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Wspélczesne technologie i urzadzenia do wytlaczania folii
metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem

Cz. II. KIERUNKI ROZWOJU LINII TECHNOLOGICZNYCH DO WYTEACZANIA FOLII

Z ROZDMUCHIWANIEM JEDNOSTOPNIOWYM

MODERN TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT FOR BLOWING EXTRU-
SION OF THE FILMS. PART II. TRENDS IN DEVELOPMENT OF PROCESS-
ING LINES FOR ONE-STAGE BLOWING EXTRUSION OF THE FILMS
Summary — In the review the directions in the development of construction
of basic equipment of processing lines for one-stage blowing extrusion of the
films, namely extruders, die heads, cooling systems (including the rings) and
collecting units, were characterized. Special attention has been paid to rotary
solutions of such equipment. Automation of the lines, especially those con-
trolling the film thickness and related to it coordination of work of many
elements of processing line, were discussed. Additionally, the use of simpli-
fied equations of energy balance for preliminary calculation of cooling path of
multilayer film in the extrusion line has been presented with use of empiri-
cally determined average value of surface film conductance.

Key words: one-stage blowing extrusion of the film, elements of equipment,
automation, simplified equations of energy balance, cooling, heat exchange.

Najczesciej w procesie wytwarzania folii stosuje sie
linie technologiczne wytlaczania folii z rozdmuchiwa-
niem jednostopniowym (nazywane réwniez powszech-
nie liniami z rozdmuchiwaniem folii) [1—5]. Sq one zbu-
dowane z modularnych segmentéw konstrukcyjnych
potaczonych w sposéb umozliwiajacy rozlaczanie. Mo-
dularna konstrukcja dzieki mozliwosci kombinacji seg-
mentéw pozwala na sprostanie réZnym wymaganiom
klienta, np. budowe linii do produkgji folii jedno- lub

wielowarstwowej, zastosowanie na zewnatrz lub jedno-
cze$nie zewnatrz i wewnatrz chlodzenia rekawa folii,
montaz aktywatoréow folii. Linie moga by¢ wyposazone
w uklady sterujace umozliwiajace m.in. zapisywanie pa-
rametréw wytlaczania folii o okreslonych sktadach,
w tym wizualizacje procesu rozdmuchiwania folii.
Procesy wyttaczania folii jedno- i wielowarstwowych
metoda rozdmuchiwania zaréwno jednostopniowego,
jak i dwustopniowego oraz ogdlna charakterystyke
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i wiladciwosci tworzyw polimerowych stosowanych
w procesach wytwarzania folii, a takze zagadnienia
orientowania folii w procesie wytlaczania przedstawio-
no w czesci pierwszej publikacii [6].

W niniejszej drugiej czesci oméwiono tendencje roz-
wojowe w budowie linii technologicznych wyttaczania
z rozdmuchiwaniem folii, z uwzglednieniem automaty-
zacji procesu wyttaczania. Przedstawiono réwniez ana-
lize mozliwosci wykorzystania uproszczonych réwnan
energii do wstepnego okreslenia dlugosci drogi ochtla-
dzania folii rurowe;j.

LINIE TECHNOLOGICZNE

Konstrukgja linii do wytlaczania folii wielowarstwo-
wych metoda rozdmuchiwania (rys. 1, powtérzony
z [6]) r6zni si¢ od budowy linii wytlaczania folii jedno-
warstwowych tylko ilo$cia wytlaczarek oraz konstruk-
cja glowicy. Do kazdego rodzaju tworzywa lub koloru sa

stosowane oddzielne wytlaczarki wyposazone w osobne
przewody uplastycznionego tworzywa, ktére transpor-
tuja tworzywo do tej samej glowicy.

Wytlaczarki

Podstawowym elementem skladowym linii techno-
logicznej jest wytlaczarka z ukladem uplastyczniajacym,
w ktérym tworzywo polimerowe zostaje nagrzane, spre-
zone, homogenizowane oraz transportowane. Do wytla-
czania tworzyw polimerowych, zwlaszcza poliolefin
uzywa sie¢ przewaznie wytlaczarek jednoslimakowych
o dlugosci roboczej uzwojenia slimaka 30 D [1, 2, 7—17].
Cylinder w strefie zasilania moze mie¢ rowki lub nie.

Europejscy producenci wytlaczarek oferuja gtéwnie
uklady uplastyczniajace z rowkowana strefa zasilania,
ktéra ma regulacje temperatury, natomiast na rynku
amerykanskim [18] w wiekszosci przypadkéw sa to wy-
tlaczarki bez rowkow.

Rys. 1. Linia do wyttaczania z rozdmuchiwaniem jednostopniowym [konstrukcji Instytutu Przetworstwa Tworzyw Sztucznych
(IPTS) Metalchem, Torufi] folii tréjwarstwowej PE-LD/Srodek wigzqcy/PA6 (szerokos¢ splaszczonego rekawa 150—400 mm): 1
— uktad trzech wytlaczarek do wyttaczania PE-LD, PA6 i $rodka wigzqcego, 2 — filtr tworzywa, 3 — glowica, 4 — pierscieri
chlodzacy, 5 — wentylator chtodzqcy, 6 — kosz stabilizujqcy (kalibrujgcy), 7 — mechanizm Srubowy z napedem do podnoszenia
kosza, 8 — urzqdzenie odbierajqce obrotowo-nawrotne, 9 — konstrukcja nosna, 10 — aktywator z wyciggiem ozonu, 11 — uktad
prowadzenia splaszczonej folii rurowej (rekawa), 12 — urzqdzenie nawijajqce, 13 — zespot odbioru obcigtej krawedzi folii, 14 —
szafa sterownicza

Fig. 1. Line for one-stage blowing extrusion (designed in IPTS “Metalchem”, Torut) of three layer PE-LD/bonding agent/PA6
film (the width of flat sleeve 150—400 mm): 1 — set of 3 extruders for PE-LD, PA6 and bonding agent, 2 — plastic melt filter,
3 — die head, 4 — cooling ring, 5 — cooling fan, 6 — stabilizing (calibrating) basket, 7 — screw elevator for a basket, 8 —
rotary-reversible collecting unit, 9 — supporting structure, 10 — activator with ozone ventilating hood, 11 — guide for flat
sleeve film, 12 — wind-up reel, 13 — film cut edge collecting unit, 14 — power control device
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Rys. 2. Schemat konstrukcji slimaka do wytta-
czania PE: a) strefy §limaka: 1 — zasilania, 2 —
uplastyczniania (barierowa), 3 ujednorod-

Wytlaczarki ze strefa rowkowana charakteryzuja sie
znaczng intensywno$cia transportowania, poza tym
uzyskuje sie w nich wieksze natezenie przeplywu two-
rzywa niz w wytlaczarkach bez strefy rowkowej. Wada
wytlaczarek ze strefa rowkowana oprécz zwiekszenia
mocy napedowej §limaka jest przyspieszone zuzycie
ukladu uplastyczniajacego wskutek wystepujacego
wiekszego ci$nienia tworzywa wzdluz strefy zasilania
i wstepnego uplastyczniania. We wspdlczesnych wytta-
czarkach wady te czeSciowo wyeliminowano dzieki za-
stosowaniu zmodyfikowanej konstrukgji slimaka (rys. 2)
dostosowanej do konstrukcji rowkéw w strefie zasilania
cylindra. Rozwiazanie konstrukcyjne §limaka powinno
uwzglednia¢ dobér odpowiednich wartosci elementéw
geometrycznych, zwlaszcza glebokosci i szerokosci ka-
nalu Srubowego oraz skoku linii srubowej zwoju §lima-
ka zaré6wno w strefie zasilania, jak i w strefie barierowej
uplastyczniania. W projektowaniu strefy ujednorodnie-
nia nalezy uwzgledni¢ minimalizacje rozproszenia ener-
gii napedu Slimaka podczas przeplywu uplastycznione-
go polimeru przez te strefe.

W pracy [13] przedstawiono rozwigzanie konstruk-
cyjne wytlaczarek z tzw. pasywna strefa rowkowana,
pomimo swoich niewatpliwych zalet — prostej budowy
i malego kosztu wykonania, maja réwniez wady, miano-
wicie nie umozliwiaja sprawnego nastawiania elemen-
tow geometrycznych strefy rowkowanej wyttaczarki.

niania; elementy intensywnego Scinania i mie-
szania Slimaka: 4 — segment Scinajgcy Maddoc-
ka, 5 — segment mieszajqcy; b) rozwinigcie ka-
natéw strefy uplastyczniania: przekréj I—I —
na poczqtku tej strefy, I—II — na koticu; A —
kanat slimaka wypetniony tworzywem w stanie
plastycznym i ciektym, B — kanat slimaka wy-
petniony tworzywem w stanie statym

Fig. 2. Scheme of construction of a screw for PE
extrusion: a) screw zones: 1 — feeding zone,
2 — plasticizing (barrier) zone, 3 — homogeni-
zing zone; screw elements for intensive shearing
and mixing: 4 — Maddock’s shearing segment,
5 — mixing segment; b) developed view of the
channels of the plasticizing zone: section I—I at
the beginning of the zone, II—II at the end of it;
A — screw channel filled with the polymer in
viscoelastic and liquid states, B — screw chan-
nel filled with the polymer solid state

Zmiana liczby, kata nachylenia i glebokosci rowkow
wzdluznych wzgledem osi cylindra i ksztaltu ich prze-
kroju poprzecznego powoduje konieczno$¢ wymiany
tulei rowkowanej, a wiec moze to by¢ tylko zmiana sko-
kowa.

Nowe koncepcje konstrukcyjne [13, 19—21] maja na
celu uaktywnienie strefy rowkowanej wyttaczarki
w wyniku ciaglej zmiany jej elementéw konstrukcyj-
nych, wskutek nadania fragmentom cylindra ruchu
obrotowego w ciagu trwania procesu wytlaczania. Takie
rozwigzania powoduja zmiany w mechanizmie przepty-
wu tworzywa w kanale srubowym §limaka i prowadza
do znacznego polepszenia wskaznikéw charakteryzu-
jacych proces, na przykiad natezenia przeptywu two-
rzywa.

Glowice folii wielowarstwowej

Wspoétwytlaczanie jest procesem zlozonym [1, 2,4, 7,
22—24], stawiajacym w poréwnaniu z wyttaczaniem
jednowarstwowych wytworéw wieksze wymagania,
zwlaszcza w projektowaniu gtowic. Aby udoskonali¢
lub zoptymalizowaé konstrukcje gtowic nalezy znaé
przebiegi strumieni przeplywu wspoétwyttaczanych
tworzyw w kanatach glowicy. Przebiegi strumieni czes-
to sa skomplikowane i ich pelne analityczne scharakte-
ryzowanie jest ograniczone, w zwiazku z tym aktualnie
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Rys. 3. Glowica o budowie modularnej tarczowej segmentowej
firmy Hosokawa Alpine, Augsburg (Niemcy): a) schemat kon-
strukcji glowicy pieciowarstwowej; Z1—Zs5 kanaly wlotowe
poszczegolnych rodzajow tworzyw; b) zespot glowicy sktadajg-
cy sig z nastepujqcych segmentow: 1 — rdzeni, 2 — dysza ze
spiralnym kanatem rozprowadzajgcym (spirala Archimedesa),
3 14 — tarcze rozprowadzajgce, 5 — tarcza z kanatem wloto-
wym tworzywa z wyttaczarki

Fig. 3. Modular segmented disk die head by Hosokawa Alpine,
Augsburg (Germany): a) construction scheme of 5-layer die
head, Z1—Z5 entry ports for individual polymers; b) die head
set consisted of the following segments: 1 — mandrel, 2 — die
head lip with the spiral distribution channel (spiral of Archi-
medes), 3 and 4 — distribution discs, 5 — disc with an inlet
channel for polymer from the extruder

coraz czesciej stosuje sie obliczenia numeryczne wyko-
rzystujace metode réznic skoficzonych lub metode ele-
mentéw skoniczonych. Analiza numeryczna przepty-
woéw wielowarstwowych w procesie wspétwytlaczania
jest bardzo utrudniona, gdyz zaleza one jednocze$nie od
wiasciwosci reologicznych i cieplnych poszczegélnych

warstw. Numeryczny opis przeplywéw wielowarstwo-
wych — mimo pominiecia wlasciwosci lepkosprezys-
tych tworzyw wspétwyttaczanych, a tym samym wysta-
pienie réznic miedzy rzeczywistym procesem a wynika-
mi symulacji komputerowej — pozwala jednak na bliz-
sza analize przeplywéw w procesie wspdtwytlaczania.

Zaleta glowicy o budowie segmentowej tarczowej
(rys. 3) w poréwnaniu z glowicami z rozdzielaczem $ru-
bowym [8—11] jest mozliwo$¢ indywidualnego stero-
wania poszczegélnymi przepltywami wspétwytlacza-
nych tworzyw na odcinku kanatéw doprowadzajacych
stopione tworzywo do dyszy w wyniku regulacji tempe-
ratury poszczegdlnych segmentéw gltowicy. Zwieksza
sie takze dostep do kanaléw doprowadzajacych tworzy-
wo, co ulatwia ich czyszczenie po demontazu tarcz gto-
wicy oraz tatwiej jest zastosowaé chtodzenie wewnetrz-
nego rekawa.

Firma Alpha Marathon (Kanada) oferuje udoskona-
lone rozwiazanie konstrukcyjne glowicy o budowie seg-
mentowej tarczowej [11] charakteryzujace sie bardziej
réwnomiernym rozprowadzeniem poszczegdlnych
warstw tworzyw wzdluz obwodu, a tym samym kons-
trukcja ta zapewnia mniejszy rozrzut grubosci folii.

Uklady chlodzace folie

Ochladzanie rozdmuchiwanej folii, na ogét nadmu-
chiwanym powietrzem, rozpoczyna sie bezposrednio po
wyplywie z dyszy glowicy tworzywa uksztaltowanego
w postaci rury cienkoSciennej. Rura ta wskutek rozdmu-
chania zwieksza $rednice nawet pieciokrotnie, a jej gru-
bos¢ maleje od ok. 1,0 do 0,02 mm, zwieksza si¢ takze jej
predkos¢ wyplywu z dyszy glowicy.

W procesie ochtadzania rura cienko$cienna jest roz-
ciagana do wymaganej érednicy, odcinek ten nazywa sie
strefg rozdmuchiwania. Przebieg procesu ochladzania
folii znacznie wplywa na wydajnos¢ linii technologicz-
nej i jakos¢ folii, zwlaszcza na odcinku od dyszy glowicy
do linii zestalania (krystalizacji) tworzywa, gdzie naste-
puje ustalenie sie wlasciwosci mechanicznych i optycz-
nych folii, w tym rozktadu jej grubosci. Od stabilnosci
warunkow ochladzania folii zalezy nie tylko rozrzut
grubosci folii, ale rowniez jej przejrzystosc i zamglenie
[1,2,8,10,25—30].

Uklad ochladzajacy folie stanowi w najprostszym
rozwiazaniu pierscien chlodzacy jednowypltywowy
(rys. 1, poz. 4), natomiast we wspolczesnych rozwiaza-
niach stosuje sie czesto pierscien chltodzacy dwuwyply-
wowy (zwany réwniez dwukrotnym) z elementem cy-
lindrycznym wielootworowym prowadzacym strumient
powietrza wzdluz pierwszego odcinka ochladzania folii
(rys. 4).

Stosowane sa rowniez uklady ochtadzajace folie
z dwoma pier§cieniami chtodzacymi, podstawowy
pierscien chtodzacy umieszczony jest na dyszy glowicy,
drugi pomocniczy — ponad podstawowym pierScie-
niem chlodzacym. Taki uklad chtodzacy umozliwia od-
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Rys. 4. Piersciei chlodzqcy segmentowy z automatycznq regu-
lacjq nadmuchu powietrza ochtadzajgcego folie — konstrukcja
firmy Addex: 1 — pierscieri chtodzqcy dwuwyplywowy, 2 —
sifowniki regulacyjne, 3 — zespdl nastawy sitownikow, 4 —
naped pozycji zespotu nastawy sitownikow, 5 — obwodowy
wlot powietrza; strzatki oznaczajq wyplyw powietrza [31]
Fig. 4. Segmented cooling ring for the films, with automatic
air blow-in regulation — Addex construction: 1 — dual lip air
cooling ring, 2 — control cylinders, 3 — assembly of control
cylinders’ setpoint, 4 — drive of assembly of control cylinders’
setpoint, 5 — circumferential air inlet; arrows denote an air
outflow [31]

powiednie ksztaltowanie zarysu rozdmuchiwanego re-
kawa. Wedlug danych firmy Windmoller & Holscher
(Niemcy) zastosowanie ukladu ochladzajacego folie
z dwoma pierscieniami chtodzacymi, tzw. system Multi-
cool [32], umozliwia sterowanie ksztaltem zarysu roz-
dmuchiwanego rekawa (w przekroju wzdtuznym), a w
efekcie uktad ten pozwala na regulowanie wlasciwosci
mechanicznych folii. Uzycie tego typu ukladéw ochta-
dzajacych folie jest zwlaszcza korzystne w przypadku
wyttaczania folii z PE-LLD i PP; wzrost wydajnosci wy-
ttaczania wynosi ok. 30 %. Takze podczas wspoétwytta-
czania tworzyw polimerowych z udzialem PE-LD uzys-
kuje sie znaczny wzrost wydajnosci jednostkowej w od-
niesieniu do Srednicy dyszy gtowicy, np. przy uzyciu
glowicy z dysza Srednicy 180 mm wydajno$¢ wynosi po-
wyzej 400 kg/h.

Strumien powietrza, dopltywajacy do folii w strefie jej
rozdmuchiwania powinien mie¢ cechy przeptywu burz-
liwego, ktéry zapewni efektywne chlodzenie. Wspol-
czynnik przejmowania ciepla zalezy od predkosci po-
wietrza, jest on najwiekszy bezposrednio przy naplywie
na rozdmuchiwana folig i nastepnie jego warto$¢ znacz-
nie maleje az do punktu, w ktérym predkos¢ powietrza
w warstwie granicznej bedzie rowna predkosci odbioru
folii [25].

Intensywnos¢ ochtadzania folii mozna w istotny spo-
sOb zwiekszy¢, gdy jednoczesnie ochladza sie zewnetrz-
na i wewnetrzna powierzchnie folii rurowej (rekawa) [1,

2, 8, 10, 26, 27]. Uklad taki (rys. 5) pozwala na wzrost
wydajnosci wyttaczania do 60 % i przejrzystosci oraz na
zmniejszenie zamglenia folii. Poza tym uzyskuje sie tak-
ze dwustronne podparcie rozdmuchiwanej folii, gdyz
strumienie powietrza chlodzacego naciskaja na folie
z obu stron, mozna réwniez realizowa¢ proces chlodze-
nia w warunkach zwiekszonej predkosci powietrza.
Strumien powietrza chlodzacego od wewnatrz folie ru-
rowa wyplywa obok szczeliny wylotowej dyszy i kiero-
wany jest na uplastycznione tworzywo pod katem ok.
90°, nastepnie prowadzony jest wzdluz wewnetrznej
strony folii rurowej i w jego goérnej czesci jest odsysany
przy uzyciu rury odplywowej. Natezenie przeplywu
powietrza ochladzajacego folie od strony wewnetrznej
(na doplywie i odplywie, odpowiednio poz. 6 i 7) jest
kontrolowane czujnikiem pomiaru Srednicy zewnetrz-
nej rozdmuchanej folii rurowej, aby utrzymac staty sto-
pien jej rozdmuchania. W zalezno$ci od sygnatu z czuj-
nika pomiarowego (umieszczonego w dolnej czesci ko-
sza kalibrujacego — rys. 5, poz. 18) natezenie powietrza
doplywajacego do wnetrza rozdmuchiwanej folii jest re-
gulowane za pomoca zaworu sterujacego (poz. 19). Sto-
sowane sa czujniki stykowe mechaniczne z przetworni-
kiem impulsu przesuwu ramienia kosza kalibrujacego
na sygnat pneumatyczny lub czujniki bezstykowe ultra-
dzwiekowe. Te ostatnie zapewniaja wieksza dokladnos¢
regulacji Srednicy rozdmuchiwanej folii (£1 mm).

Utrzymywanie stalej i jednoczes$nie niskiej tempera-
tury powietrza ochtadzajacego folie (niezaleznie od pory
roku) umozliwia stosowanie chlodziarek powietrza. Po-
za tym w warunkach obnizonej temperatury powietrza
chtodzacego mozna zwiekszy¢ wydajnos¢ linii technolo-
gicznej do wytlaczania folii o ok. 0,5 % na 1 °C.

W procesie wytwarzania folii, w zaleznosci od wy-
dajnosci wytlaczania i rodzaju tworzywa polimerowe-
go, wymagana jest odpowiednia dlugoé¢ drogi chtodze-
nia. Linie czesto sa wyposazane w uklady regulacji diu-
gosci drogi chtodzenia folii w wyniku zmiany wysokos-
ci urzadzenia odbierajacego folie za pomoca mechaniz-
mu $rubowego z napedem, szczegdlnie dotyczy to pro-
cesu wytlaczania tzw. folii sztywnych, np. z PE-HD.
Uklad regulacji odlegtosci miedzy pierscieniem chilo-
dzacym a urzadzeniem odbierajacym folie umozliwia
stabilne prowadzenie rozdmuchiwanego rekawa, gdyz
zostaja wyeliminowane niepozadane ruchy drgajace
folii rurowej, a tym samym uzyskuje si¢ zawezenie pola
tolerancji grubosci wytlaczanej folii.

Systemy nawijajace

Odchylenia od zalozonej grubosci folii (odchylki)
wystepuja podczas kazdego procesu wytwarzania folii
metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem [33]. Przyczy-
nami tych odchyleni sa: znaczne réznice temperatury po-
szczegblnych strumieni uplastycznionego tworzywa,
zaburzenia w przeplywie tych strumieni w kanatach
glowicy, odchylenia od zadanej temperatury poszcze-
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Rys. 5. Glowica obrotowa do wytlaczania folii tréjwarstwowej z poliolefin z wewnetrznym i zewnetrznym chiodzeniem rekawa
folii — rozwigzanie IPTS Metalchem, Toruni [35]: 1 — korpus stacjonarny, 2 — kanaly wlotowe tworzyw wspétwyttaczanych,
3 — korpus obrotowy, 4 — zespot kolektoréw obrotowych powietrza chtodzqcego, 5 — kanat doprowadzajqcy powietrze chlodzgce
do nadmuchu zewnetrznego, 6 — kanat doprowadzajgcy powietrze chlodzqce do nadmuchu wewnetrznego, 7 — kanat wylotowy
powietrza ogrzanego, 8 — elementy pierscienia chlodzqcego zewnetrznego, 9 — elementy wielostopniowego pierscienia chtodzq-
cego wewnetrznego, 10 — przewdd odprowadzajgcy powietrze chlodzqce wewnetrzne, 11 — kanaly srubowe rozprowadzajqce
wspoétwyttaczane tworzywa, 12 — korpus glowicy (obrotowy), 13 — dysza, 14 — kanat przepltywu wspotwyttaczanych two-
rzyw, 15 — folia rozdmuchiwana, 16 — elementy grzejne glowicy, 17 — elementy kosza kalibrujgcego (stabilizujqcego)
rozdmuchiwang folig, 18 — czujnik pomiaru Srednicy zewnetrznej rozdmuchiwanej folii, 19 — zawdr sterujqcy natezeniem
przeptywu powietrza chlodzqcego

Fig. 5. Rotary die head for 3-layer polyolefin film extrusion, with internal and external cooling of film sleeve-design of the
Institute of Plastics Processing ”Metalchem”, Torusi [35]: 1 — stationary body, 2 — inlet channels for co-extruded polymers, 3
— rotational body, 4 — assembly of cooling air rotary manifolds, 5 — inlet channel for external cooling air, 6 — inlet channel
for internal cooling air, 7— outlet channel for warmed air, 8 — elements of external cooling ring, 9 — elements of multi-stage
internal cooling ring, 10 — outlet duct for internal cooling air, 11 — helical channels for co-extruded polymers’ distribution,
12 — die head body (rotational), 13 — die lip, 14 — flow channel for co-extruded polymers, 15 — blown film, 16 — heating
elements of the head, 17 — elements of the stabilizing (calibrating) basket for blown film, 18 — sensor for measuring of the outer
diameter of blown film, 19 — cooling air flow control valve
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g6lnych stref nagrzewajaco-ochtadzajacych cylindra
wytlaczarki i stref nagrzewajacych gtowicy, nieréwno-
mierne ochtadzanie folii lub przewiewy w hali produk-
cyjnej. Wartosci odchylek grubosci folii mozna jedynie
zmniejszy¢ wprowadzajac udoskonalenia rozwiazan
konstrukcyjnych linii, ale nie mozna ich usuna¢.

Folia powinna by¢ wolna od zgrubieri i fald. Zgrubie-
nia folii (odchylki grubosci folii o tym samym znaku)
wystepuja w tych samych polozeniach, gdy stosuje sie
urzadzenia stacjonarne, tj. wytlaczarki, glowice lub
urzadzenia odbierajace folie, i sumuja sie podczas zwija-
nia folii w zwoje (réwniez nazywane bobinami) z kazdej
warstwy nawoju. Nieznaczne zgrubienia folii w prze-
kroju poprzecznym folii rurowej moga zosta¢ rozmiesz-
czone wzdluz szerokosci zwoju dzigki zastosowaniu
wytlaczarki obrotowej lub glowicy obrotowej, badz wy-
korzystujac obrotowe urzadzenie odbierajace. Na jakos¢
nawoju ma réwniez wplyw rozwiazanie konstrukcyjne
urzadzenia nawijajacego.

W celu poprawy nawoju urzadzenie nawijajace wy-
posaza si¢ zwykle w watki z regulowana krzywizna ich
osi, tzw. walki bananowe wygladzajace zmarszczki na
folii. Poza tym uzywa sie takze ukladéw wywotujacych
ruch postepowo-zwrotny krawedzi rekawa, ktory
zmniejsza zgrubienia zwoju na jego krawedzi. Te ostat-
nie uklady czesto wspélpracuja bezposrednio z uktada-
mi prowadzenia krawedzi rekawa (lub tasmy, tj. rozcie-
tego wzdluznie rekawa). Aby wyeliminowa¢ wyciaga-
nie folii, ktére czesto wystepuje podczas wytlaczania fo-
lii cienkich, wykorzystuje sie uklady umozliwiajace re-
gulowanie naciagu nawijanej folii w zwoje.

W wyniku zastosowania wymienionych rozwiazan
otrzymuje sie zwdj o nieznacznych odchyleniach od jego
walcowosci, ktdry spelnia wymagania stawiane podczas
procesu konfekcjonowania folii, np. drukowania lub
zgrzewania.

Wytlaczarki obrotowe

Powszechnie stosowane wytlaczarki o budowie po-
ziomej ze Slimakami Srednicy powyzej 80 mm wymaga-
ja do uruchomienia obrotnic znacznych wymiaréw
i uzycia kosztownych segmentéw kot zebatych. Wytta-
czarka lub wytlaczarki o $rednicach slimakéw do 50 mm
wraz z glowica i pierscieniem chlodzacym ustawione na
obrotnicy wykonuja ruch obrotowo-nawrotny o 360° lub
obracaja sie ruchem jednostajnym obrotowym. Dopro-
wadzenie energii od elementéw statych do ruchomych
jest realizowane przy uzyciu pierscieni §lizgowych. Za-
stosowanie wytlaczarek obrotowych zapewnia réwno-
mierne rozmieszczenie zgrubien folii wzdtuz szerokosci
ZWOju.

Glowice obrotowe

W glowicach obrotowych [34, 35] czes¢ glowicy
zwiazana z dysza pierscieniowa wykonuje ruch obroto-
wy. Osiowanie korpusu obrotowego glowicy (rys. 5)

wzgledem korpusu stacjonarnego zapewnia zespoét uto-
zyskowania; zwykle sa to lozyska toczne. Funkcje usz-
czelnienia miedzy elementem ruchomym i stacjonar-
nym, w ktérych wykonane sa kanaly przeptywowe two-
rzywa stanowi uklad skladajacy sie z elementéw ruro-
wych. Zadanie uszczelnienia stykowego przejmuja po-
wierzchnie §lizgowe, ktére sa dociskane réznica cisnient
przeplywajacego tworzywa. Nieznaczny wyplyw two-
rzywa polimerowego przez szczeline uszczelniajaca po-
woduje smarowanie powierzchni §lizgowych. Uklad na-
pedu obrotu czesci ruchomej glowicy moze zosta¢ uru-
chomiony tylko podczas wytlaczania uplastycznionego
tworzywa. Energia elektryczna potrzebna do nagrzewa-
nia glowicy jest przenoszona za pomoca pierécieni §liz-
gowych. Sygnaly pomiarowe z termoelementéw sa bar-
dzo slabe i przekazywanie ich przez pierécienie §lizgo-
we byloby przyczyna duzych bledéw, dlatego tez ukla-
dy regulacyjne sa przymocowane do czeéci obrotowej
glowicy.

PierScienie chlodzace

W przypadku pierscieni chtodzacych [1, 2, 4, 25—30]
stosuje si¢ r6zne rozwigzania, mianowicie:

— kompletny piersciefi chlodzacy w calosci obro-
towy;

— stacjonarny korpus pierscienia chtodzacego i obro-
towe dysze powietrzne;

— stacjonarny korpus pierScienia wraz z jego gorny-
mi elementami oraz obrotowe dolne elementy pierscie-
nia stykajace sie z dysza glowicy.

Najkorzystniejszy rozklad zgrubien folii uzyskuje sie
stosujac obrotowa glowice z pierScieniem chtodzacym w
calosci obrotowym, gdyz wszystkie elementy bedace
przyczyna btedéw (glowica i piersciert chtodzacy) biora
udziat w ruchu wzglednym w stosunku do urzadzenia
odbierajacego. Bledy, ktére powoduja duzy gradient
temperatury uplastycznionego tworzywa, tj. wywotane
przez $limak, nie zostaja usuniete. Glowice wykonujace
tylko ruch obrotowo-nawrotny o 360° wymagaja
wprawdzie mniejszych nakladéw inwestycyjnych, sa
jednak mniej skuteczne z punktu widzenia korzystnego
rozkladu zgrubien folii.

Urzadzenia odbierajace obrotowo-nawrotne

Obrotowo-nawrotne urzadzenia odbierajace (rys.
1, poz. 8) znajduja coraz szersze zastosowanie w li-
niach technologicznych wytlaczania folii, w ktérych
urzadzeniami stacjonarnymi sq zaréwno wytlaczarka
z glowica oraz pierscieniem chtodzacym, jak i usta-
wione nizej urzadzenie nawijajace. Elementem wy-
réwnujacym zgrubienia folii jest odbierajace urzadze-
nie obrotowo-nawrotne z zespolem splaszczajacym
i ukladem watkéw oraz walcéw odwracajacych folie.
W momencie uruchomienia urzadzenia odbierajacego
(rys. 6) wszystkie osie walkéw i walcow sa ustawione
réwnolegle wzgledem siebie. Urzadzenie to obraca sie
najpierw w jednym kierunku o kat 180° do potozenia
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kraficowego, po czym uklad zostaje przesterowany
i kierunek obrotu urzadzenia zmienia si¢ ponownie
o kat 180° przez polozenie poczatkowe do przeciwne-
go polozenia kraficowego. Przesterowanie powtarza
si¢ kazdorazowo po obrocie o 360°, cykl trwa zwykle
od 4 do 20 minut.

Rys. 6. Schemat urzqdzenia obrotowo-nawrotnego odbierajqce-
go folig: 1 — watek stacjonarny, 2 — walec odwracajgcy (kqt
obrotu £45°), 3 — walek przewijajgcy (kqt obrotu £90°), 4 —
walec odwracajqcy (kqt obrotu £135°), 5 — walek potqczony
z urzqdzeniem odbierajqcym obrotowo-nawrotnym — poz. 6
(kat obrotu +180°)

Fig. 6. Scheme of rotary-reversible collecting unit: 1 — statio-
nary roll, 2 — reversible roll (rotation angle +45°), 3 — rever-
sible roll (rotation angle £90°), 4 — reversing roll (rotation
angle £135°), 5 — roll connected to rotary-reversible collec-
ting unit (rotation angle £180°)

Uklad polozenia osi watkéw (rys. 6, poz. 3 i 5) oraz
osi walcéw odwracajacych (poz. 2 i 4) jest sprzezony za
pomoca przekladni tak, ze kraficowe katy przesuwu fo-
lii (zjazdu i rozjazdu) zawsze maja taka sama wartosc.
Dwa walce (drazone) odwracajace (poz. 2 i 4) sa nieru-
chome, tutaj folia przesuwa sie po powierzchni walco-
wej wykorzystujac poduszke powietrzna, jaka jest wy-
twarzana za pomoca perforowanych powierzchni zew-
netrznych walcéw. Odbiorcze urzadzenie obrotowo-na-
wrotne zapewnia réwnomierne rozmieszczenie odchy-
lek grubosci folii, moze by¢ ono takze stosowane w li-
niach technologicznych do wytlaczania szerokich folii
z duza wydajnosécia z tym, ze wymagane jest tutaj stoso-
wanie ukladéw prowadzacych polozenie krawedzi
splaszczonej folii rurowej (rekawa) (rys. 1, poz. 11), ktéry
tworzy rama obrotowa z watkami wyposazona w zespét
napedowy i czujnik polozenia krawedzi.

Automatyzacja linii technologicznych
wytlaczania folii

Skoordynowanie dzialania wytlaczarki, urzadzen
chtodzacych, odbierajacych i nawijajacych folie zapew-
niaja uklady sterowania [1, 3, 5, 8, 10]. Od skutecznosci
ich dzialania zalezy utrzymanie jakosci folii. Zadaniem
ukladéw sterowania jest takze dostosowanie warunkéow
wytlaczania do wydajnosci.

W typowej linii technologicznej wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem folii mozna wydzieli¢ nastepujace pod-
zespoly (tzw. moduly) ukladu sterowania:

— regulacji predkosci podstawowych ukltadéw nape-
dowych — élimaka, urzadzen odbierajacych i nawijaja-
cych folie, ewentualnie, powodujacych ruch obrotowy
glowicy lub urzadzen odbierajacych folie;

— regulacji temperatury stref nagrzewajaco-ochta-
dzajacych cylindra i stref nagrzewajacych gltowicy

i

Rys. 7. Schemat uktadu pomiaru grubosci i szerokosci splasz-
czonej folii rurowej w linii technologicznej wyttaczania z glo-
wicq obrotowq (rozwiqzanie firmy Kiindig, Szwajcaria [36]):
1 — czujnik pomiaru szerokosci spltaszczonej folii rurowej, 2
— uktad wzmacniajgcy wartos¢ wielkosci mierzonej, 3 —
uklad rozdmuchiwania folii, 4 — pulpit sterowniczy, 5 —
czujnik pomiaru grubosci folii, 6 — uklad przetwarzania wiel-
kosci mierzonych

Fig. 7. Scheme of the system for measuring of the thickness and
width of flat sleeve film in the extrusion line with rotary head
— design of Kiindig company, Switzerland [36]: 1 — sensor
for measuring of the width of flat sleeve film, 2 — measured
parameter amplifying system, 3 — film blowing system, 4 —
control desk, 5 — sensor for measuring of the film thickness,
6 — measured parameters’ processing system
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[indywidualne regulatory proporcjonalno-catkujaco-
-rozniczkujace (PID) lub wielokanatowy mikroproceso-
rowy uktad sterowania temperaturami stref];

— pomiaru grubosci i Srednicy folii rurowej (rekawa)
(rys. 7);

— regulacji prowadzenia krawedzi splaszczonej folii
rurowej;

— dozowania tworzywa i skladnikéw dodatkowych
do wytlaczarki;

— pomiaru temperatury i ci$nienia uplastycznionego
tworzywa z czujnikami (wyjSciami alarmowymi) sprze-
zonymi z wybranymi uktadami napedowymi.

W celu zapewnienia bezstopniowej regulacji szyb-
kosci obrotowej $limaka stosuje sie silniki pradu prze-
miennego z przetwornikami czestotliwosci. W przypad-
ku mocy powyzej 50 kW z przyczyn ekonomicznych
czesto uzywa sie silnikéw pradu stalego z ukladami ty-
rystorowymi. Do pozostatych rodzajéw napedéw wyko-
rzystuje sie indywidualne ukiady stabilizacji pradu
przemiennego, najczesciej z falownikami typu wektoro-
wego, a w przypadku wiekszych wymagaii — serwo-
napedy.

Obserwacja przebiegu procesu wytlaczania (tzw. wi-
zualizacja) przedstawiana na monitorze komputera
obejmuje wszystkie parametry wytlaczania, takie jak:
obcigzenie silnika, temperature stref i ci$nienie uplas-
tycznionego tworzywa. Aktualnie czesto regulacja gru-
bosci wytlaczanej folii w jej przekroju poprzecznym jest
realizowana automatycznie z jednoczesnym ciaglym
pomiarem grubosci folii, na ogét za pomoca czujnikéw
pojemnosciowych z wykorzystaniem regulaciji:

— temperatury segmentéw korpusu dyszy glowicy
w wyniku jej podziatu wzdluz obwodu na kilkadziesiat
stref grzejnych [37],

— intensywnosci chlodzenia folii rozdmuchiwanej
za pomoca pierscienia chlodzacego segmentowego,
w tym takze pierScienia o podwdjnej szczelinie; w zalez-
nosci od sygnatéw z urzadzenia pomiarowego grubosci
folii zmieniane jest odpowiednio natezenie nadmuchi-
wanego powietrza poszczeg6lnych segmentéw pierscie-
nia chlodzacego [31]. Uklady automatycznej regulacji

»
»

Rys. 8. Schemat procesu formowania folii tréjwarstwowej:
1 — glowica, 2 — pierscieri chtodzqcy, 3 — urzqdzenie odbie-
rajace, 4 — wlot powietrza rozdmuchujqcego, L1 — diugos¢
pierwszego odcinka ochtadzania folii (od glowicy do linii krys-
talizacji), Ly — dtugos¢ drugiego odcinka ochtadzania folii (od
linii krystalizacji do urzqdzenia odbierajgcego folie)

Fig. 8. Scheme of 3-layer film forming process: 1 — die head,
2 — air cooling ring, 3 — collecting unit, 4 — blowing air
inlet, L1 — length of the first section of film cooling (from the
head to the crystallization line), Ly — length of the other sec-
tion of film cooling (from the crystallization line to the collec-
ting unit)

grubosci folii [8], w zaleznosci od rodzaju tworzywa
i warunkéw wytlaczania, umozliwiaja nie tylko reduk-
cje tolerancji grubosci folii o 30—50 %, ale rowniez
zmniejszenie ilosci odpadéw technologicznych do chwi-
li osiagniecia stabilnej pracy linii technologicznej wytla-
czania [3].

Minimalizacje rozrzutu grubosci folii wzdtuz kierun-
ku jej wytlaczania uzyskuje sie stosujac dozowniki ma-
sowe. Regulacja ciezaru jednostkowego folii jest stero-
wana za pomoca dozownikéw masowych z jednoczes-
nym sprzezeniem z regulacja szybkosci obrotowej §lima-
ka oraz predkosci odbioru folii.

UPROSZCZONE ROWNANIA BILANSU ENERGII
W PROJEKTOWANIU UKEADOW CHEODZACYCH

Proces rozdmuchiwania folii (np. folii tréjwarstwo-
wej, rys. 8) zachodzi w warunkach ciaglego ochtadzania
i rozciggania (wzdluznego i poprzecznego) wytlaczanej
rury cienko$ciennej z dyszy glowicy. Intensywnosé
ochladzania folii rurowej ma istotny wplyw na przebieg
rozciagania, zatem m.in. na wtasciwosci folii. Proces roz-
dmuchiwania jest dotychczas najmniej poznany sposréd
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procesOw przetwarzania folii, zwlaszcza zachodzace w
nim Sciste powiazania pomiedzy procesami reologiczny-
mi i mechanicznymi rozdmuchiwania folii oraz elemen-
tarne procesy kinetyczne. Decydujacym procesem kine-
tycznym w procesie rozdmuchiwania folii jest wymiana
ciepla, ktdrej towarzyszy krystalizacja i orientacja poli-
meru. Doniesienia literaturowe [4, 38—40] dotycza wy-
miany ciepla tylko w procesie ochtadzania folii jedno-
warstwowych.

Przenoszenie ciepta miedzy foliag rurowq a otaczaja-
cym osrodkiem przebiega wedlug trzech réznych me-
chanizmoéw, mianowicie wewnatrz warstw folii jest on
powodowany przewodzeniem, a z powierzchni zew-
netrznej folii (w przypadku braku ochladzania folii ruro-
wej od wewnatrz) na drodze konwekcji i (czedciowo)
promieniowania. Analiza procesu wymiany ciepla mie-
dzy jednowarstwowa folia rurowq a osrodkiem chtodza-
cym wykazala, ze w wigkszosci przypadkow podczas
chlodzenia powietrzem folii matej grubosci wartosci
liczby Biota (przedstawiajacej stosunek wewnetrznego
oporu przewodzenia ciepla Scianki do oporu wnikania
strumienia ciepla [41]) sa mniejsze od 0,1, tzn. opdr prze-
wodzenia wewnatrz folii mozna pomina¢ jako bardzo

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie elementéw przestrzen-
nych warstw folii: 1 — pierwsza warstwa, 2 — druga war-
stwa, 3 — trzecia warstwa, x, y, z — uktad wspdtrzednych
Fig. 9. Schematic presentation of the space elements of the film
layers: 1 — first layer; 2 — second layer; 3 — third layer; x, y,
z — co-ordinate system

maly w poréwnaniu z oporem konwekcji na powierzch-
ni (ewentualnie konwekcji i promieniowania). Matema-
tyczny opis zjawisk wymiany ciepla [42] sprowadza sie
do réwnania bilansu energii; rozklad éredniej tempera-
tury folii wzdluz osi wytlaczania mozna woéwczas
okredli¢ z prostego bilansu energii.

Jezeli w réwnaniach rézniczkowych, przedstawiaja-
cych matematyczne wyrazenia bezwymiarowych bilan-
sOw energetycznych zaréwno w przypadku folii dwu-
warstwowej okreslonych w publikacji [42], jak i folii tréj-
warstwowej okre$lonych w publikacji [43] wprowadzi
sie nastepujace zatozenia (rys. 9):

— pominiecie wymiany ciepla na drodze przewo-
dzenia w kierunku osi x i promieniowania,

— pominiecie ilosci ciepla generowanego wewnatrz
warstw folii (ciepto rozproszone wskutek rozciggania
tworzywa oraz ciepto jego krystalizacji),

— ciepto wlasciwe w warunkach stalego ci§nienia
(cp), gestos¢ tworzywa (p) oraz wspdleczynnik przewo-
dzenia ciepla (A) sa stale i nie zaleza od temperatury,

— ilo$¢ odprowadzanego ciepla w wyniku przewo-
dzenia (0§ z) z elementu drugiej warstwy jest réwna ilos-
ci doprowadzanego ciepla do elementu pierwszej war-
stwy, oraz

— ruch ciepla traktuje sie jako ustalony,
to otrzymuje si¢ uproszczone réwnanie energii.

Wykorzystujac zasade indukcji matematycznej [43]
w odniesieniu do otrzymanych uproszczonych réwnan
bilansu energii folii dwu- i tréjwarstwowej, zostala wyz-
naczona posta¢ uproszczonego réwnania bilansu energii
(1) folii wielowarstwowej (n-warstwowej):

ﬂ+A2dﬂ+A3dL+...+An A7, _
dx dx dx dx
—1
= _(chplplhlx) [(XI(TI _Ta1)+ Oy (Tn _Tan)] M
gdzie:
B cp2p2h2 O3 P3hs _ CpnPnhn

2 S n 2
CpPily €paPahs PoDRn1 1)

Ty, Ty, T3, ..., T,, — temperatura wyodrebnionych elementow
przestrzennych warstw folii; hy, hy, h3, ..., hy, — grubos¢ poje-
dynczych warstw folii, V,, — predkos¢ przemieszczania ele-
mentu przestrzennego folii w kierunku osi x; oz, 0tp, 03, ..., Oy
— wspolczynnik przejmowania ciepta; p — gestos¢ tworzywa;
1,2,3, ..., n — kolejne warstwy folii, a — temperatura powie-
trza ochtadzajqcego.

Analogicznie, wykorzystujac zasade indukcji mate-
matycznej do analizy przyblizonych zaleznosci umozli-
wiajacych obliczenie wymaganej diugosci odcinka
ochtadzania folii L (od glowicy do linii krystalizacji) i
Ly (od linii krystalizacji do urzadzenia odbierajacego
folie) folii dwu- i tréjwarstwowej [43], wyznaczyliSmy
odpowiednie przyblizone zaleznosci folii n-warstwo-
wej:
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R — promieri rozdmuchiwania folii rurowej (rys. 8); 0 —
temperatura tworzywa w chwili opuszczania dyszy glowicy;
kr — temperatura tworzywa na linii krystalizacji; f — tempe-
ratura folii ochtodzonej; 2 — w indeksie dolnym drugiego
rzedu odnosi si¢ do drugiego odcinka ochladzania folii, np. T,
= Srednia temperatura pierwszej warstwy wzdtuz drugiego
odcinka ochtadzania folii.

Procesy ochladzania folii naleza do stosunkowo mato
zbadanych, chociaz sa opisywane w licznych opracowa-
niach [1, 25, 26, 33, 40]. W pracy [4] przedstawiono wyni-
ki badan doswiadczalnych procesu ochladzania folii
wytlaczanej metoda rozdmuchiwania z zastosowaniem
nadmuchu powietrza za pomoca klasycznego pierscie-
nia chlodzacego. Wykorzystujac zaleznosci miedzy licz-
bami kryterialnymi Nusselta (N,) i Reynoldsa (R,) na
pierwszym odcinku zewnetrznego ochladzania folii ru-
rowej N, = 0,62 R60'63, drugim odcinku zewnetrznego
ochladzania folii rurowej N;, = 0,62 Rgo'5 oraz wewnatrz
ochtadzanej folii rurowej N, = 0,032 R,>® mozna obliczy¢
$rednia warto$¢ wspoélczynnikéw o przejmowania
ciepla przez powietrze ochladzajace folie.

Okreslone $rednie warto$ci wspélczynnikéw przej-
mowania ciepta i wyznaczone uproszczone zaleznosci
rownan bilansu energii pozwalaja na wykonanie wstep-
nych obliczenn dotyczacych okreslenia wymaganej diu-
gosci drogi ochtadzania folii (L = Lq + Lyp).

PODSUMOWANIE

Kierunki rozwoju technologii i urzadzen
do wytlaczania z rozdmuchiwaniem folii

Obecnie szerokie zastosowanie, oprécz folii wielo-
warstwowych barierowych w stosunku do tlenu, zna-
lazty folie tréjwarstwowe wytwarzane tylko z poliolefin.
Jako warstwa srodkowa moze tu by¢ stosowany takze
kompozyt, tj. poliolefiny napelnione sktadnikami mine-
ralnymi, ktérych zawartos¢ osiaga nawet 60 % ogdlnej

masy folii. Specyficzne wymagania w stosunku zaréw-
no do procesu wytlaczania, jak i rozwiazan konstrukcyj-
nych linii, sa stawiane w przypadku wytlaczania folii
termokurczliwych o duzej przezroczystosci z PVC i poli-
olefin, jak réwniez folii z poli(alkoholu winylowego)
(PVOH) oraz poli(chlorku winylidenu).

Do owijania kosztownych produktéw uzywane sa
folie termokurczliwe o duzej przezroczystosci z PVC lub
z poliolefin grubosci 12—30 um. Cecha charakterystycz-
na tych linii produkcyjnych jest uklad dwustopniowego
rozdmuchiwania, ktéry znacznie zwieksza koszty in-
westycyjne linii. Poza tym stawiane sq tutaj bardzo wy-
sokie wymagania w zakresie doboru warunkéw wytla-
czania.

Aktualnie obserwuje sie zainteresowanie wykorzys-
tywaniem materialéw polimerowych ulegajacych bio-
degradacji zwlaszcza w produkcji opakowar. Przykla-
dem jest PVOH rozpuszczalny w wodzie, z ktérego
mozna wyttacza¢, pomimo jego matej stabilnosci ter-
micznej (temperatura degradaciji jest nizsza od tempera-
tury topnienia), w przypadku wprowadzenia odpo-
wiednich Srodkéw pomocniczych folie charakteryzujace
sie¢ dobrymi cechami wytrzymato§ciowymi, korzystniej-
szymi niz folie z PE-LD. Technologia wyttaczania PVOH
i urzadzenia do wytwarzania folii s chronione paten-
tem europejskim [44].

Odchylki grubosci folii, zwlaszcza w kierunku po-
przecznym wystepuja podczas kazdego procesu wytwa-
rzania folii metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem.
Nieznaczne odchylki grubosci folii moga zosta¢ rozmiesz-
czone wzdluz szerokosci zwoju dzigki zastosowaniu
wytlaczarki obrotowej lub glowicy obrotowej, ewentual-
nie, obrotowo-nawrotnego urzadzenia odbierajacego.

Wspoélczesne linie do wytlaczania folii czesto sa wy-
posazane w uklady automatycznej regulacji grubosci fo-
lii rurowej w jej przekroju poprzecznym z jednoczesnym
ciaglym pomiarem tej grubosci za pomoca czujnika po-
jemnosciowego. Regulacja grubosci folii odbywa sie za
pomoca sterowania temperatura stref grzejnych wzdtuz
obwodu dyszy glowicy lub natezeniem przeptywu po-
wietrza ochladzajacego folie w poszczegélnych segmen-
tach wzdluz obwodu pierécienia chtodzacego. Powyz-
sze uklady pozwalaja na zmniejszenie tolerancji grubos-
ci poprzecznej folii rurowej do +3 %.

Zmniejszenie rozrzutu grubosci wzdluz osi wytta-
czania folii, zwlaszcza w przypadku wytlaczania folii
wielowarstwowych, zapewnia stosowanie ukladu do-
zownikéw grawimetrycznych tworzywa i wprowadza-
nie sktadnikéw dodatkowych w warunkach sprzezenia
pracy ukladu regulacji z szybkoscia obrotowa limakéw
wytlaczarek i predkoscia odbioru folii.

Uklady zmniejszajace tolerancje grubosci folii w kie-
runku poprzecznym i wzdluznym umozliwiaja nie tyl-
ko poprawe jakosci nawoju, ale takze istotne zmniejsze-
nie jednostkowego zuzycia tworzywa w odniesieniu do
powierzchni folii, tym samym obnizenie kosztow jej wy-
twarzania (przynamniej o 5 %).
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Uproszczone réwnania bilansu energii
w projektowaniu ukltadéw chlodzacych

Analiza procesu wymiany ciepla miedzy folig ruro-
wa a otaczajacym oérodkiem wykazata, ze w wiekszosci
przypadkéw podczas chlodzenia folii matej grubosci po-
wietrzem, wartosci liczby Biota sa mniejsze od 0,1, tzn.
opor przewodzenia wewnatrz folii mozna pomina¢ jako
bardzo maty w poréwnaniu z oporem konwekcji na po-
wierzchni (ewentualnie konwekgji i promieniowania).
Opis matematyczny zjawisk wymiany ciepta sprowadza
sie do wyznaczenia r6wnania energii, zatem rozktad
$redniej temperatury folii wzdluz osi wytlaczania moz-
na okresli¢ z bilansu energii. Srednie wartosci wsp6t-
czynnik6w przejmowania ciepla oraz rozklad predkosci
strumienia powietrza ochladzajacego okreslano z zalez-
nosci do$wiadczalnych. Wyznaczone uproszczone za-
leznoséci z réwnania bilansu energii odniesione do folii
wspotwytlaczanych umozliwiaja wykonanie wstepnych
obliczeri wymaganej dtugosci drogi ochladzania folii.
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