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W³aœciwoœci trójwarstwowych pow³ok z PVC wytworzonych

w procesie wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego�)

Streszczenie — Metod¹ wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego w okreœlonych warunkach, na pod-
stawie poli(chlorku winylu) zawieraj¹cego 0,1—1,0 % œrodka mikroporuj¹cego wytworzono trój-
warstwowe pow³oki jedno¿y³owych kabli elektrycznych. W toku przetwórstwa oznaczano zmia-
ny mocy elektrycznej w linii technologicznej i szybkoœci obrotowej œlimaków wyt³aczarek w zale¿-
noœci od iloœci dozowanego œrodka, oceniaj¹c uzyskane oszczêdnoœci materia³u i energii. Zbadano
wybrane w³aœciwoœci wytworzonych pow³ok, oceniano tak¿e ich trójwarstwow¹ mikrostrukturê.
S³owa kluczowe: wspó³wyt³aczanie mikroporuj¹ce, œrodek mikroporuj¹cy, trójwarstwowa po-
w³oka przewodu elektrycznego, w³aœciwoœci.

PROPERTIES OF TRIPLE-LAYERED PVC COATINGS SYNTHESIZED IN THE MICROPORE
COEXTRUSION METHOD
Summary — The application of the microcellular co-extrusion method (Fig. 1) at specific parame-
ters to obtain triple-layered coatings for single core electrical cables on the basis of PVC containing
0.1 — 1.0 % of a blowing agent has been presented. The changes observed in electrical energy con-
sumption in the technological process and in the rotational speed of the extrusion screws caused by
the amount of the applied blowing agent were evaluated with special consideration on the eco-
nomy of materials and energy (Tables 1, 2). Some specific properties (Table 3) and the microstruc-
ture of the obtained triple-layered coatings (Figs. 2, 3) were evaluated.
Keywords: microcellular co-extrusion, blowing agent, triple-layered electrical cable coating, pro-
perties.

Nowe mo¿liwoœci zastosowania oraz koniecznoœæ
podwy¿szania jakoœci wytwarzanych wewnêtrznych
i zewnêtrznych pow³ok kabli oraz przewodów elektrycz-
nych ró¿nych typów, a tak¿e wzrastaj¹ca potrzeba inten-
syfikacji produkcji z jednoczesnym zmniejszeniem jej
kosztów sprawiaj¹, ¿e udoskonala siê proces ich otrzy-
mywania [1—3].

Ulepszanie metod produkcji pow³ok przewodów
i kabli elektrycznych obejmuje zarówno zmiany kons-
trukcyjne maszyn i narzêdzi wykorzystywanych w pro-
cesie wyt³aczania oraz warunków technologicznych tego
procesu, jak i modyfikacjê tworzywa stosowanego do
wytwarzania pow³ok [2, 4, 5].

W badaniach procesu wyt³aczania oraz wyt³aczania
poruj¹cego i mikroporuj¹cego, prowadzonych w Kate-

drze Procesów Polimerowych [6—9], modyfikacjê w³aœ-
ciwoœci wytworów przeprowadzano w wyniku zmiany
warunków wyt³aczania oraz cech konstrukcyjnych ele-
mentów sk³adowych linii technologicznej [8—12].

Nowoczesna technologia wyt³aczania poruj¹cego
tworzyw termoplastycznych s³u¿y do otrzymywania
wytworów porowatych, przede wszystkim pozbawio-
nych zapadniêæ na powierzchni zewnêtrznej oraz wyka-
zuj¹cych minimalny skurcz przetwórczy.

Odpowiednio dobrane warunki przetwórstwa umo-
¿liwiaj¹ wytworzenie wytworów o, m.in.: zmniejszonej
masie, polepszonych w³aœciwoœciach t³umi¹cych oraz
izolacyjnych, z mo¿liwoœci¹ utylizacji po u¿ytkowaniu
zachowuj¹cej fizyczne i technologiczne cechy wytworów
porowatych [4, 5, 7, 11—14].

W celu uzyskania porowatej struktury wyt³oczyny
stosuje siê odpowiednie tworzywo lub wprowadza do
niego œrodki poruj¹ce (porofory) [1—3]. Otrzymana wy-
t³oczyna mo¿e mieæ strukturê ca³kowicie lit¹, mo¿e byæ
porowata w ca³ej masie, b¹dŸ te¿ mo¿e mieæ porowaty
tylko rdzeñ, a lit¹ powierzchniê zewnêtrzn¹ [15—19].
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�) Artyku³ zawiera treœæ wyst¹pienia w ramach XIV Profesorskich
Warsztatów Naukowych „Przetwórstwo Tworzyw Polimero-
wych”, które odby³y siê w Rzeszowie — Krasiczynie w dniach
15—17 czerwca 2009 r.



Wykorzystywane w procesach wyt³aczania œrodki po-
ruj¹ce wystêpuj¹ce w stanie sta³ym mog¹ mieæ egzoter-
miczn¹ lub endotermiczn¹ charakterystykê rozk³adu [1,
2, 5, 6]. Dotychczas u¿ywane porofory na ogó³ wykazuj¹
egzotermiczn¹ charakterystykê rozk³adu. Zapocz¹tko-
wany rozk³ad egzotermicznego poroforu przebiega sa-
moczynnie, nawet po odciêciu dop³ywu energii [3, 7, 12],
mo¿e zatem w zale¿noœci od warunków i metody wyt³a-
czania stanowiæ przyczynê powstawania lokalnych
przegrzañ prowadz¹cych do nieregularnej struktury po-
rowatej wytworu.

Zachodz¹ca w toku przetwórstwa przemiana w stan
gazowy œrodków poruj¹cych z endotermicznym charak-
terem rozk³adu koñczy siê gwa³townie po odciêciu do-
p³ywu energii cieplnej. Stosowanie zatem tego rodzaju
poroforów skraca znacznie czas och³adzania wytworu
[3, 5, 12, 13].

Celem przedstawionej pracy, stanowi¹cej czêœæ szer-
szego programu badawczego, by³o okreœlenie warun-
ków wytwarzania mikroporowatych pow³ok przewo-
dów jedno¿y³owych do produkcji kabli elektrycznych
oraz analiza wybranych w³aœciwoœci fizycznych pow³ok
tych przewodów otrzymanych w procesie wspó³wyt³a-
czania mikroporuj¹cego [20—22].

CZÊŒÆ DOŒWIADCZALNA

Materia³y

— Poli(chlorek winylu) (PVC) o nazwie handlowej
PXI-92-155-000 i gêstoœci 1470 kg/m3, wed³ug danych
producenta stosowany do wytwarzania pow³ok wew-
nêtrznych oraz zewnêtrznych przewodów i kabli elek-
trycznych.

— Hydrocerol 530 — nowy oryginalny œrodek mikro-
poruj¹cy o endotermicznej charakterystyce rozk³adu
oraz w³aœciwoœciach nukleidyzuj¹cych. Uk³ad materia³o-
wy w postaci granulatu, w którym œrodkiem mikroporu-
j¹cym jest mieszanina zwi¹zków chemicznych, m.in. wo-
dorowêglanu sodu oraz kwasu 2-hydroksypropano-tri-
karboksylowego [20, 21], a noœnikiem — PVC.

Stanowisko badawcze

W badaniach wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego
wykorzystano przemys³ow¹ liniê technologiczn¹
wspó³wyt³aczania, znajduj¹c¹ siê w przedsiêbiorstwie
NKT Cables Sp. z o.o. w Warszowicach stosowan¹ do
wytwarzania pow³ok przewodów i kabli elektrycznych
ró¿nych typów [21].

W technologicznej linii wspó³wyt³aczania znajduj¹ siê
trzy usytuowane poziomo wyt³aczarki firmy Rosendahl
(rys. 1).

Wyt³aczarkê g³ówn¹ (umieszczon¹ pod k¹tem 90o do
osi linii technologicznej), w której nastêpuje mieszanie
tworzywa ze œrodkiem mikroporuj¹cym, wyposa¿ono
w klasyczny dozownik tworzywa podstawowego oraz

specjalny œlimakowy dozownik œrodka pomocniczego
(Plasticolor 2200), umo¿liwiaj¹cy podawanie œrodka
mikroporuj¹cego w bardzo ma³ej iloœci, tj. od 0,1 % mas.

Uk³ad uplastyczniaj¹cy wyt³aczarki g³ównej dzieli siê na
piêæ stref grzejnych, œrednica zewnêtrzna œlimaka wyno-
si 120 mm, zaœ œrednice œlimaków uk³adów uplastycznia-
j¹cych wyt³aczarek dodatkowych wynosz¹ 60 mm.

W sk³ad linii technologicznej o ³¹cznej d³ugoœci 56 m
wchodzi stosowana do wspó³wyt³aczania powlekaj¹cego
wyt³aczarska g³owica k¹towa, urz¹dzenie ch³odz¹ce
(wanna ch³odz¹ca), urz¹dzenia odbieraj¹ce oraz inne
niezbêdne elementy.

Warunki procesu technologicznego

W celu osi¹gniêcia dobrej wydajnoœci procesu mikro-
porowania nale¿y, zgodnie z zaleceniami producenta
œrodka poruj¹cego, stosowaæ temperaturê przetwórstwa
z zakresu 180—210 °C, przestrzegaj¹c jednak zasady, aby
temperatura rozk³adu œrodka by³a wy¿sza od temperatu-
ry uplastyczniania tworzywa, ale ni¿sza od temperatury
jego topnienia. Temperatura g³owicy wyt³aczarskiej po-
winna byæ bliska temperatury rozk³adu œrodka poruj¹ce-
go [1, 7, 20].

Temperatura stref grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹ce-
go wynosi³a 40, 160, 170, 180 oraz 175 °C (z dok³adnoœci¹
±1 °C), temperatura g³owicy wyt³aczarskiej w piêciu stre-
fach grzejnych by³a równa 170, 165, 170, 170 oraz 175 °C
(z dok³adnoœci¹ ±1 °C), temperatura czynnika ch³odz¹ce-
go wynosi³a 20 °C (z dok³adnoœci¹ ±1 °C).

Proces wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego realizo-
wano z zadan¹ prêdkoœci¹ odbioru wytwarzanej pow³o-
ki przewodu, wynosz¹c¹ 500 m/min. Wartoœæ ta by³a
minimaln¹ prêdkoœci¹ mo¿liw¹ do nastawienia w wyko-
rzystywanej linii technologicznej.
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Rys. 1. Fragment linii technologicznej wspó³wyt³aczania mi-
kroporuj¹cego
Fig. 1. A section of the technological line for microcellular
co-extrusion process



Czynniki badawcze

Jako wielkoœæ zmienn¹ przyjêto zawartoœæ œrodka mi-
kroporuj¹cego w tworzywie, wynosz¹c¹ 0; 0,2; 0,4; 0,6;
0,8 lub 1 % mas.

Czynniki mierzone bezpoœrednio to:
— szybkoœæ obrotowa œlimaków wyt³aczarek, s-1;
— ca³kowita moc elektryczna w linii technologicznej

wspó³wyt³aczania, kW.
Czynniki wynikowe to:
— gêstoœæ normalna pow³oki przewodu elektryczne-

go, kg/m3;
— stopieñ sporowacenia pow³oki przewodu elek-

trycznego, %;
— zu¿ycie energii elektrycznej w linii technologicznej

wspó³wyt³aczania, kWh;
— oszczêdnoœæ energii elektrycznej, %.
Czynniki sta³e to przede wszystkim:
— rodzaj miedzi stanowi¹cej ¿y³ê przewodu;
— rodzaj przetwarzanego PVC;
— rodzaj stosowanego œrodka mikroporuj¹cego;
— elementy konstrukcyjne linii technologicznej

wspó³wyt³aczania;
— temperatura nastawiana w poszczególnych stre-

fach grzejnych uk³adu uplastyczniaj¹cego wyt³aczar-
ki, °C;

— temperatura nastawiana w poszczególnych stre-
fach grzejnych g³owicy, °C.

G³ównymi czynnikami zak³ócaj¹cymi by³y: niestabil-
noœæ napiêcia pr¹du elektrycznego, wilgotnoœæ wzglêdna
powietrza w hali produkcyjnej, wilgotnoœæ tworzywa
wejœciowego u¿ytego w procesie wspó³wyt³aczania mi-
kroporuj¹cego i temperatura w hali produkcyjnej. Usta-
lono, ¿e wp³yw czynników zak³ócaj¹cych jest jednakowy
w czasie prowadzonych badañ i przyjêto ich charakter
jako sta³y, niewp³ywaj¹cy w sposób istotny na przebieg
oraz wyniki badañ.

Metody badañ

W³aœciwoœci fizyczne i strukturalne otrzymanych
w procesie wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego pró-
bek pow³ok trójwarstwowych badano zgodnie z nor-
mami PN-EN 50396:2009 i PN-EN ISO 1183-1:2006.
Oceniano gêstoœæ, stopieñ sporowacenia, odpornoœæ
na nawijanie w niskiej temperaturze a tak¿e, na pod-
stawie sporz¹dzonych obrazów cyfrowych, strukturê
uzyskanych pow³ok.

— Gêstoœci próbek pow³oki mikroporowatej o masie
1—5 g oznaczano metod¹ piknometryczn¹, wykorzystu-
j¹c wagê laboratoryjn¹ WA-34 oraz piknometr laborato-
ryjny o pojemnoœci 50 ml. W charakterze cieczy immer-
syjnej u¿yto wody destylowanej.

Wyznaczona gêstoœæ próbek pow³ok z PVC nie stano-
wi bezpoœrednio gêstoœci warstwy mikroporowatej po-
w³oki, gdy¿ wytworzone pow³oki przewodu sk³adaj¹ siê
z dwóch warstw litych oraz jednej, œrodkowej warstwy

mikroporowatej, niemo¿liwych do jednoznacznego od-
dzielenia od siebie.

Gruboœæ nominalna poszczególnych warstw pow³ok
wynosi³a, odpowiednio, pierwsza warstwa lita —
0,2 mm, druga warstwa mikroporowata — 0,37 mm, trze-
cia warstwa lita — 0,1 mm.

Gruboœæ warstw litych (0,3 mm) stanowi 40 % gruboœ-
ci ca³ej pow³oki (0,67 mm), 40 % pow³oki ma zatem sta³¹
gêstoœæ tworzywa litego, �n = 1470 kg/m3, zaœ pozosta³e
60 % pow³oki ma gêstoœæ warstwy mikroporowatej �s,
któr¹, po przekszta³ceniu równania (1) na gêstoœæ ca³ko-
wit¹:

� = �n · 0,4 + �s · 0,6 (1)

mo¿na obliczyæ ze wzoru (2)
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— Stopieñ sporowacenia p oznaczano zgodnie z za-
le¿noœci¹ (3):

p n s�
�� �

�
100 % (3)

— Zdjêcia mikroskopowe struktury wytworzonych
pow³ok, w przekroju poprzecznym, wykonano przy u¿y-
ciu mikroskopu optycznego Zeiss Neophot 2 w œwietle
jasnym.

— Odpornoœæ pow³ok z PVC na nawijanie w niskiej
temperaturze oceniano zgodnie z norm¹ PN-EN ISO
50396:2009.

Próbki nawiniêto na trzpieñ metalowy o œrednicy
8 mm i podzielono na dwie grupy. Pierwsz¹ grupê pró-
bek zanurzano w wodzie na 24 h, a nastêpnie niezw³ocz-
nie umieszczano w komorze, w niskiej temperaturze na
16 h. Drug¹ grupê próbek, po uprzednim nawiniêciu,
umieszczono bezpoœrednio w komorze niskiej tempera-
tury na 16 h. Temperatura pomiarów w obu przypadkach
wynosi³a -25 °C ± 1 °C.

WYNIKI BADAÑ I ICH OMÓWIENIE

W procesie wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego wy-
tworzono przewody elektryczne jedno¿y³owe o pow³oce
trójwarstwowej, stanowi¹ce element kabla elektrycznego
o symbolu YDY 450/750V 1,5 mm2 [20, 21]. Warstwy zew-
nêtrzn¹ oraz wewnêtrzn¹ pow³oki wykonano z PVC lite-
go, zaœ warstwê œrodkow¹ wytworzono z PVC mikropo-
rowatego.

W trakcie prowadzonych prób mierzono ca³kowit¹
moc elektryczn¹ w linii technologicznej wspó³wyt³acza-
nia oraz szybkoœæ obrotow¹ œlimaków ka¿dej z trzech
wyt³aczarek.

Zwiêkszenie dozowania œrodka mikroporuj¹cego
prowadzi³o do automatycznej zmiany szybkoœci obroto-
wej œlimaka poszczególnych wyt³aczarek, zale¿n¹ od za-
wartoœci poroforu w tworzywie (tabela 1). Wartoœci mie-
rzonej mocy elektrycznej zmieniaj¹ce siê wraz z zawar-
toœci¹ œrodka mikroporuj¹cego w przetwarzanym PVC
równie¿ zestawiono w tabeli 1.
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T a b e l a 1. Wyniki pomiarów mocy elektrycznej i szybkoœci
obrotowej œlimaków wyt³aczarek linii technologicznej
T a b l e 1. Results of electrical power and extruder screw rotatio-
nal speed measurements in the technological line

Zawartoœæ
œrodka

mikropo-
ruj¹cego, %

Moc linii
technolo-

gicznej
kW/%

Szybkoœæ obrotowa œlimaka, s-1

wyt³a-
czarka
g³ówna

wyt³aczarka
dodat-

kowa A

wyt³aczarka
dodat-
kowa B

0,0 85,0/100 0,21 0,27 0,38

0,2 84,2/98 0,20 0,26 0,37

0,4 82,0/97 0,20 0,26 0,37

0,6 76,1/89 0,14 0,19 0,26

0,8 74,7/87 0,13 0,17 0,24

1,0 74,0/86 0,13 0,16 0,24

Na podstawie czasu pracy linii technologicznej,
wspó³czynnika wykorzystania czasowego tej linii oraz
mocy trzech wyt³aczarek do wspó³wyt³aczania mikropo-
ruj¹cego oceniono poziom oszczêdnoœci energetycznych
uzyskanych w okresie trzech miesiêcy (tabela 2).

T a b e l a 2. Zestawienie oszczêdnoœci energetycznych w linii
technologicznej uzyskanych w okresie trzech miesiêcy
T a b l e 2. Calculated values of energy saved in the technological
line in three months

Zawartoœæ
œrodka mikro-
poruj¹cego, %

Moc trzech
wyt³aczarek

kW

£¹czne zu¿ycie
energii przez trzy
wyt³aczarki, kWh

Oszczêdnoœæ
energii
kWh/%

0,0 59,5 122 094 0/0

0,2 59,0 120 945 1149/0,9

0,4 57,0 117 785 4309/3,5

0,6 53,3 109 310 12 784/10,5

0,8 52,3 107 299 14 795/12,1

1,0 51,8 106 294 15 800/13,0

Jak wspomniano wzrost zawartoœci œrodka mikropo-
ruj¹cego w przetwarzanym PVC od 0,2 % mas. do
1 % mas., powoduje spadek wartoœci szybkoœci obroto-
wej œlimaków wyt³aczarek linii technologicznej, odpo-
wiednio, o 3—39 %, co skutkuje zmniejszeniem zu¿ycia
energii elektrycznej przez te wyt³aczarki nawet do 14 %,
z jednoczesnym zachowaniem zadanej wydajnoœci
i prêdkoœci odbioru wytwarzanych przewodów.

Na podstawie mikroskopowych zdjêæ struktury prze-
kroju poprzecznego uzyskanych pow³ok (rys. 2, 3)
stwierdzono, i¿ w pow³oce wytworzonej z tworzywa
o zawartoœci 0,4 % œrodka mikroporuj¹cego wyraŸnie wi-
daæ lit¹ warstwê zewnêtrzn¹ oraz najbardziej równo-
mierny rozk³ad mikroporów, ich wymiary zaœ s¹ do sie-
bie zbli¿one. W przypadku, gdy udzia³ œrodka w PVC
wynosi 0,2 %, rozk³ad jest nierównomierny, a pory maj¹
niewielkie wymiary. W pow³oce wykonanej z PVC

zawieraj¹cego 0,8—1,0 % œrodka mikroporuj¹cego mo¿-
na zaobserwowaæ du¿e, powoduj¹ce nieci¹g³oœæ pow³o-
ki, zagêszczenie mikroporów ró¿nych wymiarów.

Wartoœci gêstoœci normalnej próbek wytworzonych
pow³ok mikroporowatych, gêstoœci warstwy mikroporo-
watej oraz stopnia jej sporowacenia, w zale¿noœci od za-
wartoœci œrodka mikroporuj¹cego w wyt³aczanym two-
rzywie przedstawia tabela 3.
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Rys. 2. Wygl¹d mikrostruktury pow³oki trójwarstwowej, za-
wieraj¹cej œrodek mikroporuj¹cy w iloœci 0,4 %: 1 — warstwa
wewnêtrzna lita, 2 — warstwa œrodkowa mikroporowata, 3 —
warstwa zewnêtrzna lita, 4 — mikropor
Fig. 2. View of the microstructure of the triple-layered coatings
containing 0.4 % of the blowing agent: 1 — solid internal layer,
2 — microcellular middle layer, 3 — solid external layer, 4 —
micropore

Rys. 3. Wygl¹d mikrostruktury pow³oki trójwarstwowej, za-
wieraj¹cej œrodek mikroporuj¹cy w iloœci 0,8 %: 1 — warstwa
wewnêtrzna lita, 2 — warstwa œrodkowa mikroporowata, 3 —
warstwa zewnêtrzna lita, 4 — mikropor
Fig. 3. View of the microstructure of the triple-layered coatings
containing 0.8 % of the blowing agent: 1 — solid internal layer,
2 — microcellular middle layer, 3 — solid external layer, 4 —
micropore



T a b e l a 3. Wartoœci gêstoœci normalnej (�) oraz stopnia sporo-
wacenia (p) wytworzonych pow³ok
T a b l e 3. Values of apparent density (�) and degree of porosity
(p) of the obtained cable coatings

Zawartoœæ
œrodka mikro-
poruj¹cego, %

Gêstoœæ �

próbek pow³ok
kg/m3

Gêstoœæ �s
warstwy mikro-

porowatej, kg/m3

Stopieñ
sporowa-
cenia p, %

0,0 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

W przypadku, gdy zawartoœæ œrodka mikroporuj¹ce-
go w PVC mieœci siê w zakresie 0,4—0,6 % wówczas efek-
tywnoœæ porowania tworzywa jest najskuteczniejsza.
Œwiadczy o tym uzyskany stopieñ sporowacenia (16 %)
oraz gêstoœæ (1236 kg/m3), a jednoczeœnie ci¹g³oœæ pow³o-
ki w ca³ym jej przekroju i równomierny rozk³ad mikro-
porów o podobnych wymiarach.

Pow³oka wytworzona z tworzywa zawieraj¹cego
0,2 % œrodka mikroporuj¹cego wykazuje niewystarcza-
j¹cy stopieñ sporowacenia (8 %), powsta³y zaœ rozrzut
mikroporów w pow³oce mo¿e byæ spowodowany nie-
równomiernym wymieszaniem tak niewielkiej iloœci po-
roforu. Œrodek mikroporuj¹cy dozowany do PVC w iloœci
�0,6 % skutkuje korzystnym stopniem sporowacenia
43—52 % oraz bardzo dobr¹ (zw³aszcza ze wzglêdu na
gruboœæ poszczególnych warstw) wartoœci¹ gêstoœci
1086—1014 kg/m3.

Odpornoœæ pow³ok z PVC na nawijanie w niskiej tem-
peraturze oznaczano na próbkach wytworzonych z two-
rzywa zawieraj¹cego œrodek mikroporuj¹cy w iloœci
0—0,8 %. Nie uwzglêdniono natomiast pow³ok otrzyma-
nych z PVC z udzia³em 1,0 % poroforu ze wzglêdu na ich
niejednorodnoœæ i liczne pêkniêcia powierzchni.

Próbki pow³ok z PVC zarówno bezpoœrednio umiesz-
czone w komorze niskiej temperatury, jak i uprzednio za-
nurzone w wodzie, a nastêpnie umieszczone w komorze
nie wykaza³y jakichkolwiek pêkniêæ, z³uszczeñ ani in-
nych anomalii.

PODSUMOWANIE

W procesie wspó³wyt³aczania mikroporuj¹cego,
w za³o¿onych warunkach oraz okreœlonym rodzaju i iloœ-
ci dozowanego œrodka mikroporuj¹cego, wytworzono
elektryczne przewody jedno¿y³owe, maj¹ce trójwarstwo-
w¹ pow³okê z lit¹ warstw¹ zewnêtrzn¹ i wewnêtrzn¹
oraz mikroporowat¹ warstw¹ œrodkow¹.

Na podstawie wyników badañ gêstoœci, stopnia spo-
rowacenia, odpornoœci na nawijanie w niskiej temperatu-
rze oraz badañ mikroskopowych otrzymanych pow³ok
trójwarstwowych stwierdzono, i¿ korzystna zawartoœæ

œrodka mikroporuj¹cego w tworzywie nie przekracza
0,8 % mas. Taka zawartoœæ œrodka mikroporuj¹cego
w tworzywie powoduje zmniejszenie gêstoœci o 50 % i de-
terminuje jednoczeœnie zachowanie ci¹g³oœci pow³oki
w ca³ym jej przekroju, a tak¿e równomierny rozk³ad mi-
kroporów o zbli¿onych wymiarach.

Powstanie w procesie wspó³wyt³aczania mikroporu-
j¹cego mikroporowatej struktury nie pogarsza w³aœci-
woœci fizycznych, mechanicznych i u¿ytkowych dotych-
czas u¿ywanych pow³ok kabli o strukturze litej a jest ko-
rzystne pod wzglêdem ekonomicznym. Udzia³ ju¿ 0,2 %
poroforu w przetwarzanym tworzywie powoduje, ¿e
wspó³wyt³aczanie mikroporuj¹ce staje siê wysokowydaj-
ne, materia³o- oraz energooszczêdne.

Artyku³ zrealizowany w ramach projektu badawczego nr
N N508 390735 Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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