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Streszczenie. Odpowiednie wlasciwosci wytrzymatosciowe oraz eksploatacyjne kabli zapewnia
ich powloka zewngtrzna, wykonana najczesciej z polichlorku winylu (PVC). Modyfikacja prowa-
dzona w Katedrze Procesow Polimerowych Politechniki Lubelskiej dotyczy wytworzenia powloki
Z tworzywa porowatego, ktora ma mniejsza gestosé, a przez to koszy jego zakupu i transportu sa
nizsze. Probuje si¢ jednoczesnie zastapi¢ konwencjonalne procesy wytwarzania powloki kabla
procesem wytlaczania porujacego. W artykule przedstawiono specyfikg procesu wytlaczania poru-
jacego tworzyw termoplastycznych. W badaniach tego procesu zastosowano nowoczesne srodki
porujace o endotermicznym procesie rozktadu, dozowane w ilosci do 1% mas. w stosunku do
masy tworzywa. Przeprowadzono obszerne badania procesu wytlaczania oraz wybranych wiasci-
wosci uzytkowych otrzymanych kabli.

Stowa kluczowe: tworzywa termoplastyczne, wytlaczanie porujace, srodek porujacy, powloki
kabli

WSTEP

Wiytlaczanie tworzyw porowatych rozni si¢ od wytlaczania tworzyw litych tym, ze
wytworowi w wyniku procesu przetwdrczego nadaje si¢ struktur¢ dwufazowa tworzy-
wo-gaz o mozliwie matych i rownomiernie rozmieszczonych pecherzykach gazu. Struk-
turg porowata uzyskuje si¢ dzigki wprowadzeniu do tworzywa wejsciowego Srodka
porujacego (poroforu) w postaci gazu obojgtnego, cieczy niskowrzacej lub ciata statego,
ktory, jezeli jest w stanie cieklym lub statym, przechodzi w gaz w okre$lonych warun-
kach procesu wytlaczania [Sikora 1993, 2006, Tor 2006, Garbacz i Tor 2006].

Badania procesu wytlaczania porujacego prowadzone w Katedrze Procesow Poli-
merowych [Samujto i in. 2005, Garbacz i in. 2005, Sikora i in. 2006] maja na celu m.in.
uzyskanie wytworéw z tworzyw porowatych. Zmniejszy to koszty zakupu tworzywa,
koszty energetyczne procesu oraz koszty transportu. Badania dotycza procesu, w ktérym
modyfikacja wlasciwosci wytwordw jest przeprowadzana przez zmiang warunkow wy-
tlaczania oraz cech konstrukcyjnych elementéw linii technologicznej. Otrzymana wytto-
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czyna moze mie¢ strukture catkowicie lita, jak porowata, moze by¢ porowata w calej
masie, lub moze mie¢ porowaty rdzen, a lita powierzchni¢ zewngtrzng [Garbacz i in.
2005, Garbacz i Tor 2007, Sikora i in. 2007]. Efektem wytlaczania tworzyw z wykorzy-
staniem $rodkow porujacych sa nowe, zmodyfikowane wlasciwosci fizyczne
i technologiczne wytwordéw porowatych [Garbacz i Tor 2006, 2007].

METODYKA BADAN

Proces wytwarzania powtoki zyty przewodu elektrycznego przy zastosowaniu PVC
z zawarto$cia $rodka porujacego przeprowadzono w przedsigbiorstwie ,,NKT Cables”
Sp. z 0.0. w Warszowicach. Wykorzystano znajdujaca si¢ tam lini¢ technologiczna
wspotwyttaczania. W jej sktad wchodza trzy wyttaczarki firmy Rosendahl usytuowane
poziomo. Wytlaczarka gldwna jest potozona pod katem 90° do osi glownej linii technolo-
gicznej. Po obu jej bokach sa umieszczone symetrycznie wyttaczarki dodatkowe pod katem
45° do osi gtéwnej linii technologicznej (fot. 1).

Fot. 1. Fragment linii technologicznej wspotwyttaczania
Phot. 1. Technological line section for co-extrusion process

Wytlaczarka gldwna, w ktdrej nastgpowalo mieszanie tworzywa ze §rodkiem poru-
jacym, jest wyposazona w klasyczny dozownik tworzywa podstawowego oraz specjalny
dozownik $limakowy $rodka pomocniczego (Plasticolor 2200), umozliwiajacy podawa-
nie $rodka porujacego w ilosci od 0,1% mas.
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Wiytlaczarka gtéwna ma uktad uplastyczniajacy ze §limakiem o $rednicy zewngtrz-
nej 120 mm, za$ wyttaczarki dodatkowe charakteryzuja si¢ uktadami uplastyczniajacymi
o $rednicy $limaka 60 mm. W sktad linii technologicznej wchodzi tez glowica wytta-
czarska katowa stosowana do wspotwyttaczania powlekajacego, urzadzenie chlodzace
(wanna chlodzaca), urzadzenia odbierajace oraz inne niezbg¢dne elementy. W nowator-
skim procesie porujacego wspolwytlaczania powlekajacego zastosowano nastgpujace
parametry: temperatura w poszczegolnych strefach grzejnych uktadu uplastyczniajacego:
40, 160, 170, 180 oraz 175 z dokladno$cig £1°C; temperatura glowicy wytlaczarskiej
w pigciu strefach grzania: 170, 165, 170, 170 oraz 175 z doktadno$cia £1°C, temperatura
czynnika chlodzacego, okre§lona za pomoca czujnika temperatury 20 z doktadnoscia
+1°C, zadana predkos¢ odbioru wytwarzanej zyly przewodu elektrycznego 500 m/min;
byta to minimalna predkosé, z jaka moze pracowac opisana linia.

W programie badan przyjgto jako czynnik zmienny zawarto$¢ Srodka porujacego
w tworzywie przetwarzanym, dozowanego w zakresie 0+1% mas, odpowiednio: 0, 0,2,
0,4, 0,6, 0,8, 1% mas.

Jako wielko$ci wynikowe przyjeto: szybkos¢ obrotowa §limaka (obr/min), zuzycie
energii elektrycznej w linii technologicznej wspotwytlaczania (kWh), oszczedno$ci
energetyczne oraz oszczg¢dno$ci materialowe.

W badaniach uzyto polichlorku winylu PVC o nazwie handlowej PXI-92-155-000
o gestosci 1470 kg/m® (wedtug danych uzyskanych z firmy).

PVC modyfikowano nowym $rodkiem porujacym o endotermicznej charakterysty-
ce procesu rozkladu oraz wiasciwosciach nukleidyzujacych. Jest to §rodek stanowiacy
uktad materialowy o nazwie handlowej Hydrocerol 530, w postaci granulatu, w ktéorym
nosnikiem $rodka porujacego jest PVC. Srodkiem porujacym jest mieszanina w odpo-
wiednich proporcjach zwiazkéw chemicznych, m.in.: wodorowgglanu sodowego oraz
kwasu 2-hydroksypropano-trikarboksylowego.

WYNIKI BADAN

Podczas badan wytworzono zyly przewodu elektrycznego o symbolu YDY
450/750V 1,5 mm®. Sa to zyly o powloce trojwarstwowej z PVC. Warstwa zewnetrzna
(1) oraz wewngtrzna (3) powtoki sa wykonane z PVC litego, za$ warstwa $rodkowa (2)
z PVC z zawarto$cia $rodka porujacego. Grubos¢ nominalna poszczegdlnych warstw
wynosi odpowiednio: 1 — 0,2 mm, 2 — 0,37 mm, 3 — 0,1 mm.

W trakcie prowadzonych prob mierzono oraz odczytywano calkowita moc elek-
tryczna w linii technologicznej wspotwyttaczania oraz szybko$¢ obrotowa Slimakow
kazdej z trzech wyttaczarek.

Wyniki pomiar6w wymienionej mocy elektrycznej oraz jej zmiany w zaleznosci od
zawarto$ci §rodka porujacego w przetwarzanym PVC zestawiono w tabeli 1. W tej samej
tabeli przedstawiono takze szybkos$¢ obrotowa s$limakoéw poszczegdlnych wyttaczarek
linii technologicznej w powiazaniu z ilo$cig $rodka porujacego w wytlaczanym PVC.
Wyniki sa warto$ciami §rednimi wszystkich pomiaréw odczytywanych w czasie danej
proby przemystowe;.
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Tabela 1. Rezultaty pomiarow mocy elektrycznej i szybkosci obrotowej slimakow wytlaczarek
linii technologicznej

Table 1. Research results of electric power and screws rotational speed of extruders
in technological line

Zawartosé o Zmiana mocy Szybko$¢ obrotowa $limaka
srodka Moc linii linii obr/min
. technologicznej . .
porujacego W technologicznej | wytlaczarka | wytlaczarka | wytlaczarka
% % 1 gtéwna 2 dodatkowa | 3 dodatkowa
0 85,0 100 12,5 16,1 22,9
0,2 84,2 98 12,1 15,7 22,4
0,4 82,0 97 12,0 15,4 22,0
0,6 76,1 89 8,6 11,1 15,8
0,8 74,7 87 7.8 10,0 14,3
1,0 74,0 86 7,7 9,9 14,2

Interpretacje graficzna czgséci danych zawartych w tabeli 1 przedstawiono na rysun-
ku 2. Rysunek jest oryginalny w skali §wiatowej, ale jego omowienie przekracza ramy
tego raportu.
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Rys. 2. Zalezno$¢ mocy elektrycznej w linii technologicznej wspotwyttaczania od zawartosci
srodka porujacego w PVC przetwarzanym

Fig. 2. Dependence of electric power in co-extrusion technological line on contents of blowing
agent in processing PVC

W obliczeniach prowadzacych do wykazania oszczgdnoS$ci energetycznych trzeba
zauwazy¢ fakt, ze tylko cze$¢ mocy linii technologicznej przypada na trzy wyttaczarki.
Po konsultacjach z firma NKT ,,Cables” Sp. z 0.0. zatozono, ze jest to 70%. Na podsta-
wie uzyskanych danych dotyczacych: obliczeniowego czasu pracy linii technologicznej,
wspolczynnika wykorzystania czasowego linii oraz danych o mocy trzech wytlaczarek
okreslono oszczgdnos$ci energetyczne w linii technologicznej wspotwyttaczania, wynika-
jace z prowadzonego procesu wytlaczania porujacego. Uzyskane wyniki obliczen ener-
getycznych zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2. Zestawienie wynikow obliczen oszczgdnos$ci energetycznych w kwartale

Table 2. Statement of calculation results of energetical savings in quarter

Zawarto$¢ , . Procentowe
. Moc trzech .. .. Oszczednosci .
srodka Zuzycie energii .. oszczednosci

. wytlaczarek energii ..
porujacego K kWh energii
> W KWh e

% %

0 59,5 122094 0 0

0,2 59,0 120945 1149 0,9
0,4 57,0 117785 4309 3,5
0,6 533 109310 12784 10,5
0,8 52,3 107299 14795 12,1
1,0 51,8 106294 15800 13,0

WNIOSKI I USTALENIA KONCOWE

Wyniki badan, ich analiza i interpretacja pozwalaja na sformulowanie nastgpuja-
cych wnioskow oraz ustalen koncowych.

1. Rodzaj oraz ilo$¢ dozowanego Srodka porujacego byla tak dobrana, ze przy zato-
zonych warunkach procesu porujacego wspoOlwytlaczania powlekajacego otrzymano
zyly przewodu elektrycznego rodzaju YDY 450/750V 1,5 mm?, z powloka trojwarstwo-
wa, majaca warstwe Srodkowa porowata.

2. Zastosowany podczas prob sposob dozowania §rodka porujacego do PVC za po-
moca uktadu slimakowego Plasticolor 2200 okazat si¢ efektywny. Nie stwierdzono
zmian wizualnych oraz wlasciwosci geometrycznych powloki, wynikajacych z takiego
sposobu dozowania i mieszania PVC ze §rodkiem porujacym.

3. Wzrost zawarto$ci srodka porujacego w PVC przetwarzanym powoduje obnize-
nie szybkos$ci obrotowej §limakéw wytlaczarek linii technologicznej w zakresie od 3 do
az 39%, odpowiednio dla zawartos$ci $rodka porujacego w PVC od 0,2 do 1% mas.

4. Zmniejszanie si¢ szybkosci obrotowej poszczegolnych Slimakow wyttaczarek
skutkuje spadkiem catkowitej mocy elektrycznej w linii technologicznej wspotwyttacza-
nia W3 nawet do 14%, przy zachowaniu zadanej wydajnosci 1 predkosci odbioru wytwa-
rzanych zyt przewodu elektrycznego.

5. Zmienia si¢ charakter zaleznos$ci poboru mocy w linii technologicznej od zawar-
tosci srodka porujacego w PVC (rys. 2) — najpierw krzywa jest wypukta, potem wklgsta,
co $wiadczy o tym, ze przy duzej zawartosci srodka porujacego (powyzej 0,6%) w two-
rzywie jego dziatanie jest mniej skuteczne.

6. Stosowanie w procesie $rodka porujacego w ilosci od 0,4 do 0,5% mas. pozwala
otrzyma¢ wyrob w postaci zyly przewodu elektrycznego, ktorej koszt wytworzenia jest
bardzo korzystny ekonomicznie, przy zachowaniu dobrej jakosci.
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SELECTED ASPECTS OF COATINGS PRODUCING IN CELLULAR COATING
CO-EXTRUSION PROCESS

Summary. In dependence on the type and later application, the layers of cables are made from
many different kinds of polymers. However, most often, because of good mechanical properties
and many other advantages, they are first of all made from polyvinyl chlorine (PVC).

The Department of Polymer Processing at the Lublin University of Technology conducts the re-
search into cable coat modification. The main purpose of the research is to produce a coat made of
cellular plastics and the effects of the research are as follows: the decreased of polymer density,
purchase cost and transport cost. Simultaneously it causes that the cellular extrusion process re-
places the standard coating extrusion process.

In the article specification of cellular extrusion process of thermoplastics was presented. In the
research, the endothermal chemical blowing agents in amount 1.0% by mass were used. The quan-
tity of used blowing agent has direct influence on density and structure of the received extrusion
product of modified polymers.

Key words: thermoplastics polymers, coating extrusion, blowing agents, cables coatings



