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Streszczenie. Technologia wytlaczania porujacego tworzyw termoplastycznych jest w ostatnich
latach jedna z szybciej rozwijajacych si¢ metod przetworstwa tych materiatdw. Ma ona na celu
otrzymanie ksztaltownikow, kabli i powlok porowatych o zmniejszonej ggstosci oraz pozbawio-
nych zapadnig¢ na powierzchni wytloczyny i wykazujacych minimalny skurcz przy jednoczesnym
zachowaniu zblizonych wlasciwosci wytworéw wytlaczanych metoda konwencjonalna. W celu
uzyskania struktury porowatej modyfikuje si¢ wlasciwosci wytloczyny poprzez zastosowanie
odpowiedniego tworzywa lub wprowadzenie do niego s$rodkéw pomocniczych. W artykule
scharakteryzowano proces wytwarzania powlok trojwarstwowych kabli i przewodéw metoda
wspotwytlaczania porujacego, przedstawiono specyfikacje srodka porujacego zastosowanego w
procesie wytlaczania oraz warunki przetworstwa. Oméwiono wybrane wyniki badan wlasciwosci
wytltoczyny porowatej, ktore zostaly wykonane w ramach projektu badawczego realizowanego
w Katedrze Procesow Polimerowych Politechniki Lubelskie;j.

Slowa kluczowe: wyttaczania porujace, $rodek porujacy, powloka kabla

WSTEP

Nowe mozliwoséci zastosowania oraz konieczno$é podwyzszania jakosci powlok
kabli oraz przewoddw, a takze wzrastajaca potrzeba zwigkszania produkcji przy jedno-
czesnym zmniejszeniu jej kosztow sprawiaja, ze konstruktorzy udoskonalaja proces ich
wytwarzania zarowno przez zmiany konstrukcyjne narzg¢dzi i maszyn wykorzystywa-
nych w procesie wytlaczania, jak rowniez poprzez modyfikacj¢ struktury tworzywa
[Sikora i in. 2007].

W Katedrze Procesé6w Polimerowych Politechniki Lubelskiej opracowano proces
technologiczny wytlaczania porujacego w odniesieniu do powlok kabli oraz przewodow,
w wyniku ktérego otrzymano nowe powloki o zmienionych wtasciwosciach, np. mniej-
szej gestosci tworzywa polimerowego. Skutkuje to zmiana wlasciwosci i cech powtok.

Modyfikacja powloki przewodu metalowego odbywa si¢ w czasie jego wytwarza-
nia poprzez wprowadzenie do uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki razem z tworzy-
wem wejsciowym $rodka porujacego (poroforu), ktéry po osiagnigciu odpowiedniej
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temperatury rozklada si¢, powodujac porowanie wytlaczanej powloki. W procesie tym
wazny jest dobor tworzywa wejSciowego oraz rodzaj srodka porujacego. Moze on by¢ w
postaci gazu, proszku, granulatu lub mikrosfer. Przy jego doborze nalezy uwzglednié¢
sposob dozowania, rodzaj tworzywa wejsciowego, temperaturg jego rozktadu oraz bu-
dowg uktadu uplastyczniajacego [Garbacz i in. 2005, Sikora i in. 2006].

Zmiana mikrostruktury tworzywa nastgpuje rowniez po odpowiednim dobraniu wa-
runkoéw procesu wytlaczania porujacego, tj. temperatury w poszczegoélnych strefach
uktadu uplastyczniajacego oraz strefach glowicy wytlaczarskiej, a takze dzigki cechom
konstrukcyjnym maszyn i narzedzi wykorzystywanych w tym procesie. Odpowiednio
dobrane warunki przetworstwa umozliwiaja otrzymanie wytworow o nowych, zmodyfi-
kowanych wtasciwos$ciach fizycznych i technologicznych, o zmniejszonej masie (a co za
tym idzie zuzyciu tworzywa), lepszych wlasciwosciach ttumiacych (ciepto, hatas) oraz
zmniejszonym skurczu przetworczym, przy zachowanych lub zblizonych wiasciwo-
$ciach mechanicznych [Bielinski 2004, Garbacz 2007, Tor 2007].

CHARAKTERYSTYKA PROCESU

Proces wytwarzania powtoki trojwarstwowej przeprowadzono na linii technolo-
gicznej wspolwytlaczania powlekajacego kabli, skladajacej si¢ z trzech wytlaczarek
jednoslimakowych Rosendahl o $rednicy $limaka 120 mm, wyposazonych w dozowniki
tworzywa (fot. 1). Wytlaczarka gléwna miata dodatkowo specjalny dozownik §limako-
wy, umozliwiajacy podawanie srodka porujacego w ilosci od 0,1% mas.

=1

Fot. 1. Fragment linii technologicznej porujacego wspotwytlaczania powlekajacego
Phot. 1. Section of a technological line for cellular coating co-extrusion process

W procesie uzyto polichlorku winylu plastyfikowanego PXI-92-155-000, ktory
modyfikowano $rodkiem porujacym Hydrocerol 530 o endotermicznej charakterystyce
rozktadu, zawierajacym 50% efektywnego poroforu. Srodek ten dozowano w ilo$ciach
0d 0,2 do 1,0% mas.
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Proces wspotwyttaczania porujacego zrealizowano przy nast¢pujacych warunkach:
temperatura stref grzejnych uktadu uplastyczniajacego: 40, 160, 170, 180, 175 £1°C;
temperatura glowicy wytaczarskiej odpowiednio: 170, 165, 170, 170, 175 £1°C; tempe-
ratura czynnika chtodzacego: 20 +1°C. Proces wspotwytltaczania porujacego przebiegat
przy zadanej predkosci odbioru wytwarzanej powloki kabla wynoszacej 500 m/min.
Podczas zwigkszania zawarto$ci srodka porujacego zauwazono zmiang wartosci szybko-
$ci obrotowej §limaka poszczegbélnych wyttaczarek. Wartosci te umieszczono w tabeli 1.

Tabela 1. Szybkos¢ obrotowa §limaka w zaleznosci od zawartosci srodka porujacego

Table 1. Screw rotational speed in dependent on contents of porophor

Zawartodé érodka Szybkosé obrotqwa $limaka
porujacego obr/min
% wytlaczarka wytlaczarka 2 wytlaczarka 3
1 gléwna dodatkowa dodatkowa

0 12,5 16,1 22,9

0,2 12,1 15,7 224

0,4 12,0 15,4 22,0

0,6 8,6 11,1 15,8

0,8 7,8 10,0 14,3

1,0 7,7 9,9 14,2

W efekcie procesu otrzymano powloke kabla trojwarstwowa, w ktdrej warstwa ze-
wngtrzna oraz wewngtrzna wykonana jest z PVC litego, natomiast warstwa $rodkowa
z PVC zawierajacego $rodek porujacy (fot. 2). Grubos¢ poszczegoélnych warstw wynosi:
1-0,2 mm,2-0,37 mm, 3 —0,1 mm.

Otrzymane probki powlok trojwarstwowych poddano badaniom wiasciwosci fi-
zycznych 1 strukturalnych. Wykonano pomiar gesto$ci, stopnia sporowacenia, odporno-
$ci na nawijanie w niskiej temperaturze oraz oceng struktury powtok na podstawie spo-
rzadzonych obrazow cyfrowych.

BADANIA GESTOSCI I STOPNIA SPOROWACENIA POWLOK

Do oznaczania ggstosci probek powlok z porowanej zyly przewodu elektrycznego
zastosowano metode piknometryczna. Pomiary wykonano zachowujac zalecenia normy
PN-EN ISO 1183-1: 2006 (Metody oznaczania gestosci tworzyw sztucznych) oraz nor-
my PN-EN 60811-1-1-3: 1999 (Wspdlne metody badania materialow stosowanych na
izolacj¢ i powloki przewodoéw oraz kabli elektrycznych. Metody ogolnego zastosowa-
nia). Pomiary przeprowadzono na probkach pochodzacych z powtlok, ktorych masa za-
wierala si¢ w przedziale od 1 do 5 g. Do wykonania oznaczania ggsto$ci wykorzystano
wage laboratoryjna WA-34 oraz piknometr laboratoryjny o pojemnosci 50 ml. Jako
cieczy immersyjnej uzyto wody destylowane;.

Z uwagi na to, ze otrzymana powtoka sktada si¢ z dwoch warstw litych oraz jedne;j
warstwy porowatej, niemozliwych do jednoznacznego oddzielenia od siebie podczas
oznaczania ggstosci, obliczona gesto$¢ probek powtok z PVC nie stanowi bezposrednio
gestosci warstwy sporowaconej powloki.

Znajac grubo$¢ poszczegoélnych warstw oraz na podstawie porownania matema-
tycznego okreslono, ze grubos¢ warstwy litej stanowi 40% grubosci catej powtloki,
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a procesowi mikroporowania ulega pozostate 60% powtoki. Powoduje to, ze 40% po-
wloki ma gesto$é stata tworzywa litego, czyli p, = 1470 kg/m’, zas 60% powtoki ma
gestosé p, warstwy sporowaconej. Mozna ja wyznaczy¢ na podstawie rOwnania:

p=p, 04+p-06 (1
ktore po przeksztatceniu przybiera postac:
-p, 04
o, = P~ P )
0,6

w ktorej:
p — gestosé probek powtok z PVC, kg/m’,
P — gestosé tworzywa litego, kg/m’,
ps — gestos$é warstwy sporowaconej, kg/m’.

Stopien sporowacenia powloki oznaczano zgodnie z zalezno$cia:
_ Py TPy
p=—"r""

Py

100 % 3)

gdzie:
p — stopien sporowacenia, %
P — gesto$é tworzywa litego, kg/m’,
ps — gestosé warstwy sporowaconej, kg/m’.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki oznaczania ggstosci warstwy sporowaconej oraz
stopnia jej sporowacenia, wytworzonej przy roznej zawartosci srodka porujacego.

Tabela 2. Wyniki pomiarow gestosci oraz stopnia sporowacenia

Table 2. Results of density and porosity degree researches

Zawarto$¢ srodka Gestosé p probek Ggstosé ps warstwy Stopien
porujacego powlok sporowaconej sporowacenia p
% kg/m’ kg/m’ %
0 1470 1470 0,0
0,2 1402 1356 8,0
0,4 1330 1236 16,0
0,6 1086 830 43,0
0,8 1025 728 50,0
1,0 1014 710 52,0

BADANIA ODPORNOSCI NA NAWIJANIE W NISKIEJ TEMPERATURZE

Oznaczanie odpornosci powtok z PVC na nawijanie w niskiej temperaturze wyko-
nano zgodnie z norma PN-EN 60811-1-4: 1999 (Wspdlne metody badania materialow
stosowanych na izolacjg 1 powloki przewodow i kabli elektrycznych. Badania w niskiej
temperaturze). Badaniu poddano probki powlok zawierajace srodek porujacy w iloéci
0-0,4%. W badaniach nie uwzgledniono powlok, w ktorych srodek porujacy dozowano
w ilosci 0,6—1,0%, ze wzgledu na jej niejednorodnosé i ggsto rozmieszczone peknigeia.
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Probki zostaly nawinigte na trzpien metalowy o $rednicy 8 mm i podzielone na
dwie grupy. Pierwsza grupa byta zanurzona w wodzie na 24 h, a nastgpnie niezwlocznie
umieszczona w komorze niskich temperatur na 16 h. Drugg grupe umieszczono bezpo-
srednio w komorze niskich temperatur na 16 h. Temperatura oznaczania w obu przypad-
kach wynosita —25°C.

Probki powtok z PVC zaréwno bezposrednio umieszczone w komorze niskich tem-
peratur, jak i uprzednio zanurzone w wodzie, a nastgpnie bezposrednio umieszczone
w komorze niskich temperatur nie wykazaty jakichkolwiek peknig¢ i ztuszczen.

BADANIA MIKROSKOPOWE

Badania te wykonano przy uzyciu mikroskopu optycznego Zeiss Neophot 2 w $wie-
tle jasnym. Analiza wykonanych fotografii (fot. 2) wykazata, iz w powloce o zawartosci
0,4% srodka porujacego wyraznie widoczna jest warstwa zewngtrzna lita oraz wystepuje

a) b)

Fot. 2. Wyglad mikrostruktury powlok trojwarstwowych zawierajacych $rodek porujacy w ilosci:
a) 0%, b) 0,2%, c) 0,4%, d) 0,8%; 1 — warstwa wewngtrzna lita, 2 — warstwa srodkowa porowata,
3 —por, 4 — warstwa zewngtrzna lita
Phot. 2. View of three-layered coatings microstructure inclusive blowing agent in amount:

a) 0%, b) 0.2%, ¢) 0.4%, d) 0.8%; 1 — solid internal layer, 2 — porous middle layer, 3 — pore,

4 —solid external layer
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najbardziej rownomierny rozktad poréw, a ich rozmiary sa zblizone. W przypadku po-
wlok z zawarto$cia srodka porujacego w ilosci 0,2% rozklad ten jest nierdwnomierny,
sporadyczny, a widoczne pory sa niewielkich rozmiarow. Natomiast w powloce zawiera-
jacej 0,6+0,8% srodka porujacego widoczne jest zbyt duze zaggszczenie poréw réoznych
rozmiar6w, powodujace nieciagtosé, przerwania powtoki.

PODSUMOWANIE

Wspotwyttaczanie porujace ma duze znaczenie w procesie przetworstwa tworzyw
polimerowych. Umozliwia wytwarzanie powtok i ksztaltownikéw wielowarstwowych,
w ktorych mozna zmieni¢ strukture poszczegolnych warstw wytloczyny poprzez mody-
fikacje tworzywa przetwarzanego wybranym $rodkiem porujacym, dozowanym stop-
niowo i w odpowiednich ilo$ciach.

W przeprowadzonych badaniach rodzaj oraz ilo$¢ dozowanego srodka porujacego
dobrano tak, ze przy zadanych warunkach przetworstwa otrzymano powloke zyly kabla
tréjwarstwowa z lita warstwa zewngtrzna i wewnetrzng oraz porowata warstwa srodkowa.

Na podstawie analizy wynikow badan ggstosci, stopnia sporowacenia, odpornosci
na nawijanie w niskiej temperaturze oraz mikroskopowych powtok tréjwarstwowych
mozna przyjaé, iz optymalna zawarto$¢ srodka porujacego w tworzywie powinna wyno-
si¢ 0,4%. Swiadczy o tym otrzymany wynik stopnia sporowacenia (16%) oraz gestosci
(1236 kg/m®). Jednoczesnie zachowano ciaglos¢ powltoki w calym przekroju, a takze
réwnomierny rozktad poréw oraz ich przyblizone rozmiary.

W przypadku powtoki zawierajacej 0,2% Srodka porujacego wartosci stopnia spo-
rowacenia (8%) oraz gestosci (1402 kg/m’) sa niewystarczajace. Szeroki rozrzut poréw
w powloce moze by¢ spowodowany nieréwnomiernym dozowaniem tak malej ilosci $rod-
ka. W przypadku powtlok, w ktorych dozowano $rodek porujacy w ilosci 0,6% 1 wigeej
otrzymane wartoéci stopnia sporowacenia (43-52%) oraz gestosci (1086-1014 kg/m’) sa
bardzo dobre, zwazywszy na grubo$¢ poszczegdlnych warstw powlok. Jednak powstate
przerwania i nieciaglo$¢ powloki, powodujace przebicia elektryczne uniemozliwiaja
zastosowanie takiej dozy srodka porujacego.

Dodanie $rodka porujacego do tworzywa przetwarzanego umozliwia otrzymywanie
ksztattownikow i powlok o zmodyfikowanych wiasciwosciach fizycznych, technolo-
gicznych i uzytkowych. Zmniejszenie ggstosci powoduje mniejsze zuzycie tworzywa
przetwarzanego, a co za tym idzie kosztéw jego zakupu. Dodatkowo zaobserwowana
zmiana szybkos$ci obrotowej $limaka wszystkich wytlaczarek pozwala stwierdzi¢, iz
podczas procesu wytlaczania porujacego nastepuje takze zmiana zuzycia energetycznego
linii technologicznej, co skutkuje oszcz¢dnosciami energetycznymi.
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PROPERTIES AND STRUCTURE OF THREE-LAYERED COATINGS OF PVC
MODIFIED BY BLOWING AGENT

Summary. Technology of cellular extrusion of thermoplastic materials has been one of the fastest
developing methods of their processing in the recent years. The process is aimed at obtaining
cellular shapes and coats with reduced density, presenting no hollows on the surface of extruder
product, and displaying minimal contraction under concurrent maintenance of properties similar to
properties of products extruded by means of conventional method. In order to obtain cellular struc-
ture, the properties of extruder product are modified by applying suitable plastic or inserting auxil-
iary agents. The paper describes the manufacturing process of cable and conduit three-layered
coatings by cellular co-extrusion method, presents specifications of blowing agents used in the
extrusion process and process conditions. The paper demonstrates selected results of cellular prod-
uct examination, which was made within the framework of a large research project.

Key words: cellular co-extrusion process, blowing agent, cable coating
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KOMPOZYTY POLIMEROWO-DRZEWNE
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Streszczenie. W pracy przedstawiono problemy nazewnictwa kompozytow polimerowo-drzew-
nych oraz rys historyczny i kierunki ich rozwoju. Scharakteryzowano najwazniejsze sktadniki
stosowane do wytwarzania WPC.

Stowa kluczowe: kompozyty polimerowo-drzewne, terminologia, napetniacze, §rodki pomocnicze

Doniesienia literatury z ostatnich lat wskazuja na gwattownie rosnace zaintereso-
wanie zarowno osrodkow badawczych, jak i przemystu kompozytami z tworzyw polime-
rowych zawierajacych napetiacze pochodzenia roslinnego. Tematowi temu po§wigcono
kilka §wiatowych, regularnie odbywajacych si¢ konferencji, np. w Kassel, Madison czy
Wiedniu, a ostatnio w Kolonii [2 Deutscher WPC-Kongress 2007, Global Wood and
Natural Fibre Composites Symposium, International Conference on Woodfiber-Plastic
Composites, Wood Plastic Composites], gdzie szczego6lna uwage skupiono na kompozy-
tach polimerowo-drzewnych (WPC).

Wyrdzni¢ mozna trzy powody, dla ktorych kompozyty te ciesza si¢ coraz wigkszym
zainteresowaniem, zarowno w krajach, gdzie drewno jest surowcem tanim, jak i w kra-
jach, gdzie wystepuje jego deficyt. WPC stanowia wowczas cenny jego substytut. Prze-
widuje sig, ze roczny przyrost produkcji WPC na $wiecie do roku 2010 bedzie wynosit
dla r6znych krajow od 10 do 20% [Information 2006].

Pierwszym powodem jest wyczerpywanie si¢, bez mozliwosci odnowy, zt6z ropy
i gazu, ktorych cena stale wzrasta, co wplywa na wzrost cen polimerow. Czg$ciowe ich
zastapienie w wytworach drewnem, surowcem tanim i odnawialnym, jest racjonalne ze
wzgleddéw ekonomicznych, a poza tym ekologicznych.

Drugim powodem zainteresowania kompozytami polimerowo-drzewnymi sg dobre
wlasciwosci wytwordw z nich otrzymanych poprzez potaczenie korzystnych cech sktad-
nikow podstawowych: drewna i tworzywa polimerowego. Wytwory z kompozytow
napetlionych maczka drzewna wykazuja korzystne wlasciwosci mechaniczne, wyzsza
sztywno$¢, a w porownaniu z drewnem i tworzywami drzewnymi znacznie nizsza nasia-



