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Streszczenie: Znaczaca rol¢ w procesach przetworstwa tworzyw odgrywaja warunki procesu takie jak
temperatura, ci$nienie, szybko$¢ obrotowa $limaka, czas. Podczas modyfikacji tworzywa
polimerowego w procesie wytlaczania porujacego oraz mikroporujacego na skutek dziatania
podwyzszonej temperatury oraz jednocze$nie dzialania poroforu nastgpuja istotne zmiany w przebiegu
procesu wytlaczania. Kolejna zmiang, jaka niesie za soba wplyw obu czynnikéw jest zmiana
wlasciwosci oraz struktury fizycznej otrzymanych wytwordéw. Z tego wzgledu konieczny staje si¢ taki
dobdr poszczegdlnych warunkéw przetwdrstwa, w tym szczegéllnie temperatury oraz parametrow
maszyn i urzadzen przetworczych, aby proces mégt by¢ prowadzony efektywnie i stabilnie.

Abstract: Essential role in polymer processing takes processing conditions i.e. temperature, pressure,
screw rotational speed and time. During the polymer modification in cellular and microcellular
extrusion process significant changes in the process ensue. Influence of this two factors caused also
another changes in properties and physical structure of obtained extruded products. Because of that,
proper selection of processing conditions, specially temperature, machines and equipment parameters
is necessary. Is such a case, process will be effective and stable.

1. Wprowadzenie

Przebieg kazdego z proceséw przetworstwa tworzyw polimerowych, zar6éwno
termoplastycznych, jak i termoutwardzalnych uzalezniony jest od szeregu czynnikdéw, m.in.
wyboru odpowiedniej metody przetwérstwa. Kazda z metod charakteryzuja znamienne
warunki, ktére musza zosta¢ spelnione, aby proces nie tylko moégl zaistnie¢, ale przede
wszystkim byl efektywny, stabilny i wydajny [6, 7, 12, 14]. Wéréd popularnych metod
przetworstwa takich jak wtryskiwanie, wytlaczanie konwencjonalne czy wyttaczanie
powlekajace na uwage zastuguje proces wytlaczania mikroporujacego [2, 12, 16]. Umozliwia
on otrzymywanie wytwor6w o zmienionych wiasciwosdciach fizycznych, mechanicznych
iuzytkowych oraz o odmiennej strukturze fizycznej. Elementy powstale na skutek
modyfikacji tworzywa polimerowego za pomoca Srodkéw mikroporujacych charakteryzuja
si¢ znacznie zmniejszona gestoscia, sztywnos$cia oraz twardoscia. Wykazuja ponadto
mniejszy skurcz przetworczy oraz dobre wiasciwosci thumigce. Powoduje to powstanie



nowych kierunkéw zastosowan tworzyw polimerowych, wszegdzie tam, gdzie duze znaczenie
ma masa, elastyczno$¢ czy twardo$¢ wytworow [3].

Modyfikacja w procesie wytlaczania, powstata na skutek mikroporowania tworzywa
polimerowego, ma miejsce na koncu uktadu uplastyczniajacego wyttaczarki i musi by¢
przeprowadzona tak, aby uzyty §rodek mikroporujacy (porofor) roztozyt si¢ w odpowiednim
miejscu [9]. Wlasciwy przebieg procesu przetwdrstwa metoda wyttaczania mikroporujacego
zapewnia odpowiedni dobdr tworzywa polimerowego i poroforu, warunkéw przetworstwa
oraz konstrukcji poszczegdlnych maszyn 1 narzedzi przetwoérczych umieszczonych
odpowiednio w linii technologicznej [1].

Wiytlaczanie mikroporujace polega na wprowadzeniu do tworzywa przetwarzanego
srodka mikroporujacego, ktéry w odpowiednich warunkach przetworstwa rozktada sig
jednocze$nie powodujac zmiang struktury tworzywa na mikroporowata. Mozliwe jest
otrzymywanie wytworéw mikroporowatych w calym przekroju lub posiadajacych lita
warstwe wierzchnia i mikroporowaty rdzen wytloczyny. Wiaze si¢ to z zastosowaniem
odpowiednio intensywnego chlodzenia wytlaczanego elementu, uniemozliwiajacego
zapoczatkowanie procesu mikroporowania w warstwie wierzchniej [2, 4].

Na struktur¢ mikroporowata wytloczyny otrzymanej w wyniku procesu wytlaczania
mikroporujacego wplywaja przede wszystkim takie czynniki jak ilo$¢ dozowanego poroforu
oraz temperatura przetworstwa w kolejnych strefach uktadu uplastyczniajacego wytlaczarki
oraz w glowicy wytlaczarskiej. Warto$ci tych czynnikéw powinny by¢ odpowiednio dobrane,
a w trakcie prowadzenia procesu kontrolowane w celu uzyskania struktury jednolitej w catym
przekroju wytwarzanego ksztattownika. Najwazniejsze staje si¢ ustalenie i ustabilizowanie
zakresu zadanych warto$ci temperatury, dlatego zasadne wydaje si¢ zobrazowanie termiczne
takiego procesu za pomocg badan termowizyjnych [15].

Obecnie badania termowizyjne sg szeroko wykorzystywane w réznych dziedzinach
nauki i zycia, takich jak energetyka, budownictwo, diagnostyka maszyn, elektronika, ochrona
srodowiska, medycyna, ratownictwo morskie, przemyst [10, 13]. Termowizja, okreslana
rowniez jako termografia, zajmuje si¢ detekcja, rejestracja, przetwarzaniem oraz wizualizacja
niewidzialnego promieniowania podczerwonego emitowanego przez obiekty. Otrzymany
w wyniku pomiaréw termowizyjnych obraz (termograf) jest odwzorowaniem rozkiadu
temperatury na powierzchni obserwowanego obiektu. Badania intensywnos$ci zjawisk
cieplnych sa bogatym zZrédlem informacji zaréwno o stanie technicznym maszyn,
poprawnosci dzialania, jak i o zmianach zachodzacych podczas ich eksploatacji [8, 9].
Umozliwiaja dostosowanie cech funkcjonalnych poszczegélnych elementéw linii
technologicznej do konkretnego procesu oraz dobranie takich warunkéw przetworstwa, aby
proces byl prowadzony wiasciwie, a otrzymany produkt charakteryzowat si¢ wysoka jakoscia
[11, 16].

2. Stanowisko badawcze i przebieg badan

Badania termowizyjne procesu wytlaczania mikroporujacego prowadzono w linii
technologicznej wytlaczania ksztalttownikow. W sklad linii wchodzily: wytlaczarka
jednoslimakowa T-32-25, glowica wytlaczarska trzpieniowa o $rednicy dyszy Smm,
urzadzenie chlodzace oraz odbierajace. W trakcie prowadzonego procesu zmieniano szybkos¢
obrotowa $limaka wytlaczarki stosujac wartosci 0,75; 1,02; 1,30; 1,57; 1,85 s oraz zawarto§é
srodka mikroporujacego w tworzywie przetwarzanym w zakresie 0; 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 %
mas. w stosunku do masy tworzywa. Modyfikacji poddano poli(chlorek winylu)
plastyfikowany Alfavinyl GFM-31-TR za pomoca $rodka mikroporujacego w postaci
mikrosfer Expancel 930 MB 120 [5]. Temperatura w poszczegllnych strefach ukiadu



uplastyczniajacego wyttaczarki wynosita odpowiednio 100, 110, 120, 130 °C, temperatura
glowicy wyttaczarskiej 140 °C a temperatura czynnika chtodzacego 17 °C.

Do badan termowizyjnych procesu wytlaczania mikroporujacego wykorzystano
kamerg termowizyjna V-20, model ER005-25. Umozliwia ona zdalne bezkontaktowe
rejestrowanie rozkladu temperatury na powierzchni badanych obiektéw. Kamera jest
wyposazona w detektor fotowoltaiczny typu PDI-2TE-5 o duzej czutosci. Obraz tworzono
metoda przeszukiwania mechanicznego przy pomocy ukladu zwierciadet i precyzyjnych
zespoléw napgdowych. Obraz tworzony byt punkt po punkcie, linia po linii. Przy pomocy
zespolu soczewek, promieniowanie podczerwone ogniskuje si¢ na detektorze. Napigcie
generowane przez detektor jest zalezne od mocy promieniowania. Poprzez precyzyjne
sterowanie ruchem zwierciadel mozliwy jest pomiar tego promieniowania punkt po punkcie.

Uklad detekcji promieniowania podczerwonego w kamerze V-20 jest oparty na
chtodzonym termoelektrycznie detektorze HgCdTe, ktéry umozliwia wykonywanie pomiaru
temperatury w zakresie od -10 do 500°C, przy rozdzielczosci temperaturowej NEDT
wynoszacej od 0,05 do 5°C, odpowiednio do wartoéci rejestrowanej temperatury. Kat
skanowania wynosi 30°, natomiast tworzony termogram sktada si¢ z 57600 punktéw (240
punktéw w 240 liniach), przy czasie skanowania linii wynoszacym 7,2 ms. Kamera ta
umozliwia zdalny pomiar, rejestracj¢ oraz wizualizacj¢ promieniowania podczerwonego,
emitowanego przez maszyny, narz¢dzia, urzadzenia przetworcze oraz wytwarzane elementy
z tworzyw, odpowiadajacego temperaturze ich powierzchni [11, 13].

Badanymi obiektami podczas prowadzonego procesu wytlaczania mikroporujacego
byly: dysza glowicy wytlaczarskiej oraz wytloczyna mikroporowata opuszczajaca dysze¢
glowicy. Rejestrowano warto$ci promieniowa podczerwonego emitowanego przez
powierzchni¢ badanych obiektéw, co po przetworzeniu umozliwilo jego wizualizacje
w postaci obrazéw termalnych. Szczegétowa analiz¢ zmian temperatury przeprowadzano na
odcinku pomiarowym wytloczyny, obejmujacym 29 punktéw pomiarowych. Analizie
poddano takze zmiang temperatury w czasie procesu wytlaczania wybranego punktu na
powierzchni dyszy glowicy wytlaczarskiej oraz na powierzchni wytloczyny w odlegtosci 40
mm od dyszy.

3. Wyniki badan

W wyniku przeprowadzonych pomiaréw termowizyjnych otrzymano obrazy termalne
(rys. 1) wraz z warto$ciami temperatury powierzchni badanych obiektéw oraz jej rozktadem.
Nastgpnie obrazy poddano analizie za pomoca specjalistycznego programu komputerowego
Therm V20 ver. 2.2.2.

Na podstawie przeprowadzonych wynikéw pomiaréw temperatury wyttoczyny
mikroporowatej bezposrednio po wyjsciu z dyszy glowicy wytlaczarskiej w poszczeg6lnych
punktach pomiarowych sporzadzono wykresy obrazujace zalezno$ci mierzonej temperatury
wytloczyny mikroporowatej, zawierajacej Srodek mikroporujacy w ilosci 0+2,5% mas. przy
poszczegélnych zmienianych szybkosciach obrotowych §limaka w zakresie 0,75+1,85 s™.
Stosowne wykresy przedstawiono na rysunkach 2+6.
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Rys. 1. Przykladowe obrazy termalne glowicy wytlaczarskiej i wytloczyny mikroporowate;j:
a) z zaznaczonym odcinkiem pomiarowym na powierzchni wytloczyny, b) z
zaznaczonymi punktami pomiarowymi na powierzchni dyszy glowicy oraz

wytloczyny
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Rys. 2. Zalezno$¢ temperatury wytloczyny w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy
szybkosci obrotowej §limaka v; = 0,75 s™ oraz zawartosci $rodka mikroporujacego

w zakresie 0+2,5% mas.
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Rys. 3. Zalezno$¢ temperatury wytloczyny w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy
szybkos$ci obrotowej §limaka v, = 1,02 s! przy zawarto$ci srodka mikroporujacego
w zakresie 0+2,5% mas.
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Rys. 4. Zalezno$¢ temperatury wytloczyny w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy
szybkosci obrotowej §limaka vz = 1,30 st przy zawartosci srodka mikroporujacego w
zakresie 0+2,5% mas.
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Rys. 5. Zalezno$¢ temperatury wytloczyny w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy
szybkosci obrotowej §limaka vy = 1,57 s przy zawartosci $rodka mikroporujacego w
zakresie 0+2,5% mas.
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Rys. 6. Zalezno$¢ temperatury wytloczyny w poszczegdlnych punktach pomiarowych przy
szybkos$ci obrotowej §limaka vs = 1,85 s przy zawarto$ci srodka mikroporujacego
w zakresie 0+2,5% mas.



Wraz ze zwigkszeniem zawarto$ci §rodka mikroporujacego temperatura poli(chlorku
winylu) opuszczajacego dyszg¢ glowicy wytlaczarskiej ulegta obnizeniu, przy czym
w zmienianym zakresie dozowania byl to spadek o 10,04°C. Mozna réwniez przyjac, ze przy
zawarto$ci Srodka mikroporujacego wynoszacej 1,5% mas. temperatura wytloczyny ulegta
pewnej stabilizacji i wynosila okoto 120 °C, zwlaszcza w punktach pomiarowych 13+29.
Podczas zwigkszenia szybkosci obrotowej §limaka powyzej wartosci 1,30 s™ nastapit wzrost
temperatury wytloczyny mikroporowatej dla zawartosci srodka mikroporujacego w zakresie
0,5% 1 1% mas. oraz jej spadek dla zawartosci mikrosfer powyzej 1,5% mas.

Na rysunkach 7+10 przedstawiono przykladowe zakresy zmian temperatury podczas
wyttaczania poli(chlorku winylu) z rézna zawarto$cia mikrosfer na powierzchni dyszy
glowicy wytlaczarskiej oraz wyttoczyny mikroporowatej przy minimalnej i maksymalne;]
wartosci szybkosci obrotowej §limaka wyttaczarki.
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Rys. 7. Zalezno$¢ temperatury dyszy od czasu procesu wytlaczania przy szybkosci obrotowe]
§limaka v; = 0,75 s oraz zawartosci srodka mikroporujacego w zakresie 0+2,5% mas.
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Rys. 8. Zalezno$¢ temperatury wyttoczyny od czasu procesu wytltaczania przy szybkosci

obrotowej $limaka v; = 1,30 s oraz zawartosci $rodka mikroporujacego w zakresie
0+2,5% mas.
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Rys. 9. Zalezno$¢ temperatury dyszy od czasu procesu wytlaczania przy szybkosci obrotowe]
§limaka vy = 1,57 s oraz zawartoéci $rodka mikroporujacego w zakresie 0+2,5% mas.
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Rys. 10. Zalezno$¢ temperatury wytloczyny od czasu procesu wytlaczania przy szybkosci

obrotowej $limaka vs = 1,85 s oraz zawartosci $rodka mikroporujacego w zakresie
0+2,5% mas.

Analiza zmian temperatury w czasie trwania procesu wytlaczania poszczegdlnych
tworzyw umozliwia w pewnym zakresie oceng stabilno$ci cieplnej procesu, a wigc takze
utrzymanie w czasie procesu jednorodnej struktury fizycznej i wiasciwosci wyttoczyny
mikroporowatej. Wraz ze zwigkszaniem szybkosci obrotowej $limaka od 0,75 s do 1,30 s™
maleje stabilno$¢ procesu, o czym $wiadczy zwigkszenie rozrzutu zmierzonych warto$ci
temperatury zaréwno powierzchni dyszy glowicy wytlaczarskiej (od 1,49 do 2,08°C) jak
i wyttoczyny mikroporowatej (od 4,32 do 5,31°C) oraz maksymalnych odchylen od wartosci
$redniej. Dalsze zwigkszanie szybkos$ci obrotowej slimaka do 1,85 s stabilizuje proces od
strony cieplnej, gdyz omawiane wielkosci zmniejszaja swoje wartosci odpowiednio do 1,61°C
oraz 3,27°C.



W podobny sposéb zmieniaja si¢ wartosci maksymalne odchylen temperatury
powierzchni dyszy glowicy wytlaczarskiej oraz wytloczyny mikroporowatej od wartosci
$redniej. Przy najmniejszej warto$ci szybkosci obrotowej §limaka wynosi ona 0,96°C dla
dyszy glowicy wytlaczarskiej i zmienia si¢ poprzez 1,39°C do koncowej warto$ci wynoszacej
1,01°C. Analogiczne zmiany na powierzchni wytloczyny mikroporowatej osiagaja wigksze
warto$ci i wynosza odpowiednio 2,58; 3,38 oraz 1,43°C. Wraz ze zwigkszaniem zawartosci
poroforu w tworzywie stabilno$¢ temperatury dyszy glowicy wytlaczarskiej zwigksza sig,
natomiast temperatury powierzchni wytloczyny mikroporowatej ulega zmniejszeniu.
Zwigkszanie szybkosci obrotowej $limaka powoduje zwigkszenie stabilno$ci temperatury
wytloczyny mikroporowate;.

4. Podsumowanie

W  wyniku przeprowadzonych badan ustalono, ze wprowadzenie poroforu do
poli(chlorku winylu) wptywa znaczaco na zjawiska cieplne wstgpujace w procesie
wyttaczania mikroporujacego, zwlaszcza podczas przeptywu tworzywa w kanatach glowicy
wytlaczarskiej oraz ochtadzania wyttoczyny bezposrednio za glowica. W badanym zakresie
zawarto$ci Srodka mikroporujacego spadek temperatury wyttoczyny opuszczajacej glowice
wyttaczarska wynosi okoto 7%, co mozna z duzym prawdopodobienstwem przypisaé
efektowi endotermicznemu towarzyszacemu poszerzaniu si¢ mikrosfer podczas procesu
mikroporowania. Zwigksza si¢ takze szybko$¢ ochtadzania otrzymanej wytloczyny wraz ze
zwigkszaniem dozowania $rodka mikroporujacego. Zmniejszania si¢ rdznica temperatury
pomigdzy wytloczyna mikroporowata, a otaczajacym osrodkiem. Moze to mie¢ wpltyw na
dalsze etapy procesu zachodzace juz poza wytlaczarka, zwlaszcza na kalibrowanie
i ochtadzanie koncowe wytloczyny, a wigc w efekcie na struktur¢ i wynikajace z niej
wiasciwosci wytworéw mikroporowatych.

Obserwowany spadek temperatury wytloczyny mikroporowatej podczas zwigkszania
iloSci dozowanego poroforu moze wynika¢ z charakterystyki uzytego $rodka
mikroporujacego. Mikrosfery bowiem w wyniku dziatania podwyzszonej temperatury
pobieraja ciepto czego skutkiem jest ich ekspansja.

Stabilno$¢ procesu wytlaczania mikroporujacego polichlorku winylu w badanym
zakresie zmiany szybkosci obrotowej slimaka wytlaczarki nalezy uzna¢ za zadowalajaca, przy
czym zakres zmian temperatury elementu formujacego wytloczyng — dyszy glowicy
wytlaczarskiej $rednio wynosit zaledwie 1,7°C przy maksymalnym zarejestrowanym
odchyleniu od warto$ci $redniej wynoszacym 3,6°C. Zmienno$¢ temperatury wyttoczyny
mikroporowatej w czasie procesu na mierzonym odcinku siggata 4,3°C.

Maksymalna réznica wartosci temperatury wytloczyny mikroporowatej w trakcie
trwania procesu wyniosla nieco ponad 8°C, co juz moze mie¢ negatywny wplyw na
konstytuowanie jednorodnej struktury i wlasciwosci wytloczyny. Ogdlnie uzyskaniu wysokiej
stabilno$ci cieplnej procesu sprzyjaly najmniejsze oraz najwigksze, z badanego zakresu,
wartosci szybkosci obrotowej §limaka wytlaczarki oraz mate zawartosci $rodka porujacego
w tworzywie do 1,5% mas. W celu uzyskania wysokiej stabilno$ci cieplnej procesu korzystne
jest zastosowanie minimalnej lub maksymalnej wartosci szybkosci obrotowej Slimaka
wyttaczarki oraz zawarto$ci Srodka mikroporujacego w ilosci do 1,5% mas. w stosunku do
masy tworzywa przetwarzanego.
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