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Zastosowanie termowizji w ocenie procesu wyt³aczania

Streszczenie: Podczas prowadzonego procesu wytwarzania porowanych pow³ok kabla wykonano badania termowi-
zyjne wytwarzanych taœm, których celem by³o okreœlenie wp³ywu oddzia³ywania œrodków poruj¹cych egzotermicz-
nie oraz endotermicznie na temperaturê tworzywa porowanego opuszczaj¹cego g³owicê wytaczarsk¹. Do badañ ter-
mowizyjnych procesu wyt³aczania poruj¹cego wykorzystano kamerê termowizyjn¹ V-20. Umo¿liwia ona zdalne
bezkontaktowe rejestrowanie rozk³adu temperatury na powierzchniach badanych obiektów oraz umo¿liwia wykony-
wanie pomiaru temperatury w zakresie od -10 do 500°C. Badanymi obiektami podczas prowadzonego procesu wy-
t³aczania by³y g³owica wyt³aczarska oraz porowana taœma po wyjœciu z g³owicy wyt³aczarskiej. Analizê otrzyma-
nych wyników pomiarów przeprowadzono za pomoc¹ specjalnego programu komputerowego Therm V20. W wyni-
ku tych pomiarów otrzymano obrazy termalne g³owicy wyt³aczarskiej oraz pow³oki porowatej przy zwiêkszanym
dozowaniu œrodka poruj¹cego. Przyk³adowe obrazy termalne zosta³y przedstawione na rysunkach 2 i 3.

THE USE OF INFRARED MAPPING EXAMINATION IN THE EVALUATION OF THE EXTRUSION
PROCESS
Abstract: The experimental tests of producing cellular tapes involved performing the infrared mapping examina-
tion of produced tapes in order to determine the effect of the exothermic and endothermic blowing agents on the tem-
perature of the cellular polymer that was leaving the extruder head. To perform the infrared mapping examination of
the foaming extrusion process, a V-20 infrared camera was used. The camera enables the remote, contact-free recor-
ding of temperature distribution on surfaces of examined objects, allowing for measuring temperature in the range
from -10 to 500°C. The extruder head and cellular tapes leaving the extruder head die were the objects examined in
the course of the process. The infrared camera was distanced from the examined objects by 0.4 m. The results were
analyzed using specialist computer programme Therm V20. As a result of the measurements made, thermal images
of the extruder head and cellular coating at increasing blowing agent doses were obtained. The examples of the ther-
mal images are shown in Figures 2 and 3.

1. Charakterystyka wyt³aczania poruj¹cego

Wyt³aczanie tworzyw porowatych ró¿ni siê od wyt³a-
czania tworzyw litych tym, ¿e wytworowi wwyniku pro-
cesu przetwórczego, nadaje siê strukturê dwufazow¹
tworzywo-gaz o mo¿liwie ma³ych i równomiernie roz-
mieszczonych pêcherzykach gazu. Strukturê porowat¹
uzyskuje siê dziêki wprowadzeniu do tworzywa wejœcio-
wego œrodka poruj¹cego (poroforu), w postaci gazu obo-
jêtnego, cieczy niskowrz¹cej lub cia³a sta³ego, który je¿eli
jest w stanie ciek³ym lub sta³ym, przechodzi w gaz
w okreœlonych warunkach procesu wyt³aczania [1, 2, 3].
Gazy obojêtne i ciecze niskowrz¹ce wprowadza siê pod
ciœnieniem za pomoc¹ specjalnych urz¹dzeñ dozuj¹cych,
bezpoœrednio do strefy zasilania uk³adu uplastycznia-
j¹cego wyt³aczarki w czasie wyt³aczania. Natomiast nie-
które ciecze i cia³a sta³e miesza siê z tworzywem w spo-
sób typowy, tak jak pigmenty, przed dostarczeniem do
zasobnika wyt³aczarki lub s¹ wprowadzane do tworzywa
ju¿ w procesie jego wytwarzania [2, 4, 5, 6]. Gdy w odpo-
wiedniej temperaturze rozpoczyna siê proces wydziela-
nia gazu, tworz¹ce siê liczne mikrobanieczki ulegaj¹
natychmiast, dziêki ciœnieniu i rozwiniêciu powierzchni,
rozpuszczeniu w otaczaj¹cym tworzywie. Powstaj¹ce
pory mog¹ byæ wype³nione zarówno powietrzem, jak
i ró¿nymi gazami, na przyk³ad CO2 oraz N2, ale zostaj¹
one póŸniej w wyniku dyfuzji, zast¹pione powietrzem
[1, 3, 7, 9].

Œrodek poruj¹cy dobiera siê odpowiednio do rodzaju
tworzywa w ten sposób, aby temperatura jego rozk³adu
by³a wy¿sza od temperatury topnienia tworzywa, ale ni¿-
sza od temperaturywyt³aczania tworzywa [3, 5]. Tworzy-
wo porowate w stanie ciek³ym nie jest jeszcze uk³adem
stabilnym, gdy¿ w wyniku dzia³ania napiêcia powierzch-
niowego na granicy faz: tworzywo – gaz oraz dyfuzji,
zmniejsza siê iloœæ porów w tworzywie, ale powiêkszaj¹
siê ich rozmiary, co jest efektem niepo¿¹danym. Powsta³e
pory powiêkszaj¹ siê do chwili osi¹gniêcia stanu równo-
wagi miêdzy ciœnieniem gazu a napiêciem powierzchnio-
wym. Korzystn¹ strukturê tworzywa o ma³ych porach,
zachowuje siê w gotowym wytworze przez jak najszyb-
sze jego och³adzanie i zestalanie [6, 8, 9]. Œrodki poruj¹ce
podlegaj¹ w procesie wyt³aczania takim samymprawom,
jak tworzywo przetwarzane, to jest nagrzewaniu sprê¿a-
niu, homogenizowaniu i transportowaniu, jeszcze przed
wydzieleniem gazu [4, 10, 11].

2. Charakterystyka badañ

Do badañ stosowano poli(chlorek winylu) plastyfiko-
wany, transparentny w postaci granulatu. Producentem
tego PVC jest firma Alfa Sp. z o.o. (Polska) a jego nazwa
handlowa to Alfavinyl GFM/4-31-TR. U¿ycie tego rodza-
ju poli(chlorku winylu) wynika z jego szerokiego stoso-
wania i przetwórstwa metod¹ wyt³aczania. Do badañ
zosta³ u¿yty PVC bez œrodka poruj¹cego oraz PVC z do-
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datkiem trzech ró¿nych œrodków poruj¹cych firm: Colex,
Clariant i AkzoNobel w postaci granulatu. Zastosowane
œrodki poruj¹ce to: Hostatron P 1941, Expancel
950MB120, Adcol-blow UP-0XB-X1020, których wybrane
w³aœciwoœci przedstawiono w tabeli 1. Ka¿dy z œrodków
poruj¹cych by³ osobno mieszany z PVC w proporcjach
0.2, 0.4, 0.6, 0.8 oraz 1.0% mas.

Zastosowana w badaniach linia technologiczna wy-
t³aczania, pokazana na rysunku 1, by³a wyposa¿ona w
wyt³aczarkê jednoœlimakow¹ T32-25 z bezstopniow¹ re-
gulacj¹ szybkoœci obrotowej œlimaka, g³owicê wyt³aczar-
sk¹ z dysz¹ umo¿liwia wyt³aczanie kszta³townika w pos-
taci taœmy oraz urz¹dzenia pomocnicze (urz¹dzenie kali-
bruj¹ce, ch³odz¹ce oraz urz¹dzenie odbieraj¹ce wyt³oczy-

nê). Temperatura g³owicy podczas procesu wyt³aczania
wynosi³a 160 °C a temperatura w poszczególnych stre-
fach grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego odpowiednio:
140°C, 160°C, 170°C, 180°C. Proces prowadzono przy
zmiennej szybkoœci obrotowej œlimaka w zakresie od 45
do 90 obr/min. W trakcie prowadzonego procesu wyt³a-
czania poruj¹cego poli(chlorku winylu) przeprowadzano
pomiary szybkoœci obrotowej œlimaka, masowego oraz
objêtoœciowego natê¿enia wyp³ywu wyt³oczyny z g³owi-
cy wytaczarskiej, efektu Barusa oraz rozk³adu temperatu-
ry na powierzchni otrzymanej wyt³oczynymikroporowa-
tej, które zosta³y przedstawione w niniejszej pracy.

Do badañ termowizyjnych procesu wyt³aczania poru-
j¹cego wykorzystano kamerê termowizyjn¹ V-20, model
ER005-25 (Vigo System SA, Poland). Umo¿liwia ona zdal-
ne bezkontaktowe rejestrowanie rozk³adu temperatury
na powierzchniach badanych obiektów. Kamera jest wy-
posa¿ona w detektor fotowoltaniczny typu PDI-2TE-5 o
du¿ej czu³oœci. Obraz tworzono metod¹ przeszukiwania
mechanicznego przy pomocy uk³adu zwierciade³ i precy-
zyjnych zespo³ów napêdowych. Obraz tworzony jest
punkt po punkcie, linia po linii. Przy pomocy zespo³u so-
czewek, promieniowanie podczerwone ogniskuje siê na
detektorze. Napiêcie generowane przez detektor jest za-
le¿ne od mocy promieniowania. Poprzez precyzyjne ste-
rowanie ruchem zwierciade³ mo¿liwy jest pomiar tego
promieniowania punkt po punkcie.

Uk³ad detekcji promieniowania podczerwonego w
kamerze V-20 jest oparty na ch³odzonym termoelektrycz-
nie detektorze HgCdTe, który umo¿liwia wykonywanie
pomiaru temperatury w zakresie od -10 do 500°C, przy
rozdzielczoœci temperaturowej NEDTwynosz¹cej od 0,05
do 5°C, odpowiednio do wartoœci rejestrowanej tempera-
tury. K¹t skanowania wynosi 30° natomiast tworzony ter-
mogram sk³ada siê z 57600 punktów (240 punktów w 240
liniach), przy czasie skanowania linii wynosz¹cym 7,2
ms. Kamera ta umo¿liwia zdalny pomiar, rejestracjê oraz
wizualizacjê promieniowania podczerwonego, emitowa-
nego przez g³owicê wyt³aczarsk¹, odpowiadaj¹cego tem-
peraturze jego powierzchni. Badanymi obiektami pod-
czas prowadzonego procesuwyt³aczania poruj¹cego by³y
g³owica wyt³aczarska oraz wyt³oczyna porowata wyp³y-
waj¹ca z dyszy g³owicy. Kamerê termowizyjn¹ umiesz-
czono w odleg³oœci 0,4 m od badanych obiektów. Pomia-
rów temperatury przeprowadzano na odcinku pomiaro-
wym, sk³adaj¹cym siê z 29 punktów pomiarowych.
W ka¿dym z tych punktów kamera zarejestrowa³a war-
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Tab. 1. W³aœciwoœci œrodków poruj¹cych stosowanych w badaniach procesu wyt³aczania

Œrodek poruj¹cy

Hostatron P 1941 Expancel 950MB120 Adcol-blow UP-0Xb+X1020

Producent Clariant Group Akzo Nobel Clariant Group

Temperatura dekompozycji
(rozk³adu) [°C] 160 130 135

Typ rozk³adu endotermiczny mikrosfery egzotermiczny

Postaæ granulat (50% substancji
czynnej, 50% noœnik PE-LD)

granulat (65% substancji
czynnej, 35% noœnik EVA)

granulat (40% substancji
czynnej, 60% noœnik PE-LD)

Rys. 1. Wygl¹d stanowiska technologicznego wyt³aczania poruj¹cego

taœmy podczas pomiarów termowizyjnych



toœci promieniowania podczerwonego, co po przetworze-
niu umo¿liwi³o jego wizualizacjê w postaci obrazów ter-
malnych. Analizê otrzymanych wyników pomiarów
przeprowadzono za pomoc¹ specjalnego programu kom-
puterowego Therm V20 ver. 2.2.2. W ramach prowadzo-
nych pomiarów termowizyjnych, za³o¿onych w progra-
mie badañ, wykonano rejestracjê oraz wizualizacjê pro-
mieniowania podczerwonego emitowanego przez g³owi-
cê wyt³aczarsk¹ oraz wyt³oczynê porowat¹ w postaci taœ-
my p³askiej. Wwyniku tych pomiarów otrzymano obrazy
termalne g³owicy wyt³aczarskiej oraz wyt³oczyny poro-
watej przy poszczególnych szybkoœciach obrotowych œli-
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Rys. 2. Obraz termowizyjny temperatury wyt³oczyny w poszczegól-

nych punktach pomiarowych przy szybkoœci obrotowej œlimaka

45 obr/min

Rys. 3. Obraz termowizyjny g³owicy wyt³aczarskiej i wyt³oczyny porowatej podczas procesu wyt³aczania przy prêdkoœci obrotowej œlimaka

60 obr/min oraz zawartoœci œrodka poruj¹cego a) 0,0%, b) 1,0% mas.
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury powierzchni odcinka wyt³oczyny

prostopadle do kierunku wyt³aczania w funkcji zawartoœci œrodka poru-
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Rys. 4. Zale¿noœæ temperatury wyt³oczyny w poszczególnych punktach

pomiarowych przy prêdkoœci obrotowej œlimaka 60 obr/min oraz zawar-

toœci œrodka poruj¹cego w zakresie 0÷1,0% mas.



maka oraz zwiêkszanym dozowaniu œrodka poruj¹cego.
Przyk³adowy obraz termalny zosta³ przedstawiony na
rysunku 2 oraz 3.

Na podstawie przeprowadzonych wyników pomia-
rów temperatury wyt³oczyny bezpoœrednio po wyjœciu z
dyszy g³owicy wyt³aczarskiej w poszczególnych punk-
tach pomiarowych sporz¹dzono wykresy obrazuj¹ce za-
le¿noœci mierzonej temperatury wyt³oczyny porowatej,
zawieraj¹cej œrodek poruj¹cy w iloœci 0÷1,0 % mas. Inter-
pretacjê graficzn¹ wyników badañ przedstawiono w pos-
taci wykresów, przyk³adowo na rysunkach 4÷7.

3. Podsumowanie

Wraz ze zwiêkszeniem dozowania œrodka poruj¹cego
temperatura tworzywa opuszczaj¹cego dyszê g³owicy
wyt³aczarskiej uleg³a obni¿eniu, przy czym w badanym

zakresie dozowania by³ to spadek o 10°C. Jednoczeœnie
mo¿na przyj¹æ, ¿e przy zawartoœci œrodka poruj¹cego po-
wy¿ej 0,8% mas. temperatura wyt³oczyny uleg³a pewnej
stabilizacji i wynosi³a oko³o 130 °C, zw³aszcza w punk-
tach pomiarowych 13÷29. Przy zwiêkszeniu szybkoœci
obrotowej œlimaka powy¿ej 75 obr/min nast¹pi³ widocz-
ny wzrost temperatury wyt³oczyny dla ma³ych zawartoœ-
ci œrodka poruj¹cego dozowanego do 0,8% mas.

W wyniku przeprowadzonych badañ ustalono, ¿e
wprowadzenie œrodka poruj¹cego do poli(chlorku winy-
lu) wp³ywa znacz¹co na zjawiska cieplne wstêpuj¹ce
w procesie wyt³aczania, zw³aszcza podczas przep³ywu
tworzywa w kana³ach g³owicy wytaczarskiej oraz och³a-
dzania wyt³oczyny bezpoœrednio za g³owic¹. W bada-
nym zakresie zawartoœci œrodka poruj¹cego spadek tem-
peratury wyt³oczyny opuszczaj¹cej g³owicê wyt³aczarsk¹
wynosi oko³o 7%, co mo¿na z du¿ym prawdopodobieñ-
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Rys. 6. Zale¿noœæ temperatury wyt³oczyny w poszczególnych punktach pomiarowych przy prêdkoœci obrotowej œlimaka 75 obr/min oraz zawartoœci

œrodka poruj¹cego 0,4% mas.
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Rys. 7. Zale¿noœæ temperatury wyt³oczyny w poszczególnych punktach pomiarowych przy prêdkoœci obrotowej œlimaka 90 obr/min oraz zawartoœci

œrodka poruj¹cego 1,0% mas.



stwem przypisaæ efektowi endotermicznemu towarzy-
sz¹cemu rozk³adowi poroforu przypadaj¹cemu w g³owi-
cy wytaczarskiej. Powiêksza siê tak¿e szybkoœæ och³adza-
nia otrzymanej wyt³oczyny wraz ze zwiêkszaniem dozo-
wania œrodka pruj¹cego, bêd¹ca skutkiem zmniejszania
ró¿nicy temperatury pomiêdzy wyt³oczyn¹, a otacza-
j¹cym oœrodkiem oraz zmniejszenia gêstoœci tworzywa.
Mo¿e to mieæ wp³yw na dalsze etapy procesu zachodz¹ce
ju¿ poza wyt³aczark¹, zw³aszcza na kalibrowanie i och³a-
dzanie koñcowe wyt³oczyny, a wiêc w efekcie na struktu-
rê i wynikaj¹ce z niej w³aœciwoœci wytworów porowa-
tych.
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