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Wybrane w³aœciwoœci geometrycznej struktury powierzchni wytworów
porowatych otrzymanych z polietylenu∗)

Streszczenie — Ustalono warunki, w których metod¹ wyt³aczania poruj¹cego uzyskano porowate
pow³oki zewnêtrzne kabli energetycznych i instalacyjnych odpowiadaj¹ce wymogom eksploatacyj-
nym (kabel o oznaczeniu handlowym „OWY 3 x 1,5 mm2 450/750 V”). Pow³oki wytwarzano z dwóch
handlowych polietylenów PE-HD firmy Borealis. Polietylen mieszano ze œrodkiem poruj¹cym „Hyd-
rocel 530” w iloœci do 1 % mas. Oceniono wp³yw zawartoœci œrodka poruj¹cego na œredni¹ gêstoœæ,
stopieñ sporowacenia oraz na parametry chropowatoœci powierzchni: œrednie arytmetyczne odchyle-
nie profilu chropowatoœci (Ra), wysokoœæ chropowatoœci wed³ug 10 punktów (Rz), maksymaln¹ wyso-
koœæ chropowatoœci (Rm) oraz œredni odstêp chropowatoœci (Sm). Zale¿noœci Ra i Rz w funkcji udzia³u
œrodka poruj¹cego opisano równaniami regresji. Uzyskano przy tym wartoœci wspó³czynników kore-
lacji (rkw > 0,985) œwiadcz¹ce o dobrej zgodnoœci wybranego modelu matematycznego z danymi do-
œwiadczalnymi.
S³owa kluczowe: wyt³aczanie poruj¹ce, polietylen du¿ej gêstoœci, œrodki poruj¹ce, parametry poro-
watoœci.

SELECTED PROPERTIES OF GEOMETRIC STRUCTURE OF THE SURFACE OF CELLULAR POLY-
ETHYLENE PRODUCTS
Summary — The conditions were found in which the cellular topcoats of energetic and installation
cables, fulfilling exploitation requirements (as for cables of trademark „OWY 3 x 1.5 mm2 450/750 V”),
were obtained by foam extrusion (Fig. 1, 2, 4 and 5). The topcoats were made of two commercial grades
of PE-HD polyethylene, produced by Borealis (Table 1). Polyethylene was mixed with blowing agent
„Hydrocel 530” in amounts up to 1 wt. %. The effects of blowing agent content on mean density,
porosity degree (Table 2) and the roughness parameters of the surface were evaluated. Roughness
parameters studied were as follows: mean arithmetic deviation of surface roughness profile (Ra),
ten-point height of irregularities (Rz), maximum peak to valley height (Rm) and mean spacing of
irregularities (Sm) (Table 3 and 4). Dependence of (Ra) and (Rz) on blowing agent content has been
described with regression equations (Table 5). The values of correlation factors obtained (rkw > 0.985)
confirmed the good agreement of selected mathematical model with experimental data.
Key words: foam extrusion, high-density polyethylene, blowing agents, roughness parameters.

Pow³oka kabli telekomunikacyjnych, instalacyjnych,
energetycznych lub sygna³owych — wykonywana naj-
czêœciej z polietylenu du¿ej gêstoœci (PE-HD) lub po-
li(chlorku winylu) (PVC) — zapewnia ich odpowiednie
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowe oraz eksploatacyjne
[1—4]. D¹¿enie do uzyskania efektywnych wskaŸników
ekonomicznych w procesie wytwarzania kabli, rozsze-
rzenia mo¿liwoœci ich zastosowania a tak¿e do przyspie-
szenia zwrotu nak³adów inwestycyjnych powoduje
ci¹g³y wzrost zainteresowania modyfikacj¹ budowy
kabli oraz ich w³aœciwoœciami fizycznymi, technologicz-
nymi i u¿ytkowymi.

Prowadzone w Katedrze Procesów Polimerowych
Politechniki Lubelskiej, równie¿ przez autorów niniej-
szego artyku³u, badania procesu wyt³aczania dotycz¹
m.in. otrzymywania z tworzyw porowatych pow³ok
kabli ró¿nego typu do rozmaitych zastosowañ [5—10].
Proces konwencjonalnego wyt³aczania powlekaj¹cego
zastêpuje siê w tym przypadku procesem wyt³aczania
poruj¹cego. Badania obejmuj¹ modyfikacjê w³aœciwoœci
wytworów w wyniku b¹dŸ porowania tworzywa pod-
stawowego za pomoc¹ œrodków poruj¹cych, b¹dŸ te¿ na
drodze zmiany warunków wyt³aczania oraz cech kons-
trukcyjnych elementów uk³adu uplastyczniaj¹cego i g³o-
wicy wyt³aczarskiej [11—13]. W efekcie wyt³aczania po-
ruj¹cego otrzymuje siê wytwór o specjalnych w³aœciwoœ-
ciach, osi¹ga siê zmniejszenie kosztów materia³owych

*) Artyku³ oparty na treœci referatu przedstawionego w ramach XII
Profesorskich Warsztatów Naukowych, Toruñ — Bachotek, 3—6 czer-
wca 2007 r.
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i energetycznych procesu oraz kosztów transportu a po-
nadto uzyskuje zwiêkszenie wydajnoœci procesu wyt³a-
czania [14—17].

Wytworzona wyt³oczyna mo¿e mieæ strukturê ca³ko-
wicie lit¹ b¹dŸ porowat¹ — mo¿e byæ porowata w ca³ej
masie lub mieæ porowaty rdzeñ, a lit¹ powierzchniê (rys.
1). W³aœciwoœci porowatej wyt³oczyny zale¿¹ nie tylko
od rodzaju tworzywa, typu oraz zawartoœci poroforu,
wymiarów, liczby i charakterystyki geometrycznej po-
wstaj¹cych porów, ale równie¿ od warunków procesu
wyt³aczania [8, 10, 15, 17].

Struktura geometryczna powierzchni wytworów
tworzy siê w efekcie oddzia³ywania geometryczno-kine-
matycznego powierzchni roboczej narzêdzia przetwór-
czego [18—21] oraz w wyniku oddzia³ywania niektó-
rych czynników fizycznych i chemicznych w procesie
przetwórstwa tworzyw [4, 22—26].

Konstytuowanie warstwy wierzchniej powsta³ej bez
kontaktu adhezyjnego nastêpuje wówczas, gdy gniazdo
narzêdzia przetwórczego jest otwarte, tak jak to ma miej-
sce w toku wyt³aczania [1, 3, 24]. W omawianym przez
nas procesie taki mechanizm konstytuowania warstwy
wierzchniej nie wystêpuje samodzielnie, jest jednak
dominuj¹cy. Podczas przep³ywu wyt³aczanego tworzy-
wa przez g³owicê wyt³aczarsk¹ dochodzi do chwilowe-
go kontaktu adhezyjnego na powierzchni rzeczywistej
materia³u g³owicy, przerwanego wskutek przep³ywu
oraz ciœnienia materia³u. Po opuszczeniu g³owicy przez
tworzywo a nastêpnie jego zestaleniu naprê¿enia stycz-
ne i normalne czêœciowo ulegaj¹ relaksacji a po czêœci
pozostaj¹ w wyt³oczynie, warunkuj¹c stan jej warstwy
wierzchniej. Na te zjawiska nak³ada siê efekt Barusa
bêd¹cy wynikiem pierwszej ró¿nicy naprê¿eñ normal-
nych [1, 2, 18]. Tak wiêc, strefa przypowierzchniowa
warstwy wierzchniej tworzy siê w du¿ym stopniu samo-
istnie, bezpoœrednio po opuszczeniu g³owicy przez two-
rzywo, natomiast w strefie orientacji makrocz¹steczki

uk³adaj¹ siê zgodnie z kierunkiem przep³ywu two-
rzywa.

Czynniki wp³ywaj¹ce na geometryczn¹ strukturê
warstwy wierzchniej wyt³oczyny i zwi¹zane z przetwa-
rzanym materia³em to przede wszystkim budowa
i w³aœciwoœci tworzywa oraz œrodków pomocniczych
a tak¿e relacje miêdzy nimi.

Oddzia³ywanie geometryczno-kinematyczne przeja-
wia siê w przeniesieniu struktury geometrycznej robo-
czej powierzchni narzêdzia (tj. w przypadku wyt³acza-
nia — g³owicy wyt³aczarskiej) na powierzchniê rzeczy-
wist¹ wytworu oraz w zmianach uzyskanej na tej dro-
dze struktury wskutek wzglêdnego ruchu tworzywa po
powierzchni roboczej narzêdzia w toku przetwórstwa
[2]. Geometryczn¹ strukturê powierzchni wyt³oczyny
charakteryzuj¹ wzniesienia i wg³êbienia o ró¿nym
kszta³cie, wymiarach i rozmieszczeniu. Profil powierz-
chni rzeczywistej jest okreœlany przez b³¹d kszta³tu, fa-
listoœæ i chropowatoœæ oraz nierównoœci wy¿szych rzê-
dów, tzw. subchropowatoœæ.

Spoœród wymienionych elementów istotn¹ rolê od-
grywa chropowatoœæ powierzchni wyprasek [1—3]. Ce-
cha ta wp³ywa nie tylko na wygl¹d wytworów, ale rów-
nie¿ na ich podatnoœæ na adhezjê a w konsekwencji na
zabrudzenie. Rysy na powierzchni wytworu, tworz¹ce
siê np. w toku rozci¹gania, s¹ miejscem koncentracji na-
prê¿eñ i powstawania mikropêkniêæ, co znacznie
zmniejsza wytrzyma³oœæ wytworu [1, 4, 20, 21].

Celem przedstawionych w dalszym tekœcie badañ
by³o okreœlenie wybranych charakterystyk stanu struk-
tury geometrycznej powierzchni pow³ok kabli wytwo-
rzonych z porowanego polietylenu.

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

U¿yto dwóch typów polietylenu PE-HD firmy Borea-
lis, których podstawowe w³aœciwoœci (wed³ug danych
producenta) przedstawia tabela 1.

T a b e l a 1. Wybrane w³aœciwoœci przetwarzanych tworzyw
(dane producenta)
T a b l e 1. Selected properties of the polymers processed, accor-
ding to producer‘s data

W³aœciwoœæ

Typ tworzywa

PE-HD
„Borealis

3366”

PE-HD
„Borstar Me

6052”

Gêstoœæ w temp. 23 oC, kg/m3 945 941
WskaŸnik szybkoœci p³yniêcia

(190 oC, 2,16 kg), g/10 min
0,7 0,4

Naprê¿enie zrywaj¹ce, MPa > 23 > 20
Wyd³u¿enie przy zerwaniu, % > 600 > 600
Wspó³czynnik sprê¿ystoœci

wzd³u¿nej, MPa
600 600

Temperatura u¿ytkowania, oC > -67 > -76

4

2

1

3

5

Rys. 1. Przekrój poprzeczny wielostrefowej pow³oki porowatej:
1 — strefa rdzenia, 2, 3 — strefy poœrednie, 4, 5 — strefy
przypowierzchniowe [5]
Fig. 1. Cross-section of multizone cellular coating: 1 — core
zone, 2, 3 — intermediate zones, 4, 5 — surface contact zones
[5]
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W celu uzyskania tworzyw polimerowych o po¿¹da-
nej strukturze zastosowano, sprawdzony ju¿ przez nas
uprzednio [21], uk³ad poruj¹cy „Hydrocerol 530” (pro-
dukt firmy Lifocolor Farbplast Sp. o. o) w postaci granu-
latu (cz¹stki œrednicy 1,2—1,8 mm) zawieraj¹cego 50 %
mas. œrodka poruj¹cego o pocz¹tkowej temperaturze
rozk³adu endotermicznego = 170 oC; œrodek stanowi
mieszaninê wodorowêglanu sodowego oraz kwasu
2-hydroksypropano-trikarboksylowego (kwasu cytry-
nowego).

Wybrane przez nas tworzywa mieszano ze œrodkiem
poruj¹cym wprowadzanym w iloœci 0,1 % — 1,0 % mas.

Stanowisko badawcze

Próby technologiczne procesu wyt³aczania uk³adu
polietylen/œrodek poruj¹cy przeprowadzano w linii
technologicznej stosowanej do wytwarzania pow³ok
zewnêtrznych kabli energetycznych i instalacyjnych
podczas otrzymywania pow³oki kabla o oznaczeniu
handlowym „OWY 3 x 1,5 mm2 450/750 V”.

Linia technologiczna obejmowa³a wyt³aczarkê z
uk³adem uplastyczniaj¹cym wyposa¿onym w cztery
strefy grzejne, œlimakiem o stosunku L/D = 24 i œrednicy
zewnêtrznej D = 45 mm oraz z g³owic¹ do wyt³aczania
powlekaj¹cego (rys. 2) a tak¿e urz¹dzenie ch³odz¹ce
(wannê ch³odz¹c¹) i urz¹dzenie odbieraj¹ce.

Warunki wyt³aczania

Proces wyt³aczania realizowano w warunkach dobie-
ranych i ustalanych w linii technologicznej, mianowicie:
temperatura stref grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego

135, 135, 140 i 145 oC, temperatura g³owicy w trzech
strefach grzania 150, 160 oraz 120 oC, ciœnienie tworzy-
wa w uk³adzie uplastyczniaj¹cym i g³owicy wyt³aczar-
skiej mieœci³o siê w przedziale 5—12 MPa, zadana szyb-
koœæ obrotowa œlimaka by³a zmieniana w zakresie
0,83—2,00 s-1, szybkoœæ zaœ odbioru wytwarzanego kab-
la wynosi³a 150—200 m/min. Temperatura czynnika
ch³odz¹cego okreœlana za pomoc¹ czujnika temperatury
obejmowa³a przedzia³ 16—22 oC.

W³aœciwie dobrane warunki procesu wyt³aczania
i ch³odzenia pozwoli³y na uzyskanie pow³oki kabla o li-
tej powierzchni zewnêtrznej i porowatym rdzeniu; gru-
boœæ minimalna pow³oki wynosi³a od 1,3 do 1,6 mm.

Metody badañ

— Gêstoœæ pozorn¹ i stopieñ sporowacenia próbek
wyt³oczyny z porowanego tworzywa oceniano wg
PN-EN ISO 845:2000 i PN-EN 60811-1-1:1999 z wyko-
rzystaniem wagi laboratoryjnej WTE — 2000

— Chropowatoœæ powierzchni pow³oki kabli badano
metod¹ stykow¹ na stanowisku z³o¿onym z profilogra-
fometru TR — 200 z wyposa¿eniem dodatkowym i op-
rogramowaniem (rys. 3). Wizualizacji, archiwizacji oraz
przetwarzania danych pomiarowych na parametry
struktury geometrycznej powierzchni dokonywano
opieraj¹c siê na PN-EN ISO 4287:1999.

WYNIKI i ICH OMÓWIENIE

Jakoœæ otrzymanej pow³oki kabli po uwzglêdnieniu
kryteriów takich jak wygl¹d zewnêtrzny, stopieñ sporo-
wacenia i gêstoœæ oceniono jako bardzo dobr¹. Iloœæ do-
zowanego œrodka poruj¹cego, w zakresie 0,2—1,0 %
mas. by³a tak dobrana, ¿e w za³o¿onych warunkach pro-
cesu wyt³aczania, otrzymano kable z pow³ok¹ maj¹c¹

Rys. 2. Wygl¹d g³owicy wyt³aczarskiej oraz fragmentu urz¹-
dzenia och³adzaj¹cego wraz z wytwarzanym kablem
Fig. 2. View of extrusion head and cooling section fragment
with a cable extruded

Rys. 3. Stanowisko do oceny chropowatoœci wraz z badanym
kablem
Fig. 3. Roughness test stand with a cable examined
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lit¹ powierzchniê zewnêtrzn¹ oraz porowaty rdzeñ (rys.
4 i 5). Wygl¹d pow³ok kabli typu OWY, ich gruboœæ oraz
wymiary zewnêtrzne gotowego produktu s¹ zgodne
z odpowiednimi zaleceniami obowi¹zuj¹cych norm.

Wzrost zawartoœci œrodka poruj¹cego powoduje
zmniejszenie gêstoœci wytworu porowatego (tabela 2).

T a b e l a 2. Gêstoœæ oraz stopieñ sporowacenia wytworów otrzy-
manych z porowanego polietylenu
T a b l e 2. Apparent density and porosity degree of the products
obtained from cellular polyethylene

Rodzaj tworzywa

Zawartoœæ
œrodka

poruj¹cego
% mas.

Œrednia
gêstoœæ ρ

kg/m3

Œredni
stopieñ

sporowa-
cenia, %

PE-HD „Borealis 3366” 0 940 0
PE-HD „Borstar Me 6052” 0,2 836 11
PE-HD „Borealis 3366” 0,4 770 18
PE-HD „Borstar Me 6052” 0,6 640 32
PE-HD „Borealis 3366” 0,8 590 38
PE-HD „Borstar Me 6052” 1,0 570 40

Najwy¿szy stopieñ sporowacenia uzyskanej pow³oki
wynosi³ 40 % a odpowiadaj¹ca mu najmniejsza gêstoœæ
570 kg/m3.

Badania chropowatoœci powierzchni pow³oki kabli
przeprowadzano metod¹ stykow¹ polegaj¹c¹ na wyzna-
czaniu liczbowych wartoœci parametrów profilu chropo-
watoœci, a nastêpnie odwzorowaniu go w postaci profi-
lografu. W przeciwieñstwie do optycznych metod po-
miarowych, umo¿liwiaj¹cych obserwowanie tylko ma-
³ego wycinka badanej powierzchni, metoda stykowa
pozwala na okreœlenie kszta³tu powierzchni na dowol-
nie wybranej d³ugoœci. W metodzie stykowej umieszczo-
ny na badanej powierzchni czujnik, napêdzany jedno-
stk¹ napêdow¹ wbudowan¹ wewn¹trz przyrz¹du, prze-
suwa siê wzd³u¿ tej powierzchni. Chropowatoœæ mierzy
siê ostro zakoñczon¹ koñcówk¹ (sond¹). Poruszanie siê
sondy na chropowatej powierzchni powoduje zmianê
wartoœci indukcji cewki indukcyjnej wzbudzaj¹c¹ pro-
porcjonalny sygna³ analogowy.

Wykorzystuj¹c opisane stanowisko badawcze, oce-
niono œrednie arytmetyczne odchylenie Ra profilu chro-
powatoœci powierzchni a nastêpnie wyznaczono wyso-
koœæ chropowatoœci Rz wed³ug 10 punktów, maksymal-
n¹ wysokoœæ chropowatoœci Rm i œredni odstêp chropo-
watoœci Sm.

Okreœlono tak¿e krzyw¹ udzia³u noœnego profilu
chropowatoœci (czyli powierzchniowego udzia³u noœ-
nych wzniesieñ powierzchni) w odniesieniu do bada-
nych pow³ok. Kszta³t takich krzywych jest zbli¿ony do
litery S, co œwiadczy o regularnym charakterze porowa-
tej powierzchni pow³oki kabli a tak¿e o ma³ej amplitu-
dzie wysokoœci wzniesieñ oraz o stosunkowo niewiel-
kiej g³êbokoœci chropowatoœci.

Badane parametry geometrycznej struktury powierz-
chni mierzono bezpoœrednio piêciokrotnie w przypadku
ka¿dego rodzaju próbki, z tak¹ sam¹ dok³adnoœci¹ od-
czytu uk³adu rejestruj¹cego profilografometru. Wyniki
zestawiono w tabelach 3 i 4.

T a b e l a 3. Parametry chropowatoœci powierzchni pow³oki kab-
la wytworzonej z PE-HD „Borealis 3366”
T a b l e 3. Surface roughness parameters of cable coating made of
PE-HD „Borealis 3366”

Zawartoœæ
œrodka
poruj¹-
cego, %

Stopieñ
sporowa-
cenia, %

Parametry chropowatoœci powierzchni

Ra, µm Rz, µm Rm, µm Sm, mm

0 0 0,886 4,539 2,199 0,2479
0,2 15 2,279 10,297 6,207 0,1814
0,4 19 3,273 12,707 9,292 0,2816
0,8 32 4,323 22,570 11,590 0,1666
1,0 38 5,563 28,240 13,840 0,2222

Wykresy zale¿noœci œredniego arytmetycznego od-
chylenia Ra profilu chropowatoœci powierzchni bada-
nych pow³ok oraz wysokoœci chropowatoœci Rz wed³ug

Rys. 5. Wygl¹d przekroju poprzecznego wyt³oczyny z porowa-
nego polietylenu, zawartoœæ œrodka poruj¹cego — 0,6 % mas.
Fig. 5. Cross-section of the extrudate made of cellular poly-
ethylene. Blowing agent content equal 0.6 wt. %

Rys. 4. Wygl¹d przekroju wzd³u¿nego wyt³oczyny z porowa-
nego polietylenu, zawartoœæ œrodka poruj¹cego — 1,0 % mas.
Fig. 4. Longitudinal section of the extrudate made of cellular
polyethylene. Blowing agent content equal 1.0 wt. %
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10 punktów od zawartoœci œrodka poruj¹cego maj¹ po-
dobny przebieg w odniesieniu do wszystkich badanych
próbek (rys. 6 i 7), mianowicie rosn¹ monotonicznie nie-
liniowo.

T a b e l a 4. Parametry chropowatoœci powierzchni pow³oki kab-
la wytworzonej z PE-HD „Borstar Me 6052”
T a b l e 4. Surface roughness parameters of cable coating made of
PE-HD „Borstar Me 6052”

Zawartoœæ
œrodka
poruj¹-
cego, %

Stopieñ
sporowa-
cenia, %

Parametry chropowatoœci powierzchni

Ra, µm Rz, µm Rm, µm Sm, mm

0 0 0,555 2,913 1,507 0,2029
0,2 14 0,891 4,528 2,125 0,1915
0,4 29 1,529 7,689 3,662 0,2747
0,8 39 2,919 14,094 7,754 0,2609
1,0 40 4,752 25,674 12,405 0,1755

Na podstawie wyników podanych w tabelach 3 i 4
sformu³owano równania regresji opisuj¹ce zale¿noœæ Ra

i Rz od zawartoœci œrodka poruj¹cego. Aproksymuj¹c
metod¹ najmniejszych kwadratów, wyznaczono sta³e
(A, B i C) oraz odpowiednie wspó³czynniki korelacji
(rkw) [27].

W celu przedstawienia zale¿noœci Ra oraz Rz od za-
wartoœci œrodka poruj¹cego przyjêto równanie w postaci
funkcji wielomianowej

(Ra, Rz) = f [SP] = A [SP]2 + B [SP] + C (1)

gdzie: [SP] — stê¿enie œrodka poruj¹cego.
Dopasowanie zastosowanego modelu matematycz-

nego oceniono [27] przy u¿yciu kwadratu wspó³czynni-
ka korelacji rkw

2 •100 %. Wartoœci wspó³czynników kore-
lacji przedstawionych w tabeli 5 równañ regresji nie s¹
mniejsze od wartoœci krytycznej równej 0,87, odnosz¹cej
siê do przyjêtego poziomu istotnoœci α = 0,05 oraz piêciu
punktów pomiarowych. Wartoœci kwadratów wspó³-
czynników korelacji w przypadku tak przyjêtych rów-
nañ regresji mieszcz¹ siê w przedziale 0,97 < rkw

2 < 0,99.

T a b e l a 5. Opracowanie matematyczne wyników oznaczañ
œredniego arytmetycznego odchylenia Ra profilu chropowatoœci
powierzchni i wysokoœci chropowatoœci Rz wed³ug 10 punktów
T a b l e 5. Mathematical elaboration of the results of mean arith-
metic deviation of surface roughness profile (Ra) and ten-point
height of irregularities (Rz)

Seria
pró-
bek

Postaæ równania funkcji regresji

Wspó³-
czynnik
korelacji

rkw

Wartoœæ
rkw

2⋅100 %

1 Ra = -2,585 [SP]2 + 3,293 [SP] +0,498 0,999 99,96
2 Ra = -2,186 [SP]2 + 3,010 [SP] +0,536 0,997 99,58
3 Ra = -1,021 [SP]2 + 2,242 [SP] +0,576 0,997 99,54
1 Rz = -0,838 [SP]2 + 2,133 [SP] +0,593 0,991 98,27
2 Rz = -1,166 [SP]2 + 2,367 [SP] +0,556 0,999 99,94
3 Rz = -1676 [SP]2 + 2,438 [SP] +0,616 0,986 97,36

Wzrost chropowatoœci powierzchni próbek modyfi-
kowanego PE-HD jest w ponad 97 % spowodowany
zwiêkszeniem zawartoœci œrodka poruj¹cego we wszyst-
kich badanych przypadkach, a tylko 3 % zmiany stano-
wi efekt oddzia³ywania innych czynników nie ujêtych
w równaniach regresji. Œwiadczy to o dobrym dopaso-
waniu modelu matematycznego do wyników doœwiad-
czeñ.

PODSUMOWANIE

W za³o¿onych warunkach procesu wyt³aczania
otrzymano kable z pow³ok¹ maj¹c¹ lit¹ powierzchniê
zewnêtrzn¹ oraz porowaty rdzeñ o stopniu sporowace-
nia do 40 %. Wygl¹d zewnêtrzny, gruboœæ a tak¿e wy-
miary zewnêtrzne wytworzonych kabli typu OWY s¹
zgodne z zaleceniami odpowiednich norm.
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Rys. 7. Zale¿noœæ wysokoœci chropowatoœci Rz wed³ug 10
punktów powierzchni badanych pow³ok od zawartoœci œrodka
poruj¹cego: 1 — PE-HD „Borealis 3366”, 2 — PE-HD „Bor-
star Me 6052”
Fig. 7. Dependence of ten-point height of irregularities (Rz) of
the coatings tested on blowing agent content: 1 — PE-HD
„Borealis 3366”, 2 — PE-HD „Borstar Me 6052”

Rys. 6. Zale¿noœæ œredniego arytmetycznego odchylenia Ra

profilu chropowatoœci powierzchni badanych pow³ok od zawar-
toœci œrodka poruj¹cego: 1 — PE-HD „Borealis 3366”, 2 —
PE-HD „Borstar Me 6052”
Fig. 6. Dependence of mean arithmetic deviation of surface
roughness profile (Ra) of the coatings tested on blowing agent
content: 1 — PE-HD „Borealis 3366”, 2 — PE-HD „Borstar
Me 6052”
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Wzrost zawartoœci œrodka poruj¹cego — stanowi¹ce-
go mieszaninê zwi¹zków chemicznych o endotermicz-
nym charakterze rozk³adu — w ca³ym stosowanym za-
kresie (do 1 % mas.) powodowa³ zmniejszenie gêstoœci
porowatego wytworu.

Wraz ze zwiêkszaj¹cym siê udzia³em poroforu nastê-
powa³ tak¿e wzrost wartoœci parametrów okreœlaj¹cych
chropowatoœæ powierzchni. Zale¿noœæ tê opisano mate-
matycznie równaniami regresji, uzyskuj¹c przy tym
wartoœci wspó³czynników korelacji (> 0,985) œwiadcz¹ce
o dobrej zgodnoœci wybranego modelu matematyczne-
go z danymi doœwiadczalnymi.
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