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Wilasciwosci trojwarstwowych powlok z PVC wytworzonych

w procesie wspolwytlaczania mikroporujacego®

Streszczenie — Metoda wspotwyttaczania mikroporujacego w okreslonych warunkach, na pod-
stawie poli(chlorku winylu) zawierajacego 0,1—1,0 % srodka mikroporujacego wytworzono troj-
warstwowe powloki jednozytowych kabli elektrycznych. W toku przetwdrstwa oznaczano zmia-
ny mocy elektrycznej w linii technologicznej i szybkosci obrotowej slimakéw wytlaczarek w zalez-
nosci od ilo$ci dozowanego srodka, oceniajac uzyskane oszczednosci materiatu i energii. Zbadano
wybrane wilasciwosci wytworzonych powlok, oceniano takze ich tréjwarstwowa mikrostrukture.
Stowa kluczowe: wspotwyttaczanie mikroporujace, srodek mikroporujacy, trojwarstwowa po-
wloka przewodu elektrycznego, wiasciwosci.

PROPERTIES OF TRIPLE-LAYERED PVC COATINGS SYNTHESIZED IN THE MICROPORE
COEXTRUSION METHOD

Summary — The application of the microcellular co-extrusion method (Fig. 1) at specific parame-
ters to obtain triple-layered coatings for single core electrical cables on the basis of PVC containing
0.1 — 1.0 % of a blowing agent has been presented. The changes observed in electrical energy con-
sumption in the technological process and in the rotational speed of the extrusion screws caused by
the amount of the applied blowing agent were evaluated with special consideration on the eco-
nomy of materials and energy (Tables 1, 2). Some specific properties (Table 3) and the microstruc-
ture of the obtained triple-layered coatings (Figs. 2, 3) were evaluated.

Keywords: microcellular co-extrusion, blowing agent, triple-layered electrical cable coating, pro-

perties.

Nowe mozliwos$ci zastosowania oraz koniecznos¢
podwyzszania jakosci wytwarzanych wewnetrznych
i zewnetrznych powtok kabli oraz przewodéw elektrycz-
nych réznych typow, a takze wzrastajgca potrzeba inten-
syfikacji produkgji z jednoczesnym zmniejszeniem jej
kosztow sprawiaja, ze udoskonala sie proces ich otrzy-
mywania [1—3].

Ulepszanie metod produkcji powlok przewodow
i kabli elektrycznych obejmuje zaréwno zmiany kons-
trukcyjne maszyn i narzedzi wykorzystywanych w pro-
cesie wytlaczania oraz warunkéw technologicznych tego
procesu, jak i modyfikacje tworzywa stosowanego do
wytwarzania powtok [2, 4, 5].

W badaniach procesu wyttaczania oraz wytlaczania
porujacego i mikroporujacego, prowadzonych w Kate-

" Artykut zawiera tre$¢ wystapienia w ramach XIV Profesorskich
Warsztatow Naukowych , Przetwoérstwo Tworzyw Polimero-
wych”, ktére odbyly sie w Rzeszowie — Krasiczynie w dniach
15—17 czerwca 2009 r.

drze Proceséw Polimerowych [6—9], modyfikacje witas-
ciwosci wytwordw przeprowadzano w wyniku zmiany
warunkéw wytlaczania oraz cech konstrukcyjnych ele-
mentéw sktadowych linii technologicznej [8 —12].

Nowoczesna technologia wyttaczania porujacego
tworzyw termoplastycznych stuzy do otrzymywania
wytworéw porowatych, przede wszystkim pozbawio-
nych zapadnie¢ na powierzchni zewnetrznej oraz wyka-
zujacych minimalny skurcz przetworczy.

Odpowiednio dobrane warunki przetworstwa umo-
zliwiaja wytworzenie wytwordw o, m.in.: zmniejszonej
masie, polepszonych wiasciwosciach tlumigcych oraz
izolacyjnych, z mozliwoscia utylizacji po uzytkowaniu
zachowujacej fizyczne i technologiczne cechy wytworéw
porowatych [4, 5, 7, 11—14].

W celu uzyskania porowatej struktury wytloczyny
stosuje sie odpowiednie tworzywo lub wprowadza do
niego srodki porujace (porofory) [1—3]. Otrzymana wy-
tloczyna moze miec strukture catkowicie lita, moze by¢
porowata w catej masie, badz tez moze mie¢ porowaty
tylko rdzen, a lita powierzchnie zewnetrzna [15—19].
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Wykorzystywane w procesach wyttaczania srodki po-
rujace wystepujace w stanie statym moga miec¢ egzoter-
miczng lub endotermiczng charakterystyke rozkladu [1,
2, 5, 6]. Dotychczas uzywane porofory na ogoét wykazuja
egzotermiczng charakterystyke rozkladu. Zapoczatko-
wany rozklad egzotermicznego poroforu przebiega sa-
moczynnie, nawet po odcigciu doptywu energii [3, 7, 12],
moze zatem w zaleznosci od warunkow i metody wytta-
czania stanowié przyczyne powstawania lokalnych
przegrzan prowadzacych do nieregularnej struktury po-
rowatej wytworu.

Zachodzaca w toku przetworstwa przemiana w stan
gazowy srodkéw porujacych z endotermicznym charak-
terem rozkladu konczy sie gwaltownie po odcieciu do-
plywu energii cieplnej. Stosowanie zatem tego rodzaju
poroforow skraca znacznie czas ochtadzania wytworu
[3,5,12,13].

Celem przedstawionej pracy, stanowiacej czes¢ szer-
szego programu badawczego, bylo okreslenie warun-
kéw wytwarzania mikroporowatych powlok przewo-
dow jednozytowych do produkcji kabli elektrycznych
oraz analiza wybranych wtasciwosci fizycznych powlok
tych przewodow otrzymanych w procesie wspdtwytta-
czania mikroporujacego [20—22].

CZESC DOSWIADCZALNA
Materiaty

— Poli(chlorek winylu) (PVC) o nazwie handlowej
PX1-92-155-000 i gestosci 1470 kg/m®, wedlug danych
producenta stosowany do wytwarzania powlok wew-
netrznych oraz zewnetrznych przewodow i kabli elek-
trycznych.

— Hydrocerol 530 — nowy oryginalny srodek mikro-
porujacy o endotermicznej charakterystyce rozkladu
oraz wilasciwos$ciach nukleidyzujacych. Uktad materiato-
wy w postaci granulatu, w ktérym srodkiem mikroporu-
jacym jest mieszanina zwiazkéw chemicznych, m.in. wo-
doroweglanu sodu oraz kwasu 2-hydroksypropano-tri-
karboksylowego [20, 21], a no$nikiem — PVC.

Stanowisko badawcze

W badaniach wspdtwyttaczania mikroporujacego
wykorzystano przemystowa linie technologiczna
wspotwytlaczania, znajdujaca sie¢ w przedsiebiorstwie
NKT Cables Sp. z 0.0. w Warszowicach stosowana do
wytwarzania powlok przewoddw i kabli elektrycznych
roznych typow [21].

W technologicznej linii wspd&twyttaczania znajduja sie
trzy usytuowane poziomo wyttaczarki firmy Rosendahl
(rys. 1).

Wyttaczarke gtéwng (umieszczona pod katem 90° do
osi linii technologicznej), w ktdrej nastepuje mieszanie
tworzywa ze $rodkiem mikroporujacym, wyposazono
w klasyczny dozownik tworzywa podstawowego oraz

specjalny $limakowy dozownik srodka pomocniczego
(Plasticolor 2200), umozliwiajacy podawanie Srodka
mikroporujacego w bardzo matej ilosci, tj. od 0,1 % mas.

Rys. 1. Fragment linii technologicznej wspdtwyttaczania mi-
kroporujgcego

Fig. 1. A section of the technological line for microcellular
co-extrusion process

Uklad uplastyczniajacy wyttaczarki gléwnej dzieli sie na
piec stref grzejnych, srednica zewnetrzna $limaka wyno-
si 120 mm, zas$ $rednice $limakéw uktadow uplastycznia-
jacych wyttaczarek dodatkowych wynosza 60 mm.

W skiad linii technologicznej o facznej dtugosci 56 m
wchodzi stosowana do wspotwytlaczania powlekajacego
wytlaczarska glowica katowa, urzadzenie chtodzace
(wanna chtodzaca), urzadzenia odbierajace oraz inne
niezbedne elementy:.

Warunki procesu technologicznego

W celu osiggniecia dobrej wydajnosci procesu mikro-
porowania nalezy, zgodnie z zaleceniami producenta
srodka porujacego, stosowac temperature przetworstwa
z zakresu 180—210 °C, przestrzegajac jednak zasady, aby
temperatura rozkladu srodka byta wyzsza od temperatu-
ry uplastyczniania tworzywa, ale nizsza od temperatury
jego topnienia. Temperatura glowicy wytlaczarskiej po-
winna by¢ bliska temperatury rozkladu srodka porujace-
go[1,7,20].

Temperatura stref grzejnych uktadu uplastyczniajace-
go wynosita 40, 160, 170, 180 oraz 175 °C (z doktadnoscia
+1 °C), temperatura glowicy wytlaczarskiej w pieciu stre-
fach grzejnych byta réwna 170, 165, 170, 170 oraz 175 °C
(z dokladnoscig +1 °C), temperatura czynnika chtodzace-
go wynosita 20 °C (z dokladnoscig +1 °C).

Proces wspotwytlaczania mikroporujacego realizo-
wano z zadana predkoscia odbioru wytwarzanej powto-
ki przewodu, wynoszaca 500 m/min. Warto$¢ ta byta
minimalng predko$cia mozliwg do nastawienia w wyko-
rzystywanej linii technologiczne;j.
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Czynniki badawcze

Jako wielko$¢ zmienna przyjeto zawartosc srodka mi-
kroporujacego w tworzywie, wynoszaca 0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 lub 1 % mas.

Czynniki mierzone bezposrednio to:

— szybkos$¢ obrotowa Slimakéow wytlaczarek, sl

— calkowita moc elektryczna w linii technologicznej
wspotwytlaczania, kW.

Czynniki wynikowe to:

— gestos¢ normalna powtloki przewodu elektryczne-
go, kg/m’;

— stopien sporowacenia powloki przewodu elek-
trycznego, %;

— zuzycie energii elektrycznej w linii technologicznej
wspotwytlaczania, kWh;

— oszczednos¢ energii elektrycznej, %.

Czynniki state to przede wszystkim:

— rodzaj miedzi stanowiacej zyle przewodu;

— rodzaj przetwarzanego PVC;

— rodzaj stosowanego srodka mikroporujacego;

— elementy konstrukcyjne linii technologicznej
wspotwytlaczania;

— temperatura nastawiana w poszczegdlnych stre-
fach grzejnych ukiadu uplastyczniajacego wyttaczar-
ki, °C;

— temperatura nastawiana w poszczegdlnych stre-
fach grzejnych gtowicy, °C.

Gléwnymi czynnikami zakldcajacymi byty: niestabil-
nos¢ napiecia pradu elektrycznego, wilgotnos¢ wzgledna
powietrza w hali produkcyjnej, wilgotnos¢ tworzywa
wejsciowego uzytego w procesie wspdtwyttaczania mi-
kroporujacego i temperatura w hali produkcyjnej. Usta-
lono, ze wplyw czynnikdéw zaktocajacych jest jednakowy
w czasie prowadzonych badan i przyjeto ich charakter
jako staty, niewptywajacy w sposdb istotny na przebieg
oraz wyniki badan.

Metody badan

Wiasciwosci fizyczne i strukturalne otrzymanych
w procesie wspotwyttaczania mikroporujacego pro-
bek powtok tréjwarstwowych badano zgodnie z nor-
mami PN-EN 50396:2009 i PN-EN ISO 1183-1:2006.
Oceniano gestos¢, stopien sporowacenia, odpornosc
na nawijanie w niskiej temperaturze a takze, na pod-
stawie sporzadzonych obrazéw cyfrowych, strukture
uzyskanych powtok.

— Gestosci probek powtoki mikroporowatej o masie
1—5 g oznaczano metoda piknometryczna, wykorzystu-
jac wage laboratoryjna WA-34 oraz piknometr laborato-
ryjny o pojemnosci 50 ml. W charakterze cieczy immer-
syjnej uzyto wody destylowane;j.

Wyznaczona gesto$¢ probek powtok z PVC nie stano-
wi bezposrednio gestosci warstwy mikroporowatej po-
wiloki, gdyz wytworzone powloki przewodu sktadajq si¢
z dwoch warstw litych oraz jednej, Srodkowej warstwy

mikroporowatej, niemozliwych do jednoznacznego od-
dzielenia od siebie.

Grubos¢ nominalna poszczegdlnych warstw powlok
wynosilta, odpowiednio, pierwsza warstwa lita —
0,2 mm, druga warstwa mikroporowata — 0,37 mm, trze-
cia warstwa lita — 0,1 mm.

Grubos¢ warstw litych (0,3 mm) stanowi 40 % grubos-
ci catej powtoki (0,67 mm), 40 % powloki ma zatem statg
gestod¢ tworzywa litego, p, = 1470 kg/m®, za$ pozostate
60 % powloki ma gestos¢ warstwy mikroporowatej p,,
ktora, po przeksztatceniu rownania (1) na gestosc¢ catko-
witq:

p=p,-04+p, 06 (1)
mozna obliczy¢ ze wzoru (2)
p—p,-04
,=PTP R 2
P, 0.6 @)

— Stopien sporowacenia p oznaczano zgodnie z za-
leznoscia (3):

p=PrP100 % 3)
p

— Zdjecia mikroskopowe struktury wytworzonych
powlok, w przekroju poprzecznym, wykonano przy uzy-
ciu mikroskopu optycznego Zeiss Neophot 2 w $wietle
jasnym.

— Odpornos¢ powtok z PVC na nawijanie w niskiej
temperaturze oceniano zgodnie z norma PN-EN ISO
50396:2009.

Probki nawinieto na trzpien metalowy o $rednicy
8 mm i podzielono na dwie grupy. Pierwsza grupe pro-
bek zanurzano w wodzie na 24 h, a nastepnie niezwlocz-
nie umieszczano w komorze, w niskiej temperaturze na
16 h. Druga grupe probek, po uprzednim nawinieciu,
umieszczono bezposrednio w komorze niskiej tempera-
tury na 16 h. Temperatura pomiaréw w obu przypadkach
wynosita -25 °C £ 1 °C.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE

W procesie wspdtwytlaczania mikroporujacego wy-
tworzono przewody elektryczne jednozytowe o powloce
tréjwarstwowej, stanowigce element kabla elektrycznego
o symbolu YDY 450/750V 1,5 mm? [20, 21]. Warstwy zew-
netrzng oraz wewnetrzna powltoki wykonano z PVC lite-
go, zas$ warstwe srodkowa wytworzono z PVC mikropo-
rowatego.

W trakcie prowadzonych prob mierzono catkowity
moc elektryczna w linii technologicznej wspotwyttacza-
nia oraz szybkos¢ obrotowa Slimakow kazdej z trzech
wytlaczarek.

Zwigkszenie dozowania srodka mikroporujacego
prowadzito do automatycznej zmiany szybkosci obroto-
wej slimaka poszczegolnych wytlaczarek, zalezng od za-
wartosci poroforu w tworzywie (tabela 1). Wartosci mie-
rzonej mocy elektrycznej zmieniajace si¢ wraz z zawar-
toscig $rodka mikroporujacego w przetwarzanym PVC
rowniez zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki pomiarow mocy elektrycznej i szybkosci
obrotowej slimakow wytlaczarek linii technologicznej

Table 1. Results of electrical power and extruder screw rotatio-
nal speed measurements in the technological line

Zawartoéé | Moc linii Szybko$¢ obrotowa slimaka, s
srodka technolo- | wytta- | wyttaczarka | wyttaczarka

mikropo- giczne; czarka dodat- dodat-
rujacego, % | kW/% glowna kowa A kowa B

0,0 85,0/100 0,21 0,27 0,38

0,2 84,2/98 0,20 0,26 0,37

04 82,0/97 0,20 0,26 0,37

0,6 76,1/89 0,14 0,19 0,26

0,8 74,7/87 0,13 0,17 0,24

1,0 74,0/86 0,13 0,16 0,24

Na podstawie czasu pracy linii technologicznej,
wspotczynnika wykorzystania czasowego tej linii oraz
mocy trzech wyttaczarek do wspdtwyttaczania mikropo-
rujacego oceniono poziom oszczednosci energetycznych
uzyskanych w okresie trzech miesiecy (tabela 2).

Tabela 2. Zestawienie oszczednosci energetycznych w linii
technologicznej uzyskanych w okresie trzech miesiecy

Table 2. Calculated values of energy saved in the technological
line in three months

Zawartosc Moc trzech | Laczne zuzycie | Oszczednosc¢
$rodka mikro- | wyttaczarek | energii przez trzy energii
porujacego, % kW wytlaczarki, kWh kWh/%

0,0 59,5 122 094 0/0

0,2 59,0 120945 1149/0,9
04 57,0 117785 4309/3,5
0,6 53,3 109 310 12 784/10,5
0,8 52,3 107 299 14 795/12,1
1,0 51,8 106 294 15 800/13,0

Jak wspomniano wzrost zawartosci srodka mikropo-
rujagcego w przetwarzanym PVC od 0,2 % mas. do
1 % mas., powoduje spadek wartosci szybkosci obroto-
wej slimakow wyttaczarek linii technologicznej, odpo-
wiednio, 0 3—39 %, co skutkuje zmniejszeniem zuzycia
energii elektrycznej przez te wyttaczarki nawet do 14 %,
z jednoczesnym zachowaniem zadanej wydajnosci
i predkosci odbioru wytwarzanych przewodow.

Na podstawie mikroskopowych zdje¢ struktury prze-
kroju poprzecznego uzyskanych powlok (rys. 2, 3)
stwierdzono, iz w powloce wytworzonej z tworzywa
o zawartosci 0,4 % $rodka mikroporujacego wyraznie wi-
dac lita warstwe zewnetrzna oraz najbardziej réwno-
mierny rozktad mikroporéw, ich wymiary zas sa do sie-
bie zblizone. W przypadku, gdy udziat srodka w PVC
wynosi 0,2 %, rozklad jest nierownomierny, a pory maja
niewielkie wymiary. W powloce wykonanej z PVC

Rys. 2. Wyglad mikrostruktury powloki tréjwarstwowej, za-
wierajqcej $rodek mikroporujacy w ilosci 0,4 %: 1 — warstwa
wewnetrzna lita, 2 — warstwa srodkowa mikroporowata, 3 —
warstwa zewnetrzna lita, 4 — mikropor

Fig. 2. View of the microstructure of the triple-layered coatings
containing 0.4 % of the blowing agent: 1 — solid internal layer,
2 — microcellular middle layer, 3 — solid external layer, 4 —
micropore

Rys. 3. Wyglad mikrostruktury powloki tréjwarstwowej, za-
wierajgcej Srodek mikroporujgcy w ilodci 0,8 %: 1 — warstwa
wewnetrzna lita, 2 — warstwa srodkowa mikroporowata, 3 —
warstwa zewnetrzna lita, 4 — mikropor

Fig. 3. View of the microstructure of the triple-layered coatings
containing 0.8 % of the blowing agent: 1 — solid internal layer,
2 — microcellular middle layer, 3 — solid external layer, 4 —
micropore

zawierajacego 0,8—1,0 % srodka mikroporujacego moz-
na zaobserwowac duze, powodujace nieciagtos¢ powto-
ki, zageszczenie mikroporéw réznych wymiarow.

Wartosci gestosci normalnej préobek wytworzonych
powlok mikroporowatych, gestosci warstwy mikroporo-
watej oraz stopnia jej sporowacenia, w zaleznosci od za-
wartosci $srodka mikroporujacego w wyttaczanym two-
rzywie przedstawia tabela 3.
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Tabela 3. WartoSci gestosci normalnej (p) oraz stopnia sporo-
wacenia (p) wytworzonych powlok

Table 3. Values of apparent density (p) and degree of porosity
(p) of the obtained cable coatings

Zawartosc Gestosc p Gestos¢ p, Stopien
$rodka mikro- | probek powtok | warstwy mikro- | sporowa-
porujacego, % kg/m3 porowatej, kg/m3 | cenia p, %

0,0 1470 1470 0,0
0,2 1402 1356 8,0
04 1330 1236 16,0
0,6 1086 830 43,0
0,8 1025 728 50,0
1,0 1014 710 52,0

W przypadku, gdy zawartos$¢ srodka mikroporujace-
gow PVC miesci sie w zakresie 0,4—0,6 % wowczas efek-
tywno$¢ porowania tworzywa jest najskuteczniejsza.
Swiadczy o tym uzyskany stopieri sporowacenia (16 %)
oraz gestos¢ (1236 kg/m®), a jednoczesdnie ciagtosé powto-
ki w catym jej przekroju i rOwnomierny rozkiad mikro-
poréw o podobnych wymiarach.

Powloka wytworzona z tworzywa zawierajacego
0,2 % $rodka mikroporujacego wykazuje niewystarcza-
jacy stopien sporowacenia (8 %), powstaly za$ rozrzut
mikroporéw w powloce moze by¢ spowodowany nie-
rownomiernym wymieszaniem tak niewielkiej ilosci po-
roforu. Srodek mikroporujacy dozowany do PVC w iloéci
20,6 % skutkuje korzystnym stopniem sporowacenia
43—52 % oraz bardzo dobra (zwlaszcza ze wzgledu na
grubos¢ poszczegdlnych warstw) wartoscia gestosci
1086—1014 kg/m>.

Odpornos¢ powltok z PVC na nawijanie w niskiej tem-
peraturze oznaczano na probkach wytworzonych z two-
rzywa zawierajacego srodek mikroporujacy w ilosci
0—0,8 %. Nie uwzgledniono natomiast powtok otrzyma-
nych z PVC z udziatem 1,0 % poroforu ze wzgledu na ich
niejednorodno$¢ i liczne peknigcia powierzchni.

Probki powltok z PVC zaréwno bezposrednio umiesz-
czone w komorze niskiej temperatury, jak i uprzednio za-
nurzone w wodzie, a nastepnie umieszczone w komorze
nie wykazaly jakichkolwiek peknig¢, ztuszczen ani in-
nych anomalii.

PODSUMOWANIE

W procesie wspotwytlaczania mikroporujacego,
w zalozonych warunkach oraz okreslonym rodzaju i ilos-
ci dozowanego $rodka mikroporujacego, wytworzono
elektryczne przewody jednozylowe, majace trojwarstwo-
wa powloke z lita warstwa zewnetrzng i wewnetrzna
oraz mikroporowata warstwa srodkowa.

Na podstawie wynikéw badan gestosci, stopnia spo-
rowacenia, odpornoéci na nawijanie w niskiej temperatu-
rze oraz badan mikroskopowych otrzymanych powlok
trojwarstwowych stwierdzono, iz korzystna zawartos¢

srodka mikroporujacego w tworzywie nie przekracza
0,8 % mas. Taka zawarto$¢ srodka mikroporujacego
w tworzywie powoduje zmniejszenie gestosci 0 50 % i de-
terminuje jednoczesnie zachowanie ciggtosci powloki
w calym jej przekroju, a takze rownomierny rozktad mi-
kroporéw o zblizonych wymiarach.

Powstanie w procesie wspolwytlaczania mikroporu-
jacego mikroporowatej struktury nie pogarsza wtasci-
wosci fizycznych, mechanicznych i uzytkowych dotych-
czas uzywanych powlok kabli o strukturze litej a jest ko-
rzystne pod wzgledem ekonomicznym. Udziat juz 0,2 %
poroforu w przetwarzanym tworzywie powoduje, ze
wspotwytlaczanie mikroporujace staje sie wysokowydaj-
ne, materiato- oraz energooszczedne.

Artykut zrealizowany w ramach projektu badawczego nr
N N508 390735 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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