z porowane-
go tworzywa oceniano wg PN-EN ISO 845:2000 z wyko-
rzystaniem wagi laboratoryjnej WS-11. Masa prébek roz-
drobnionej wytloczyny zawierala sie¢ przy tym w prze-
dziale 1—5 g. Gestoé¢ kazdego rodzaju prébki stanowilta
warto$¢ Srednia z 5 pomiaréw.

— Twardos$¢ Shore‘a oznaczano wg PN-ISO 868:1998,
stosujac twardosciomierz typu ,Zorn Stendel”. Ze
wzgledu na charakterystyke tworzywa oraz badanych
probek uzyto wglebnika w ksztalcie iglicy (skala A).
Wynik odnoszacy sie do kazdego rodzaju ocenianej
probki obliczano jako wartos¢ srednia z 10 pomiaréw.

— Wytrzymalo$¢ na rozciaganie oraz wydluzenie
przy zerwaniu badano za pomoca maszyny wytrzyma-
tosciowej ,,Zwick Z100” wg PN-EN 60811-1-1:1999.
Predkos¢ rozciagania pod wplywem stalego obciazenia
pomiarowego wynosita 0,83 mm/s.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

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

Powloke zewnetrzna kabli ztozonych z zyl miedzia-
nych w izolacji z PVC uzyskano z porowanego PVC. Po-
wtoka ta miata owalny przekréj i lita powierzchnie zew-
netrzng oraz porowaty rdzen. Wymiary zewnetrzne
oraz wyglad otrzymanych powtok kabli byly zgodne
z PN-EN 60811-1-1:1999.

Po wykonaniu préb wytlaczania porujacego przepro-
wadzono badania wybranych witasciwosci otrzymanych
powtok kabli, miedzy innymi: gestosci, stopnia sporo-
wacenia, twardosci oraz wytrzymalosci na rozciaganie.

Uzyskana w wyniku pomiaréw Srednia wartos¢ ges-
tosci powloki kabla z tworzywa nieporowanego wyno-
sita (tak jak podal to producent — por. tabela 1)
1377 kg/m?>.

O gestosci tworzyw porowatych decyduje stosunek
objetosci fazy stalej do fazy gazowej oraz wymiary i
ksztalt mikroporéw. W wyniku wzrostu temperatury w
uktadzie uplastyczniajacym i gtowicy wyttaczarskiej
nastepuje w odpowiedniej temperaturze rozklad srodka
porujacego — w naszej pracy wodoroweglanu sodu i
kwasu cytrynowego — oraz tworzenie si¢ licznych mi-
krobanieczek ulegajacych natychmiast (w wyniku pod-
wyzszenia ci$nienia a takze rozwiniecia powierzchni)

rozpuszczeniu w otaczajacym tworzywie. Powstajace
mikropory sa wypeltnione zaréwno powietrzem, jak i in-
nymi gazami. Powoduje to zwigkszenie objetosci po-
li(chlorku winylu) a wiec i zmniejszenie gestosci otrzy-
manej wytloczyny. Stopient sporowacenia, bedacy para-
metrem okreslajacym iloé¢ fazy gazowej w wytworze
porowatym, stanowi jednocze$nie miare zmiany gestos-
ci wytworzonego wytworu.

Tabela 2 zawiera wartosci gesto$ci ocenianej powtoki
w zaleznosci od udzialu érodka porujacego, a wiec i
stopnia sporowacenia wytworu. Tak wiec, wzrost ilosci
dodanego poroforu spowodowat oczekiwane zwieksze-
nie stopnia sporowacenia z jednoczesnym zmniejsze-
niem sie gesto$ci porowanego tworzywa (nawet do 40 %
w stosunku do tworzywa litego).

Tabela 2. Wplyw zawartoéci srodka porujacego na stopient
sporowacenia i gesto$¢ porowanego PVC

Table 2. Physical properties of cellular PVC dependently on the
blowing agent content

Nr Zawartos¢ srodka Stopien Gestosé
probki | porujacego, % mas. sporowacenia, % kg/m’
1 0 0 1377
2 0,2 29 991
3 04 32 947
4 0,6 40 825
5 0,8 40,5 818
6 1,0 42 802

Tabela 3. Wybrane wlasciwoéci wytrzymaloéciowe powlok z
porowanego PVC
Table 3. Selected strength properties of cellular PVC coatings

Nr Twardos¢ | Wytrzymalosé na Wydluzenie

probki °Sh A rozciaganie 6;, MPa wzgled?e przy
zerwaniu €, %

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 charakterystyke wytrzy-

maloéciowa zewnetrznych powlok kabli. Srednia twar-
dosé probki powloki z tworzywa litego wynosita 65 °Sh
(odchylenie standardowe 0,37 °Sh). W odniesieniu do tej
wartoéci twardo$¢é prébek powlok z tworzywa porowa-
tego maleje nieliniowo (maksymalnie o 23 %) wraz ze
wzrostem zawartos$ci Srodka porujacego.

Oceny wlasciwosci wytrzymalosciowych przy roz-
cigganiu zewnetrznych powtok kabli dokonano na pod-
stawie pomiaréw maksymalnej sily rozciagajacej probke
Finaks, 1 wydluzenia bezwzglednego Al,. Obliczono war-
tosci naprezenia przy zerwaniu (6,) oraz wydluzenia
wzglednego przy zerwaniu (g,).
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Na badane wlasciwosci mechaniczne wplywa
ksztalt, orientacja i stopiefi wzajemnego oddzialywania
makroczasteczek. Tworzywo o makroczasteczkach linio-
wych i laficuchach zblizonych do siebie wskutek krysta-
lizacji lub orientacji wykazuje wieksza wytrzymatos¢ od
tworzywa porowatego, w ktérym nastepuje zmniejsze-
nie oddzialywania sit miedzyczasteczkowych na grani-
cy fazy stalej i gazowej. Wzrost zawartosci srodka poru-
jacego powoduje zwiekszenie nie tylko wspomnianej juz
objetosci wlasciwej tworzywa, lecz takze liczby i wymia-
row powstalych w procesie porowania mikroporéw.
Oslabia to wzajemne oddziatywanie tfanicuchéw polime-
rowych w tworzywie porowatym powodujac pogorsze-
nie wtasciwosci wytrzymatosciowych wytworu; ze
wzrostem zawartosSci poroforu maleje wartos¢ o,.

Wydluzenie wzgledne przy zerwaniu maleje mono-
tonicznie lecz nieliniowo w caltym zakresie zawartosci
poroforu (probki 1—6). Intensywnoé¢ zmian o, jest naj-
wieksza w przedziale udzialu poroforu 0—0,4 % mas.,
natomiast wartos$¢ €, w sposéb widoczny zmniejsza sie
jedynie w przypadku zawartosci §rodka porujacego wy-
noszacej 0,2 % mas.

PODSUMOWANIE

Wzrost zawartosci §rodka porujacego, stanowiacego
— w referowanej tu pracy — mieszanine zwiazkéw che-
micznych o endotermicznym charakterze rozkladu, po-
woduje zmniejszanie si¢ gestosci otrzymywanego wy-
tworu; §wiadczy to o efektywnym dzialaniu zastosowa-
nego przez nas $rodka.

Jakos¢ uzyskiwanych powlok — z uwzglednieniem
takich kryteriéw jak: stopient sporowacenia, gestos¢ oraz
wlasciwosci wytrzymalosciowe — jest bardzo dobra.
OtrzymaliSmy powtoki o stopniu sporowacenia do 42 %
i twardos$ci 50—65 °ShA. Wytrzymalosé na rozciaganie,
w zaleznosci od zawartosci $rodka porujacego, zawiera
sie w przedziale 343—462 %. Zatem, w calym ocenia-
nym zakresie iloéci dodawanego poroforu wiasciwosci
uzytkowe wytworzonych powlok kabli mieszcza sie¢ w
granicach wymaganych wartosci.

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