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Zastosowanie termowizji w ocenie procesu wyttaczania

Streszczenie: Podczas prowadzonego procesu wytwarzania porowanych powtok kabla wykonano badania termowi-
zyjne wytwarzanych tasm, ktérych celem byto okreslenie wptywu oddziatywania srodkéw porujacych egzotermicz-
nie oraz endotermicznie na temperature tworzywa porowanego opuszczajgcego glowice wytaczarskq. Do badan ter-
mowizyjnych procesu wytaczania porujgcego wykorzystano kamere termowizyjng V-20. Umozliwia ona zdalne
bezkontaktowe rejestrowanie rozktadu temperatury na powierzchniach badanych obiektéw oraz umozliwia wykony-
wanie pomiaru temperatury w zakresie od -10 do 500°C. Badanymi obiektami podczas prowadzonego procesu wy-
ttaczania byty glowica wyttaczarska oraz porowana tasma po wyjsciu z glowicy wyttaczarskiej. Analize otrzyma-
nych wynikéw pomiardw przeprowadzono za pomocq specjalnego programu komputerowego Therm V20. W wyni-
ku tych pomiaréw otrzymano obrazy termalne glowicy wytaczarskiej oraz powloki porowatej przy zwiekszanym
dozowaniu srodka porujgcego. Przyktadowe obrazy termalne zostaty 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 wytlaczania porujacego

Wyttaczanie tworzyw porowatych rézni sie od wytta-
czania tworzyw litych tym, ze wytworowi w wyniku pro-
cesu przetwodrczego, nadaje sie strukture dwufazowgq
tworzywo-gaz o mozliwie matych i rownomiernie roz-
mieszczonych pecherzykach gazu. Strukture porowata
uzyskuje sie dzieki wprowadzeniu do tworzywa wejscio-
wego $rodka porujacego (poroforu), w postaci gazu obo-
jetnego, cieczy niskowrzacej lub ciata statego, ktory jezeli
jest w stanie cieklym lub statym, przechodzi w gaz
w okreslonych warunkach procesu wyttaczania [1, 2, 3].
Gazy obojetne i ciecze niskowrzace wprowadza si¢ pod
ci$nieniem za pomoca specjalnych urzadzen dozujacych,
bezposrednio do strefy zasilania uktadu uplastycznia-
jacego wytlaczarki w czasie wytlaczania. Natomiast nie-
ktore ciecze i ciala stale miesza si¢ z tworzywem w spo-
sob typowy, tak jak pigmenty, przed dostarczeniem do
zasobnika wytlaczarki lub sa wprowadzane do tworzywa
juz w procesie jego wytwarzania [2, 4, 5, 6]. Gdy w odpo-
wiedniej temperaturze rozpoczyna sie proces wydziela-
nia gazu, tworzace sie liczne mikrobanieczki ulegaja
natychmiast, dzigki ci$nieniu i rozwinigciu powierzchni,
rozpuszczeniu w otaczajacym tworzywie. Powstajace
pory moga by¢ wypelnione zaréwno powietrzem, jak
i roznymi gazami, na przyktad CO, oraz N,, ale zostaja
one pozniej w wyniku dyfuzji, zastapione powietrzem
[1,3,7 9]

Srodek porujacy dobiera sie¢ odpowiednio do rodzaju
tworzywa w ten sposéb, aby temperatura jego rozktadu
byta wyzsza od temperatury topnienia tworzywa, ale niz-
sza od temperatury wytlaczania tworzywa [3, 5]. Tworzy-
wo porowate w stanie cieklym nie jest jeszcze ukladem
stabilnym, gdyz w wyniku dziatania napiecia powierzch-
niowego na granicy faz: tworzywo — gaz oraz dyfuzji,
zmniejsza si¢ ilos¢ poréw w tworzywie, ale powiekszaja
si¢ ich rozmiary, co jest efektem niepozadanym. Powstate
pory powiekszaja sie do chwili osiagniecia stanu réwno-
wagi miedzy ci$nieniem gazu a napieciem powierzchnio-
wym. Korzystng strukture tworzywa o matych porach,
zachowuje si¢ w gotowym wytworze przez jak najszyb-
sze jego ochtadzanie i zestalanie [6, 8, 9]. Srodki porujace
podlegaja w procesie wytlaczania takim samym prawom,
jak tworzywo przetwarzane, to jest nagrzewaniu spreza-
niu, homogenizowaniu i transportowaniu, jeszcze przed
wydzieleniem gazu [4, 10, 11].

2. Charakterystyka badan

Do badan stosowano poli(chlorek winylu) plastyfiko-
wany, transparentny w postaci granulatu. Producentem
tego PVC jest firma Alfa Sp. z o.0. (Polska) a jego nazwa
handlowa to Alfavinyl GFM/4-31-TR. Uzycie tego rodza-
ju poli(chlorku winylu) wynika z jego szerokiego stoso-
wania i przetwoérstwa metoda wyttaczania. Do badan
zostal uzyty PVC bez $rodka porujacego oraz PVC z do-
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Tab. 1. Wlasciwosci sSrodkéw porujacych stosowanych w badaniach procesu wytlaczania

Srodek porujacy
Hostatron P 1941 Expancel 950MB120 Adcol-blow UP-0Xb+X1020
Producent Clariant Group Akzo Nobel Clariant Group
(Trf)’;‘ﬁ‘;g‘;‘;fféek"mpozyq‘ 160 130 135
Typ rozktadu endotermiczny mikrosfery egzotermiczny
Postad granqlat (50% sqbstancji granulhat (65% sul?stancji granglat (40% su.bstancji
czynnej, 50% nosnik PE-LD) czynnej, 35% nosnik EVA) czynnej, 60% nosnik PE-LD)

datkiem trzech réznych srodkéw porujacych firm: Colex,
Clariant i AkzoNobel w postaci granulatu. Zastosowane
srodki porujace to: Hostatron P 1941, Expancel
950MB120, Adcol-blow UP-0XB-X1020, ktérych wybrane
wtlasciwosci przedstawiono w tabeli 1. Kazdy z srodkow
porujacych byt osobno mieszany z PVC w proporcjach
0.2,0.4, 0.6, 0.8 oraz 1.0% mas.

Zastosowana w badaniach linia technologiczna wy-
tlaczania, pokazana na rysunku 1, byta wyposazona w
wytlaczarke jednoslimakowa T32-25 z bezstopniowa re-
gulacja szybkosci obrotowej slimaka, gtowice wyttaczar-
ska z dysza umozliwia wytlaczanie ksztaltownika w pos-
taci tasmy oraz urzadzenia pomocnicze (urzadzenie kali-
brujace, chtodzace oraz urzadzenie odbierajace wyttoczy-

! - o)
Rys. 1. Wyglad stanowiska technologicznego wyttaczania porujgcego
tasmy podczas pomiaréw termowizyjnych

ne). Temperatura glowicy podczas procesu wytlaczania
wynosita 160 °C a temperatura w poszczegolnych stre-
fach grzejnych uktadu uplastyczniajacego odpowiednio:
140°C, 160°C, 170°C, 180°C. Proces prowadzono przy
zmiennej szybkos$ci obrotowej $limaka w zakresie od 45
do 90 obr/min. W trakcie prowadzonego procesu wytla-
czania porujacego poli(chlorku winylu) przeprowadzano
pomiary szybkosci obrotowej $limaka, masowego oraz
objetosciowego natezenia wyptywu wyttoczyny z gtowi-
cy wytaczarskiej, efektu Barusa oraz rozkltadu temperatu-
ry na powierzchni otrzymanej wyttoczyny mikroporowa-
tej, ktore zostaty przedstawione w niniejszej pracy.

Do badan termowizyjnych procesu wyttaczania poru-
jacego wykorzystano kamere termowizyjng V-20, model
ERO005-25 (Vigo System SA, Poland). Umozliwia ona zdal-
ne bezkontaktowe rejestrowanie rozkladu temperatury
na powierzchniach badanych obiektow. Kamera jest wy-
posazona w detektor fotowoltaniczny typu PDI-2TE-5 o
duzej czutosci. Obraz tworzono metoda przeszukiwania
mechanicznego przy pomocy uktadu zwierciadet i precy-
zyjnych zespotéw napedowych. Obraz tworzony jest
punkt po punkcie, linia po linii. Przy pomocy zespotu so-
czewek, promieniowanie podczerwone ogniskuje si¢ na
detektorze. Napiecie generowane przez detektor jest za-
lezne od mocy promieniowania. Poprzez precyzyjne ste-
rowanie ruchem zwierciadet mozliwy jest pomiar tego
promieniowania punkt po punkcie.

Uktad detekcji promieniowania podczerwonego w
kamerze V-20 jest oparty na chtodzonym termoelektrycz-
nie detektorze HgCdTe, ktéry umozliwia wykonywanie
pomiaru temperatury w zakresie od -10 do 500°C, przy
rozdzielczo$ci temperaturowej NEDT wynoszacej od 0,05
do 5°C, odpowiednio do wartosci rejestrowanej tempera-
tury. Kat skanowania wynosi 30° natomiast tworzony ter-
mogram sktada sie z 57600 punktéw (240 punktéw w 240
liniach), przy czasie skanowania linii wynoszacym 7,2
ms. Kamera ta umozliwia zdalny pomiar, rejestracje oraz
wizualizacje promieniowania podczerwonego, emitowa-
nego przez glowice wytlaczarska, odpowiadajacego tem-
peraturze jego powierzchni. Badanymi obiektami pod-
czas prowadzonego procesu wytlaczania porujacego byty
glowica wytlaczarska oraz wyttoczyna porowata wypty-
wajaca z dyszy glowicy. Kamere termowizyjna umiesz-
czono w odleglosci 0,4 m od badanych obiektow. Pomia-
row temperatury przeprowadzano na odcinku pomiaro-
wym, sktadajacym si¢ z 29 punktéw pomiarowych.
W kazdym z tych punktéw kamera zarejestrowata war-
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Rys. 2. Obraz termowizyjny temperatury wyttoczyny w poszczegol-
nych punktach pomiarowych przy szybkoéci obrotowej slimaka
45 obr/min

tosci promieniowania podczerwonego, co po przetworze-
niu umozliwilo jego wizualizacje w postaci obrazow ter-
malnych. Analize otrzymanych wynikéw pomiaréw
przeprowadzono za pomoca specjalnego programu kom-
puterowego Therm V20 ver. 2.2.2. W ramach prowadzo-
nych pomiaréw termowizyjnych, zatozonych w progra-
mie badan, wykonano rejestracje oraz wizualizacje pro-
mieniowania podczerwonego emitowanego przez gtowi-
ce wyttaczarska oraz wytloczyne porowata w postaci tas-
my plaskiej. W wyniku tych pomiaréw otrzymano obrazy
termalne glowicy wyttaczarskiej oraz wyttoczyny poro-
watej przy poszczegdlnych szybkosciach obrotowych sli-
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Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury wyttoczyny w poszczegdlnych punktach
pomiarowych przy predkosci obrotowej $limaka 60 obr/min oraz zawar-
tosci $rodka porujacego w zakresie 0+1,0% mas.
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Rys. 5. Przebieg zmian temperatury powierzchni odcinka wytoczyny
prostopadle do kierunku wyttaczania w funkcji zawartosci srodka poru-
jacego
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Rys. 3. Obraz termowizyjny glowicy wyttaczarskiej i wytloczyny porowatej podczas procesu wyttaczania przy predkosci obrotowej $limaka

60 obr/min oraz zawartosci srodka porujacego a) 0,0%, b) 1,0% mas.
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Rys. 6. Zaleznoé¢ temperatury wyttoczyny w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy predkoéci obrotowej slimaka 75 obr/min oraz zawartosci

$rodka porujgcego 0,4% mas.
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Rys. 7. Zaleznos¢ temperatury wytoczyny w poszczegolnych punktach pomiarowych przy predkosci obrotowej slimaka 90 obr/min oraz zawartosci

$rodka porujgcego 1,0% mas.

maka oraz zwigkszanym dozowaniu $rodka porujacego.
Przykladowy obraz termalny zostal przedstawiony na
rysunku 2 oraz 3.

Na podstawie przeprowadzonych wynikéw pomia-
réow temperatury wyttoczyny bezposrednio po wyjsciu z
dyszy glowicy wytlaczarskiej w poszczegdlnych punk-
tach pomiarowych sporzadzono wykresy obrazujace za-
leznosci mierzonej temperatury wytloczyny porowatej,
zawierajacej srodek porujacy w ilosci 0+1,0 % mas. Inter-
pretacje graficzng wynikéw badan przedstawiono w pos-
taci wykreséw, przykltadowo na rysunkach 4+7.

3. Podsumowanie
Wraz ze zwigkszeniem dozowania srodka porujacego

temperatura tworzywa opuszczajacego dysze glowicy
wyttaczarskiej ulegta obnizeniu, przy czym w badanym

zakresie dozowania byt to spadek o 10°C. Jednocze$nie
mozna przyjaé, ze przy zawartosci srodka porujacego po-
wyzej 0,8% mas. temperatura wyttoczyny ulegta pewnej
stabilizacji i wynosita okoto 130 °C, zwlaszcza w punk-
tach pomiarowych 13+29. Przy zwigkszeniu szybkosci
obrotowej slimaka powyzej 75 obr/min nastapil widocz-
ny wzrost temperatury wytloczyny dla matych zawartos-
ci srodka porujacego dozowanego do 0,8% mas.

W wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze
wprowadzenie $rodka porujacego do poli(chlorku winy-
lu) wplywa znaczaco na zjawiska cieplne wstepujace
w procesie wytlaczania, zwlaszcza podczas przeptywu
tworzywa w kanatach glowicy wytaczarskiej oraz ochta-
dzania wytloczyny bezposrednio za glowica. W bada-
nym zakresie zawarto$ci $rodka porujacego spadek tem-
peratury wytloczyny opuszczajacej gtowice wyttaczarska
wynosi okoto 7%, co mozna z duzym prawdopodobien-
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stwem przypisa¢ efektowi endotermicznemu towarzy-
szacemu rozktadowi poroforu przypadajacemu w glowi-
cy wytaczarskiej. Powieksza sie takze szybkos¢ ochtadza-
nia otrzymanej wytloczyny wraz ze zwigkszaniem dozo-
wania $rodka prujacego, bedaca skutkiem zmniejszania
roznicy temperatury pomiedzy wyttoczyna, a otacza-
jacym osrodkiem oraz zmniejszenia gestosci tworzywa.
Moze to mie¢ wplyw na dalsze etapy procesu zachodzace
juz poza wytlaczarka, zwlaszcza na kalibrowanie i ochta-
dzanie koncowe wyttoczyny, a wiec w efekcie na struktu-
re i wynikajace z niej wlasciwosci wytwordw porowa-
tych.
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