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Wspó³czesne technologie i urz¹dzenia do wyt³aczania folii
metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwaniem

Cz. II. KIERUNKI ROZWOJU LINII TECHNOLOGICZNYCH DO WYT£ACZANIA 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.

Najczêœciej w procesie wytwarzania folii stosuje siê
linie technologiczne wyt³aczania folii z rozdmuchiwa-
niem jednostopniowym (nazywane równie¿ powszech-
nie liniami z rozdmuchiwaniem folii) [1—5]. S¹ one zbu-
dowane z modularnych segmentów konstrukcyjnych
po³¹czonych w sposób umo¿liwiaj¹cy roz³¹czanie. Mo-
dularna konstrukcja dziêki mo¿liwoœci kombinacji seg-
mentów pozwala na sprostanie ró¿nym wymaganiom
klienta, np. budowê linii do produkcji folii jedno- lub

wielowarstwowej, zastosowanie na zewn¹trz lub jedno-
czeœnie zewn¹trz i wewn¹trz ch³odzenia rêkawa folii,
monta¿ aktywatorów folii. Linie mog¹ byæ wyposa¿one
w uk³ady steruj¹ce umo¿liwiaj¹ce m.in. zapisywanie pa-
rametrów wyt³aczania folii o okreœlonych sk³adach,
w tym wizualizacjê procesu rozdmuchiwania folii.

Procesy wyt³aczania folii jedno- i wielowarstwowych
metod¹ rozdmuchiwania zarówno jednostopniowego,
jak i dwustopniowego oraz ogóln¹ charakterystykê
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i w³aœciwoœci tworzyw polimerowych stosowanych
w procesach wytwarzania folii, a tak¿e zagadnienia
orientowania folii w procesie wyt³aczania przedstawio-
no w czêœci pierwszej publikacji [6].

W niniejszej drugiej czêœci omówiono tendencje roz-
wojowe w budowie linii technologicznych wyt³aczania
z rozdmuchiwaniem folii, z uwzglêdnieniem automaty-
zacji procesu wyt³aczania. Przedstawiono równie¿ ana-
lizê mo¿liwoœci wykorzystania uproszczonych równañ
energii do wstêpnego okreœlenia d³ugoœci drogi och³a-
dzania folii rurowej.

LINIE TECHNOLOGICZNE

Konstrukcja linii do wyt³aczania folii wielowarstwo-
wych metod¹ rozdmuchiwania (rys. 1, powtórzony
z [6]) ró¿ni siê od budowy linii wyt³aczania folii jedno-
warstwowych tylko iloœci¹ wyt³aczarek oraz konstruk-
cj¹ g³owicy. Do ka¿dego rodzaju tworzywa lub koloru s¹

stosowane oddzielne wyt³aczarki wyposa¿one w osobne
przewody uplastycznionego tworzywa, które transpor-
tuj¹ tworzywo do tej samej g³owicy.

Wyt³aczarki

Podstawowym elementem sk³adowym linii techno-
logicznej jest wyt³aczarka z uk³adem uplastyczniaj¹cym,
w którym tworzywo polimerowe zostaje nagrzane, sprê-
¿one, homogenizowane oraz transportowane. Do wyt³a-
czania tworzyw polimerowych, zw³aszcza poliolefin
u¿ywa siê przewa¿nie wyt³aczarek jednoœlimakowych
o d³ugoœci roboczej uzwojenia œlimaka 30 D [l, 2, 7—17].
Cylinder w strefie zasilania mo¿e mieæ rowki lub nie.

Europejscy producenci wyt³aczarek oferuj¹ g³ównie
uk³ady uplastyczniaj¹ce z rowkowan¹ stref¹ zasilania,
która ma regulacje temperatury, natomiast na rynku
amerykañskim [18] w wiêkszoœci przypadków s¹ to wy-
t³aczarki bez rowków.

Rys. 1. Linia do wyt³aczania z rozdmuchiwaniem jednostopniowym [konstrukcji Instytutu Przetwórstwa Tworzyw Sztucznych
(IPTS) Metalchem, Toruñ] folii trójwarstwowej PE-LD/œrodek wi¹¿¹cy/PA6 (szerokoœæ sp³aszczonego rêkawa 150—400 mm): l
— uk³ad trzech wyt³aczarek do wyt³aczania PE-LD, PA6 i œrodka wi¹¿¹cego, 2 — filtr tworzywa, 3 — g³owica, 4 — pierœcieñ
ch³odz¹cy, 5 — wentylator ch³odz¹cy, 6 — kosz stabilizuj¹cy (kalibruj¹cy), 7 — mechanizm œrubowy z napêdem do podnoszenia
kosza, 8 — urz¹dzenie odbieraj¹ce obrotowo-nawrotne, 9 — konstrukcja noœna, 10 — aktywator z wyci¹giem ozonu, 11 — uk³ad
prowadzenia sp³aszczonej folii rurowej (rêkawa), 12 — urz¹dzenie nawijaj¹ce, 13 — zespó³ odbioru obciêtej krawêdzi folii, 14 —
szafa sterownicza
Fig. 1. Line for one-stage blowing extrusion (designed in IPTS “Metalchem”, Toruñ) 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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Wyt³aczarki ze stref¹ rowkowan¹ charakteryzuj¹ siê
znaczn¹ intensywnoœci¹ transportowania, poza tym
uzyskuje siê w nich wiêksze natê¿enie przep³ywu two-
rzywa ni¿ w wyt³aczarkach bez strefy rowkowej. Wad¹
wyt³aczarek ze stref¹ rowkowan¹ oprócz zwiêkszenia
mocy napêdowej œlimaka jest przyspieszone zu¿ycie
uk³adu uplastyczniaj¹cego wskutek wystêpuj¹cego
wiêkszego ciœnienia tworzywa wzd³u¿ strefy zasilania
i wstêpnego uplastyczniania. We wspó³czesnych wyt³a-
czarkach wady te czêœciowo wyeliminowano dziêki za-
stosowaniu zmodyfikowanej konstrukcji œlimaka (rys. 2)
dostosowanej do konstrukcji rowków w strefie zasilania
cylindra. Rozwi¹zanie konstrukcyjne œlimaka powinno
uwzglêdniaæ dobór odpowiednich wartoœci elementów
geometrycznych, zw³aszcza g³êbokoœci i szerokoœci ka-
na³u œrubowego oraz skoku linii œrubowej zwoju œlima-
ka zarówno w strefie zasilania, jak i w strefie barierowej
uplastyczniania. W projektowaniu strefy ujednorodnie-
nia nale¿y uwzglêdniæ minimalizacjê rozproszenia ener-
gii napêdu œlimaka podczas przep³ywu uplastycznione-
go polimeru przez tê strefê.

W pracy [13] przedstawiono rozwi¹zanie konstruk-
cyjne wyt³aczarek z tzw. pasywn¹ stref¹ rowkowan¹,
pomimo swoich niew¹tpliwych zalet — prostej budowy
i ma³ego kosztu wykonania, maj¹ równie¿ wady, miano-
wicie nie umo¿liwiaj¹ sprawnego nastawiania elemen-
tów geometrycznych strefy rowkowanej wyt³aczarki.

Zmiana liczby, k¹ta nachylenia i g³êbokoœci rowków
wzd³u¿nych wzglêdem osi cylindra i kszta³tu ich prze-
kroju poprzecznego powoduje koniecznoœæ wymiany
tulei rowkowanej, a wiêc mo¿e to byæ tylko zmiana sko-
kowa.

Nowe koncepcje konstrukcyjne [13, 19—21] maj¹ na
celu uaktywnienie strefy rowkowanej wyt³aczarki
w wyniku ci¹g³ej zmiany jej elementów konstrukcyj-
nych, wskutek nadania fragmentom cylindra ruchu
obrotowego w ci¹gu trwania procesu wyt³aczania. Takie
rozwi¹zania powoduj¹ zmiany w mechanizmie przep³y-
wu tworzywa w kanale œrubowym œlimaka i prowadz¹
do znacznego polepszenia wskaŸników charakteryzu-
j¹cych proces, na przyk³ad natê¿enia przep³ywu two-
rzywa.

G³owice folii wielowarstwowej

Wspó³wyt³aczanie jest procesem z³o¿onym [1, 2, 4, 7,
22—24], stawiaj¹cym w porównaniu z wyt³aczaniem
jednowarstwowych wytworów wiêksze wymagania,
zw³aszcza w projektowaniu g³owic. Aby udoskonaliæ
lub zoptymalizowaæ konstrukcjê g³owic nale¿y znaæ
przebiegi strumieni przep³ywu wspó³wyt³aczanych
tworzyw w kana³ach g³owicy. Przebiegi strumieni czês-
to s¹ skomplikowane i ich pe³ne analityczne scharakte-
ryzowanie jest ograniczone, w zwi¹zku z tym aktualnie

Rys. 2. Schemat konstrukcji œlimaka do wyt³a-
czania PE: a) strefy œlimaka: 1 — zasilania, 2 —
uplastyczniania (barierowa), 3 — ujednorod-
niania; elementy intensywnego œcinania i mie-
szania œlimaka: 4 — segment œcinaj¹cy Maddoc-
ka, 5 — segment mieszaj¹cy; b) rozwiniêcie ka-
na³ów strefy uplastyczniania: przekrój I—I —
na pocz¹tku tej strefy, II—II — na koñcu; A —
kana³ œlimaka wype³niony tworzywem w stanie
plastycznym i ciek³ym, B — kana³ œlimaka wy-
pe³niony tworzywem w stanie sta³ym
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
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coraz czêœciej stosuje siê obliczenia numeryczne wyko-
rzystuj¹ce metodê ró¿nic skoñczonych lub metodê ele-
mentów skoñczonych. Analiza numeryczna przep³y-
wów wielowarstwowych w procesie wspó³wyt³aczania
jest bardzo utrudniona, gdy¿ zale¿¹ one jednoczeœnie od
w³aœciwoœci reologicznych i cieplnych poszczególnych

warstw. Numeryczny opis przep³ywów wielowarstwo-
wych — mimo pominiêcia w³aœciwoœci lepkosprê¿ys-
tych tworzyw wspó³wyt³aczanych, a tym samym wyst¹-
pienie ró¿nic miêdzy rzeczywistym procesem a wynika-
mi symulacji komputerowej — pozwala jednak na bli¿-
sz¹ analizê przep³ywów w procesie wspó³wyt³aczania.

Zalet¹ g³owicy o budowie segmentowej tarczowej
(rys. 3) w porównaniu z g³owicami z rozdzielaczem œru-
bowym [8—11] jest mo¿liwoœæ indywidualnego stero-
wania poszczególnymi przep³ywami wspó³wyt³acza-
nych tworzyw na odcinku kana³ów doprowadzaj¹cych
stopione tworzywo do dyszy w wyniku regulacji tempe-
ratury poszczególnych segmentów g³owicy. Zwiêksza
siê tak¿e dostêp do kana³ów doprowadzaj¹cych tworzy-
wo, co u³atwia ich czyszczenie po demonta¿u tarcz g³o-
wicy oraz ³atwiej jest zastosowaæ ch³odzenie wewnêtrz-
nego rêkawa.

Firma Alpha Marathon (Kanada) oferuje udoskona-
lone rozwi¹zanie konstrukcyjne g³owicy o budowie seg-
mentowej tarczowej [11] charakteryzuj¹ce siê bardziej
równomiernym rozprowadzeniem poszczególnych
warstw tworzyw wzd³u¿ obwodu, a tym samym kons-
trukcja ta zapewnia mniejszy rozrzut gruboœci folii.

Uk³ady ch³odz¹ce folie

Och³adzanie rozdmuchiwanej folii, na ogó³ nadmu-
chiwanym powietrzem, rozpoczyna siê bezpoœrednio po
wyp³ywie z dyszy g³owicy tworzywa ukszta³towanego
w postaci rury cienkoœciennej. Rura ta wskutek rozdmu-
chania zwiêksza œrednicê nawet piêciokrotnie, a jej gru-
boœæ maleje od ok. 1,0 do 0,02 mm, zwiêksza siê tak¿e jej
prêdkoœæ wyp³ywu z dyszy g³owicy.

W procesie och³adzania rura cienkoœcienna jest roz-
ci¹gana do wymaganej œrednicy, odcinek ten nazywa siê
stref¹ rozdmuchiwania. Przebieg procesu och³adzania
folii znacznie wp³ywa na wydajnoœæ linii technologicz-
nej i jakoœæ folii, zw³aszcza na odcinku od dyszy g³owicy
do linii zestalania (krystalizacji) tworzywa, gdzie nastê-
puje ustalenie siê w³aœciwoœci mechanicznych i optycz-
nych folii, w tym rozk³adu jej gruboœci. Od stabilnoœci
warunków och³adzania folii zale¿y nie tylko rozrzut
gruboœci folii, ale równie¿ jej przejrzystoœæ i zamglenie
[1, 2, 8, 10, 25—30].

Uk³ad och³adzaj¹cy foliê stanowi w najprostszym
rozwi¹zaniu pierœcieñ ch³odz¹cy jednowyp³ywowy
(rys. 1, poz. 4), natomiast we wspó³czesnych rozwi¹za-
niach stosuje siê czêsto pierœcieñ ch³odz¹cy dwuwyp³y-
wowy (zwany równie¿ dwukrotnym) z elementem cy-
lindrycznym wielootworowym prowadz¹cym strumieñ
powietrza wzd³u¿ pierwszego odcinka och³adzania folii
(rys. 4).

Stosowane s¹ równie¿ uk³ady och³adzaj¹ce foliê
z dwoma pierœcieniami ch³odz¹cymi, podstawowy
pierœcieñ ch³odz¹cy umieszczony jest na dyszy g³owicy,
drugi pomocniczy — ponad podstawowym pierœcie-
niem ch³odz¹cym. Taki uk³ad ch³odz¹cy umo¿liwia od-

Rys. 3. G³owica o budowie modularnej tarczowej segmentowej
firmy Hosokawa Alpine, Augsburg (Niemcy): a) schemat kon-
strukcji g³owicy piêciowarstwowej; Z1—Z5 kana³y wlotowe
poszczególnych rodzajów tworzyw; b) zespó³ g³owicy sk³adaj¹-
cy siê z nastêpuj¹cych segmentów: 1 — rdzeñ, 2 — dysza ze
spiralnym kana³em rozprowadzaj¹cym (spirala Archimedesa),
3 i 4 — tarcze rozprowadzaj¹ce, 5 — tarcza z kana³em wloto-
wym tworzywa z wyt³aczarki
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
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powiednie kszta³towanie zarysu rozdmuchiwanego rê-
kawa. Wed³ug danych firmy Windmöller & Hölscher
(Niemcy) zastosowanie uk³adu och³adzaj¹cego foliê
z dwoma pierœcieniami ch³odz¹cymi, tzw. system Multi-
cool [32], umo¿liwia sterowanie kszta³tem zarysu roz-
dmuchiwanego rêkawa (w przekroju wzd³u¿nym), a w
efekcie uk³ad ten pozwala na regulowanie w³aœciwoœci
mechanicznych folii. U¿ycie tego typu uk³adów och³a-
dzaj¹cych foliê jest zw³aszcza korzystne w przypadku
wyt³aczania folii z PE-LLD i PP; wzrost wydajnoœci wy-
t³aczania wynosi ok. 30 %. Tak¿e podczas wspó³wyt³a-
czania tworzyw polimerowych z udzia³em PE-LD uzys-
kuje siê znaczny wzrost wydajnoœci jednostkowej w od-
niesieniu do œrednicy dyszy g³owicy, np. przy u¿yciu
g³owicy z dysz¹ œrednicy 180 mm wydajnoœæ wynosi po-
wy¿ej 400 kg/h.

Strumieñ powietrza, dop³ywaj¹cy do folii w strefie jej
rozdmuchiwania powinien mieæ cechy przep³ywu burz-
liwego, który zapewni efektywne ch³odzenie. Wspó³-
czynnik przejmowania ciep³a zale¿y od prêdkoœci po-
wietrza, jest on najwiêkszy bezpoœrednio przy nap³ywie
na rozdmuchiwan¹ foliê i nastêpnie jego wartoœæ znacz-
nie maleje a¿ do punktu, w którym prêdkoœæ powietrza
w warstwie granicznej bêdzie równa prêdkoœci odbioru
folii [25].

Intensywnoœæ och³adzania folii mo¿na w istotny spo-
sób zwiêkszyæ, gdy jednoczeœnie och³adza siê zewnêtrz-
n¹ i wewnêtrzn¹ powierzchniê folii rurowej (rêkawa) [1,

2, 8, 10, 26, 27]. Uk³ad taki (rys. 5) pozwala na wzrost
wydajnoœci wyt³aczania do 60 % i przejrzystoœci oraz na
zmniejszenie zamglenia folii. Poza tym uzyskuje siê tak-
¿e dwustronne podparcie rozdmuchiwanej folii, gdy¿
strumienie powietrza ch³odz¹cego naciskaj¹ na folie
z obu stron, mo¿na równie¿ realizowaæ proces ch³odze-
nia w warunkach zwiêkszonej prêdkoœci powietrza.
Strumieñ powietrza ch³odz¹cego od wewn¹trz foliê ru-
row¹ wyp³ywa obok szczeliny wylotowej dyszy i kiero-
wany jest na uplastycznione tworzywo pod k¹tem ok.
90o, nastêpnie prowadzony jest wzd³u¿ wewnêtrznej
strony folii rurowej i w jego górnej czêœci jest odsysany
przy u¿yciu rury odp³ywowej. Natê¿enie przep³ywu
powietrza och³adzaj¹cego foliê od strony wewnêtrznej
(na dop³ywie i odp³ywie, odpowiednio poz. 6 i 7) jest
kontrolowane czujnikiem pomiaru œrednicy zewnêtrz-
nej rozdmuchanej folii rurowej, aby utrzymaæ sta³y sto-
pieñ jej rozdmuchania. W zale¿noœci od sygna³u z czuj-
nika pomiarowego (umieszczonego w dolnej czêœci ko-
sza kalibruj¹cego — rys. 5, poz. 18) natê¿enie powietrza
dop³ywaj¹cego do wnêtrza rozdmuchiwanej folii jest re-
gulowane za pomoc¹ zaworu steruj¹cego (poz. 19). Sto-
sowane s¹ czujniki stykowe mechaniczne z przetworni-
kiem impulsu przesuwu ramienia kosza kalibruj¹cego
na sygna³ pneumatyczny lub czujniki bezstykowe ultra-
dŸwiêkowe. Te ostatnie zapewniaj¹ wiêksz¹ dok³adnoœæ
regulacji œrednicy rozdmuchiwanej folii (±1 mm).

Utrzymywanie sta³ej i jednoczeœnie niskiej tempera-
tury powietrza och³adzaj¹cego folie (niezale¿nie od pory
roku) umo¿liwia stosowanie ch³odziarek powietrza. Po-
za tym w warunkach obni¿onej temperatury powietrza
ch³odz¹cego mo¿na zwiêkszyæ wydajnoœæ linii technolo-
gicznej do wyt³aczania folii o ok. 0,5 % na 1 oC.

W procesie wytwarzania folii, w zale¿noœci od wy-
dajnoœci wyt³aczania i rodzaju tworzywa polimerowe-
go, wymagana jest odpowiednia d³ugoœæ drogi ch³odze-
nia. Linie czêsto s¹ wyposa¿ane w uk³ady regulacji d³u-
goœci drogi ch³odzenia folii w wyniku zmiany wysokoœ-
ci urz¹dzenia odbieraj¹cego folie za pomoc¹ mechaniz-
mu œrubowego z napêdem, szczególnie dotyczy to pro-
cesu wyt³aczania tzw. folii sztywnych, np. z PE-HD.
Uk³ad regulacji odleg³oœci miêdzy pierœcieniem ch³o-
dz¹cym a urz¹dzeniem odbieraj¹cym foliê umo¿liwia
stabilne prowadzenie rozdmuchiwanego rêkawa, gdy¿
zostaj¹ wyeliminowane niepo¿¹dane ruchy drgaj¹ce
folii rurowej, a tym samym uzyskuje siê zawê¿enie pola
tolerancji gruboœci wyt³aczanej folii.

Systemy nawijaj¹ce

Odchylenia od za³o¿onej gruboœci folii (odchy³ki)
wystêpuj¹ podczas ka¿dego procesu wytwarzania folii
metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwaniem [33]. Przyczy-
nami tych odchyleñ s¹: znaczne ró¿nice temperatury po-
szczególnych strumieni uplastycznionego tworzywa,
zaburzenia w przep³ywie tych strumieni w kana³ach
g³owicy, odchylenia od zadanej temperatury poszcze-

Rys. 4. Pierœcieñ ch³odz¹cy segmentowy z automatyczn¹ regu-
lacj¹ nadmuchu powietrza och³adzaj¹cego foliê — konstrukcja
firmy Addex: 1 — pierœcieñ ch³odz¹cy dwuwyp³ywowy, 2 —
si³owniki regulacyjne, 3 — zespó³ nastawy si³owników, 4 —
napêd pozycji zespo³u nastawy si³owników, 5 — obwodowy
wlot powietrza; strza³ki oznaczaj¹ wyp³yw 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]
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Rys. 5. G³owica obrotowa do wyt³aczania folii trójwarstwowej z poliolefin z wewnêtrznym i zewnêtrznym ch³odzeniem rêkawa
folii — rozwi¹zanie IPTS Metalchem, Toruñ [35]: 1 — korpus stacjonarny, 2 — kana³y wlotowe tworzyw wspó³wyt³aczanych,
3 — korpus obrotowy, 4 — zespó³ kolektorów obrotowych powietrza ch³odz¹cego, 5 — kana³ doprowadzaj¹cy powietrze ch³odz¹ce
do nadmuchu zewnêtrznego, 6 — kana³ doprowadzaj¹cy powietrze ch³odz¹ce do nadmuchu wewnêtrznego, 7 — kana³ wylotowy
powietrza ogrzanego, 8 — elementy pierœcienia ch³odz¹cego zewnêtrznego, 9 — elementy wielostopniowego pierœcienia ch³odz¹-
cego wewnêtrznego, 10 — przewód odprowadzaj¹cy powietrze ch³odz¹ce wewnêtrzne, 11 — kana³y œrubowe rozprowadzaj¹ce
wspó³wyt³aczane tworzywa, 12 — korpus g³owicy (obrotowy), 13 — dysza, 14 — kana³ przep³ywu wspó³wyt³aczanych two-
rzyw, 15 — folia rozdmuchiwana, 16 — elementy grzejne g³owicy, 17 — elementy kosza kalibruj¹cego (stabilizuj¹cego)
rozdmuchiwan¹ foliê, 18 — czujnik pomiaru œrednicy zewnêtrznej rozdmuchiwanej folii, 19 — zawór steruj¹cy natê¿eniem
przep³ywu powietrza ch³odz¹cego
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”, Toruñ [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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gólnych stref nagrzewaj¹co-och³adzaj¹cych cylindra
wyt³aczarki i stref nagrzewaj¹cych g³owicy, nierówno-
mierne och³adzanie folii lub przewiewy w hali produk-
cyjnej. Wartoœci odchy³ek gruboœci folii mo¿na jedynie
zmniejszyæ wprowadzaj¹c udoskonalenia rozwi¹zañ
konstrukcyjnych linii, ale nie mo¿na ich usun¹æ.

Folia powinna byæ wolna od zgrubieñ i fa³d. Zgrubie-
nia folii (odchy³ki gruboœci folii o tym samym znaku)
wystêpuj¹ w tych samych po³o¿eniach, gdy stosuje siê
urz¹dzenia stacjonarne, tj. wyt³aczarki, g³owice lub
urz¹dzenia odbieraj¹ce foliê, i sumuj¹ siê podczas zwija-
nia folii w zwoje (równie¿ nazywane bobinami) z ka¿dej
warstwy nawoju. Nieznaczne zgrubienia folii w prze-
kroju poprzecznym folii rurowej mog¹ zostaæ rozmiesz-
czone wzd³u¿ szerokoœci zwoju dziêki zastosowaniu
wyt³aczarki obrotowej lub g³owicy obrotowej, b¹dŸ wy-
korzystuj¹c obrotowe urz¹dzenie odbieraj¹ce. Na jakoœæ
nawoju ma równie¿ wp³yw rozwi¹zanie konstrukcyjne
urz¹dzenia nawijaj¹cego.

W celu poprawy nawoju urz¹dzenie nawijaj¹ce wy-
posa¿a siê zwykle w wa³ki z regulowan¹ krzywizn¹ ich
osi, tzw. wa³ki bananowe wyg³adzaj¹ce zmarszczki na
folii. Poza tym u¿ywa siê tak¿e uk³adów wywo³uj¹cych
ruch postêpowo-zwrotny krawêdzi rêkawa, który
zmniejsza zgrubienia zwoju na jego krawêdzi. Te ostat-
nie uk³ady czêsto wspó³pracuj¹ bezpoœrednio z uk³ada-
mi prowadzenia krawêdzi rêkawa (lub taœmy, tj. rozciê-
tego wzd³u¿nie rêkawa). Aby wyeliminowaæ wyci¹ga-
nie folii, które czêsto wystêpuje podczas wyt³aczania fo-
lii cienkich, wykorzystuje siê uk³ady umo¿liwiaj¹ce re-
gulowanie naci¹gu nawijanej folii w zwoje.

W wyniku zastosowania wymienionych rozwi¹zañ
otrzymuje siê zwój o nieznacznych odchyleniach od jego
walcowoœci, który spe³nia wymagania stawiane podczas
procesu konfekcjonowania folii, np. drukowania lub
zgrzewania.

Wyt³aczarki obrotowe

Powszechnie stosowane wyt³aczarki o budowie po-
ziomej ze œlimakami œrednicy powy¿ej 80 mm wymaga-
j¹ do uruchomienia obrotnic znacznych wymiarów
i u¿ycia kosztownych segmentów kó³ zêbatych. Wyt³a-
czarka lub wyt³aczarki o œrednicach œlimaków do 50 mm
wraz z g³owic¹ i pierœcieniem ch³odz¹cym ustawione na
obrotnicy wykonuj¹ ruch obrotowo-nawrotny o 360o lub
obracaj¹ siê ruchem jednostajnym obrotowym. Dopro-
wadzenie energii od elementów sta³ych do ruchomych
jest realizowane przy u¿yciu pierœcieni œlizgowych. Za-
stosowanie wyt³aczarek obrotowych zapewnia równo-
mierne rozmieszczenie zgrubieñ folii wzd³u¿ szerokoœci
zwoju.

G³owice obrotowe

W g³owicach obrotowych [34, 35] czêœæ g³owicy
zwi¹zana z dysz¹ pierœcieniow¹ wykonuje ruch obroto-
wy. Osiowanie korpusu obrotowego g³owicy (rys. 5)

wzglêdem korpusu stacjonarnego zapewnia zespó³ u³o-
¿yskowania; zwykle s¹ to ³o¿yska toczne. Funkcje usz-
czelnienia miêdzy elementem ruchomym i stacjonar-
nym, w których wykonane s¹ kana³y przep³ywowe two-
rzywa stanowi uk³ad sk³adaj¹cy siê z elementów ruro-
wych. Zadanie uszczelnienia stykowego przejmuj¹ po-
wierzchnie œlizgowe, które s¹ dociskane ró¿nic¹ ciœnieñ
przep³ywaj¹cego tworzywa. Nieznaczny wyp³yw two-
rzywa polimerowego przez szczelinê uszczelniaj¹c¹ po-
woduje smarowanie powierzchni œlizgowych. Uk³ad na-
pêdu obrotu czêœci ruchomej g³owicy mo¿e zostaæ uru-
chomiony tylko podczas wyt³aczania uplastycznionego
tworzywa. Energia elektryczna potrzebna do nagrzewa-
nia g³owicy jest przenoszona za pomoc¹ pierœcieni œliz-
gowych. Sygna³y pomiarowe z termoelementów s¹ bar-
dzo s³abe i przekazywanie ich przez pierœcienie œlizgo-
we by³oby przyczyn¹ du¿ych b³êdów, dlatego te¿ uk³a-
dy regulacyjne s¹ przymocowane do czêœci obrotowej
g³owicy.

Pierœcienie ch³odz¹ce

W przypadku pierœcieni ch³odz¹cych [1, 2, 4, 25—30]
stosuje siê ró¿ne rozwi¹zania, mianowicie:

— kompletny pierœcieñ ch³odz¹cy w ca³oœci obro-
towy;

— stacjonarny korpus pierœcienia ch³odz¹cego i obro-
towe dysze powietrzne;

— stacjonarny korpus pierœcienia wraz z jego górny-
mi elementami oraz obrotowe dolne elementy pierœcie-
nia stykaj¹ce siê z dysz¹ g³owicy.

Najkorzystniejszy rozk³ad zgrubieñ folii uzyskuje siê
stosuj¹c obrotow¹ g³owicê z pierœcieniem ch³odz¹cym w
ca³oœci obrotowym, gdy¿ wszystkie elementy bêd¹ce
przyczyn¹ b³êdów (g³owica i pierœcieñ ch³odz¹cy) bior¹
udzia³ w ruchu wzglêdnym w stosunku do urz¹dzenia
odbieraj¹cego. B³êdy, które powoduj¹ du¿y gradient
temperatury uplastycznionego tworzywa, tj. wywo³ane
przez œlimak, nie zostaj¹ usuniête. G³owice wykonuj¹ce
tylko ruch obrotowo-nawrotny o 360o wymagaj¹
wprawdzie mniejszych nak³adów inwestycyjnych, s¹
jednak mniej skuteczne z punktu widzenia korzystnego
rozk³adu zgrubieñ folii.

Urz¹dzenia odbieraj¹ce obrotowo-nawrotne

Obrotowo-nawrotne urz¹dzenia odbieraj¹ce (rys.
1, poz. 8) znajduj¹ coraz szersze zastosowanie w li-
niach technologicznych wyt³aczania folii, w których
urz¹dzeniami stacjonarnymi s¹ zarówno wyt³aczarka
z g³owic¹ oraz pierœcieniem ch³odz¹cym, jak i usta-
wione ni¿ej urz¹dzenie nawijaj¹ce. Elementem wy-
równuj¹cym zgrubienia folii jest odbieraj¹ce urz¹dze-
nie obrotowo-nawrotne z zespo³em sp³aszczaj¹cym
i uk³adem wa³ków oraz walców odwracaj¹cych foliê.
W momencie uruchomienia urz¹dzenia odbieraj¹cego
(rys. 6) wszystkie osie wa³ków i walców s¹ ustawione
równolegle wzglêdem siebie. Urz¹dzenie to obraca siê
najpierw w jednym kierunku o k¹t 180o do po³o¿enia
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krañcowego, po czym uk³ad zostaje przesterowany
i kierunek obrotu urz¹dzenia zmienia siê ponownie
o k¹t 180o przez po³o¿enie pocz¹tkowe do przeciwne-
go po³o¿enia krañcowego. Przesterowanie powtarza
siê ka¿dorazowo po obrocie o 360o, cykl trwa zwykle
od 4 do 20 minut.

Uk³ad po³o¿enia osi wa³ków (rys. 6, poz. 3 i 5) oraz
osi walców odwracaj¹cych (poz. 2 i 4) jest sprzê¿ony za
pomoc¹ przek³adni tak, ¿e krañcowe k¹ty przesuwu fo-
lii (zjazdu i rozjazdu) zawsze maj¹ tak¹ sam¹ wartoœæ.
Dwa walce (dr¹¿one) odwracaj¹ce (poz. 2 i 4) s¹ nieru-
chome, tutaj folia przesuwa siê po powierzchni walco-
wej wykorzystuj¹c poduszkê powietrzn¹, jaka jest wy-
twarzana za pomoc¹ perforowanych powierzchni zew-
nêtrznych walców. Odbiorcze urz¹dzenie obrotowo-na-
wrotne zapewnia równomierne rozmieszczenie odchy-
³ek gruboœci folii, mo¿e byæ ono tak¿e stosowane w li-
niach technologicznych do wyt³aczania szerokich folii
z du¿¹ wydajnoœci¹ z tym, ¿e wymagane jest tutaj stoso-
wanie uk³adów prowadz¹cych po³o¿enie krawêdzi
sp³aszczonej folii rurowej (rêkawa) (rys. 1, poz. 11), który
tworzy rama obrotowa z wa³kami wyposa¿ona w zespó³
napêdowy i czujnik po³o¿enia krawêdzi.

Automatyzacja linii technologicznych
wyt³aczania folii

Skoordynowanie dzia³ania wyt³aczarki, urz¹dzeñ
ch³odz¹cych, odbieraj¹cych i nawijaj¹cych foliê zapew-
niaj¹ uk³ady sterowania [1, 3, 5, 8, 10]. Od skutecznoœci
ich dzia³ania zale¿y utrzymanie jakoœci folii. Zadaniem
uk³adów sterowania jest tak¿e dostosowanie warunków
wyt³aczania do wydajnoœci.

W typowej linii technologicznej wyt³aczania z roz-
dmuchiwaniem folii mo¿na wydzieliæ nastêpuj¹ce pod-
zespo³y (tzw. modu³y) uk³adu sterowania:

— regulacji prêdkoœci podstawowych uk³adów napê-
dowych — œlimaka, urz¹dzeñ odbieraj¹cych i nawijaj¹-
cych foliê, ewentualnie, powoduj¹cych ruch obrotowy
g³owicy lub urz¹dzeñ odbieraj¹cych foliê;

— regulacji temperatury stref nagrzewaj¹co-och³a-
dzaj¹cych cylindra i stref nagrzewaj¹cych g³owicy

Rys. 6. Schemat urz¹dzenia obrotowo-nawrotnego odbieraj¹ce-
go foliê: 1 — wa³ek stacjonarny, 2 — walec odwracaj¹cy (k¹t
obrotu ±45o), 3 — wa³ek przewijaj¹cy (k¹t obrotu ±90o), 4 —
walec odwracaj¹cy (k¹t obrotu ±135o), 5 — wa³ek po³¹czony
z urz¹dzeniem odbieraj¹cym obrotowo-nawrotnym — poz. 6
(k¹t obrotu ±180o)
Fig. 6. Scheme of rotary-reversible collecting unit: 1 — statio-
nary roll, 2 — reversible roll (rotation angle ±45o), 3 — rever-
sible roll (rotation angle ±90o), 4 — reversing roll (rotation
angle ±135o), 5 — roll connected to rotary-reversible collec-
ting unit (rotation angle ±180o)

Rys. 7. Schemat uk³adu pomiaru gruboœci i szerokoœci sp³asz-
czonej folii rurowej w linii technologicznej wyt³aczania z g³o-
wic¹ obrotow¹ (rozwi¹zanie firmy Kündig, Szwajcaria [36]):
1 — czujnik pomiaru szerokoœci sp³aszczonej folii rurowej, 2
— uk³ad wzmacniaj¹cy wartoœæ wielkoœci mierzonej, 3 —
uk³ad rozdmuchiwania folii, 4 — pulpit sterowniczy, 5 —
czujnik pomiaru gruboœci folii, 6 — uk³ad przetwarzania wiel-
koœci 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 Kündig 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-ca³kuj¹co-
-ró¿niczkuj¹ce (PID) lub wielokana³owy mikroproceso-
rowy uk³ad sterowania temperaturami stref];

— pomiaru gruboœci i œrednicy folii rurowej (rêkawa)
(rys. 7);

— regulacji prowadzenia krawêdzi sp³aszczonej folii
rurowej;

— dozowania tworzywa i sk³adników dodatkowych
do wyt³aczarki;

— pomiaru temperatury i ciœnienia uplastycznionego
tworzywa z czujnikami (wyjœciami alarmowymi) sprzê-
¿onymi z wybranymi uk³adami napêdowymi.

W celu zapewnienia bezstopniowej regulacji szyb-
koœci obrotowej œlimaka stosuje siê silniki pr¹du prze-
miennego z przetwornikami czêstotliwoœci. W przypad-
ku mocy powy¿ej 50 kW z przyczyn ekonomicznych
czêsto u¿ywa siê silników pr¹du sta³ego z uk³adami ty-
rystorowymi. Do pozosta³ych rodzajów napêdów wyko-
rzystuje siê indywidualne uk³ady stabilizacji pr¹du
przemiennego, najczêœciej z falownikami typu wektoro-
wego, a w przypadku wiêkszych wymagañ — serwo-
napêdy.

Obserwacja przebiegu procesu wyt³aczania (tzw. wi-
zualizacja) przedstawiana na monitorze komputera
obejmuje wszystkie parametry wyt³aczania, takie jak:
obci¹¿enie silnika, temperaturê stref i ciœnienie uplas-
tycznionego tworzywa. Aktualnie czêsto regulacja gru-
boœci wyt³aczanej folii w jej przekroju poprzecznym jest
realizowana automatycznie z jednoczesnym ci¹g³ym
pomiarem gruboœci folii, na ogó³ za pomoc¹ czujników
pojemnoœciowych z wykorzystaniem regulacji:

— temperatury segmentów korpusu dyszy g³owicy
w wyniku jej podzia³u wzd³u¿ obwodu na kilkadziesi¹t
stref grzejnych [37],

— intensywnoœci ch³odzenia folii rozdmuchiwanej
za pomoc¹ pierœcienia ch³odz¹cego segmentowego,
w tym tak¿e pierœcienia o podwójnej szczelinie; w zale¿-
noœci od sygna³ów z urz¹dzenia pomiarowego gruboœci
folii zmieniane jest odpowiednio natê¿enie nadmuchi-
wanego powietrza poszczególnych segmentów pierœcie-
nia ch³odz¹cego [31]. Uk³ady automatycznej regulacji

gruboœci folii [8], w zale¿noœci od rodzaju tworzywa
i warunków wyt³aczania, umo¿liwiaj¹ nie tylko reduk-
cjê tolerancji gruboœci folii o 30—50 %, ale równie¿
zmniejszenie iloœci odpadów technologicznych do chwi-
li osi¹gniêcia stabilnej pracy linii technologicznej wyt³a-
czania [3].

Minimalizacjê rozrzutu gruboœci folii wzd³u¿ kierun-
ku jej wyt³aczania uzyskuje siê stosuj¹c dozowniki ma-
sowe. Regulacja ciê¿aru jednostkowego folii jest stero-
wana za pomoc¹ dozowników masowych z jednoczes-
nym sprzê¿eniem z regulacj¹ szybkoœci obrotowej œlima-
ka oraz prêdkoœci odbioru folii.

UPROSZCZONE RÓWNANIA BILANSU ENERGII
W PROJEKTOWANIU UK£ADÓW CH£ODZ¥CYCH

Proces rozdmuchiwania folii (np. folii trójwarstwo-
wej, rys. 8) zachodzi w warunkach ci¹g³ego och³adzania
i rozci¹gania (wzd³u¿nego i poprzecznego) wyt³aczanej
rury cienkoœciennej z dyszy g³owicy. Intensywnoœæ
och³adzania folii rurowej ma istotny wp³yw na przebieg
rozci¹gania, zatem m.in. na w³aœciwoœci folii. Proces roz-
dmuchiwania jest dotychczas najmniej poznany spoœród

Rys. 8. Schemat procesu formowania folii trójwarstwowej:
1 — g³owica, 2 — pierœcieñ ch³odz¹cy, 3 — urz¹dzenie odbie-
raj¹ce, 4 — wlot powietrza rozdmuchuj¹cego, L1 — d³ugoœæ
pierwszego odcinka och³adzania folii (od g³owicy do linii krys-
talizacji), L2 — d³ugoœæ drugiego odcinka och³adzania folii (od
linii krystalizacji do urz¹dzenia odbieraj¹cego foliê)
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), L2 — length of the other sec-
tion of film cooling (from the crystallization line to the collec-
ting unit)
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procesów przetwarzania folii, zw³aszcza zachodz¹ce w
nim œcis³e powi¹zania pomiêdzy procesami reologiczny-
mi i mechanicznymi rozdmuchiwania folii oraz elemen-
tarne procesy kinetyczne. Decyduj¹cym procesem kine-
tycznym w procesie rozdmuchiwania folii jest wymiana
ciep³a, której towarzyszy krystalizacja i orientacja poli-
meru. Doniesienia literaturowe [4, 38—40] dotycz¹ wy-
miany ciep³a tylko w procesie och³adzania folii jedno-
warstwowych.

Przenoszenie ciep³a miêdzy foli¹ rurow¹ a otaczaj¹-
cym oœrodkiem przebiega wed³ug trzech ró¿nych me-
chanizmów, mianowicie wewn¹trz warstw folii jest on
powodowany przewodzeniem, a z powierzchni zew-
nêtrznej folii (w przypadku braku och³adzania folii ruro-
wej od wewn¹trz) na drodze konwekcji i (czêœciowo)
promieniowania. Analiza procesu wymiany ciep³a miê-
dzy jednowarstwow¹ foli¹ rurow¹ a oœrodkiem ch³odz¹-
cym wykaza³a, ¿e w wiêkszoœci przypadków podczas
ch³odzenia powietrzem folii ma³ej gruboœci wartoœci
liczby Biota (przedstawiaj¹cej stosunek wewnêtrznego
oporu przewodzenia ciep³a œcianki do oporu wnikania
strumienia ciep³a [41]) s¹ mniejsze od 0,1, tzn. opór prze-
wodzenia wewn¹trz folii mo¿na pomin¹æ jako bardzo

ma³y w porównaniu z oporem konwekcji na powierzch-
ni (ewentualnie konwekcji i promieniowania). Matema-
tyczny opis zjawisk wymiany ciep³a [42] sprowadza siê
do równania bilansu energii; rozk³ad œredniej tempera-
tury folii wzd³u¿ osi wyt³aczania mo¿na wówczas
okreœliæ z prostego bilansu energii.

Je¿eli w równaniach ró¿niczkowych, przedstawiaj¹-
cych matematyczne wyra¿enia bezwymiarowych bilan-
sów energetycznych zarówno w przypadku folii dwu-
warstwowej okreœlonych w publikacji [42], jak i folii trój-
warstwowej okreœlonych w publikacji [43] wprowadzi
siê nastêpuj¹ce za³o¿enia (rys. 9):

— pominiêcie wymiany ciep³a na drodze przewo-
dzenia w kierunku osi x i promieniowania,

— pominiêcie iloœci ciep³a generowanego wewn¹trz
warstw folii (ciep³o rozproszone wskutek rozci¹gania
tworzywa oraz ciep³o jego krystalizacji),

— ciep³o w³aœciwe w warunkach sta³ego ciœnienia
(cp), gêstoœæ tworzywa (ρ) oraz wspó³czynnik przewo-
dzenia ciep³a (λ) s¹ sta³e i nie zale¿¹ od temperatury,

— iloœæ odprowadzanego ciep³a w wyniku przewo-
dzenia (oœ z) z elementu drugiej warstwy jest równa iloœ-
ci doprowadzanego ciep³a do elementu pierwszej war-
stwy, oraz

— ruch ciep³a traktuje siê jako ustalony,
to otrzymuje siê uproszczone równanie energii.

Wykorzystuj¹c zasadê indukcji matematycznej [43]
w odniesieniu do otrzymanych uproszczonych równañ
bilansu energii folii dwu- i trójwarstwowej, zosta³a wyz-
naczona postaæ uproszczonego równania bilansu energii
(1) folii wielowarstwowej (n-warstwowej):

T1, T2, T3, ..., Tn — temperatura wyodrêbnionych elementów
przestrzennych warstw folii; h1, h2, h3, ..., hn — gruboœæ poje-
dynczych warstw folii, Vx — prêdkoœæ przemieszczania ele-
mentu przestrzennego folii w kierunku osi x; α1, α2, α3, ..., αn

— wspó³czynnik przejmowania ciep³a; ρ — gêstoœæ tworzywa;
1, 2, 3, ..., n — kolejne warstwy folii, a — temperatura powie-
trza och³adzaj¹cego.

Analogicznie, wykorzystuj¹c zasadê indukcji mate-
matycznej do analizy przybli¿onych zale¿noœci umo¿li-
wiaj¹cych obliczenie wymaganej d³ugoœci odcinka
och³adzania folii L1 (od g³owicy do linii krystalizacji) i
L2 (od linii krystalizacji do urz¹dzenia odbieraj¹cego
foliê) folii dwu- i trójwarstwowej [43], wyznaczyliœmy
odpowiednie przybli¿one zale¿noœci folii n-warstwo-
wej:

Rys. 9. Schematyczne przedstawienie elementów przestrzen-
nych warstw folii: 1 — pierwsza warstwa, 2 — druga war-
stwa, 3 — trzecia warstwa, x, y, z — uk³ad wspó³rzêdnych
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
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R — promieñ rozdmuchiwania folii rurowej (rys. 8); o —
temperatura tworzywa w chwili opuszczania dyszy g³owicy;
kr — temperatura tworzywa na linii krystalizacji; f — tempe-
ratura folii och³odzonej; 2 — w indeksie dolnym drugiego
rzêdu odnosi siê do drugiego odcinka och³adzania folii, np.
= œrednia temperatura pierwszej warstwy wzd³u¿ drugiego
odcinka och³adzania folii.

Procesy och³adzania folii nale¿¹ do stosunkowo ma³o
zbadanych, chocia¿ s¹ opisywane w licznych opracowa-
niach [1, 25, 26, 33, 40]. W pracy [4] przedstawiono wyni-
ki badañ doœwiadczalnych procesu och³adzania folii
wyt³aczanej metod¹ rozdmuchiwania z zastosowaniem
nadmuchu powietrza za pomoc¹ klasycznego pierœcie-
nia ch³odz¹cego. Wykorzystuj¹c zale¿noœci miêdzy licz-
bami kryterialnymi Nusselta (Nu) i Reynoldsa (Re) na
pierwszym odcinku zewnêtrznego och³adzania folii ru-
rowej Nu = 0,62 Re

0,63, drugim odcinku zewnêtrznego
och³adzania folii rurowej Nu = 0,62 Re

0,5 oraz wewn¹trz
och³adzanej folii rurowej Nu = 0,032 Re

0,8 mo¿na obliczyæ
œredni¹ wartoœæ wspó³czynników α przejmowania
ciep³a przez powietrze och³adzaj¹ce folie.

Okreœlone œrednie wartoœci wspó³czynników przej-
mowania ciep³a i wyznaczone uproszczone zale¿noœci
równañ bilansu energii pozwalaj¹ na wykonanie wstêp-
nych obliczeñ dotycz¹cych okreœlenia wymaganej d³u-
goœci drogi och³adzania folii (L = L1 + L2).

PODSUMOWANIE

Kierunki rozwoju technologii i urz¹dzeñ
do wyt³aczania z rozdmuchiwaniem folii

Obecnie szerokie zastosowanie, oprócz folii wielo-
warstwowych barierowych w stosunku do tlenu, zna-
laz³y folie trójwarstwowe wytwarzane tylko z poliolefin.
Jako warstwa œrodkowa mo¿e tu byæ stosowany tak¿e
kompozyt, tj. poliolefiny nape³nione sk³adnikami mine-
ralnymi, których zawartoœæ osi¹ga nawet 60 % ogólnej

masy folii. Specyficzne wymagania w stosunku zarów-
no do procesu wyt³aczania, jak i rozwi¹zañ konstrukcyj-
nych linii, s¹ stawiane w przypadku wyt³aczania folii
termokurczliwych o du¿ej przezroczystoœci z PVC i poli-
olefin, jak równie¿ folii z poli(alkoholu winylowego)
(PVOH) oraz poli(chlorku winylidenu).

Do owijania kosztownych produktów u¿ywane s¹
folie termokurczliwe o du¿ej przezroczystoœci z PVC lub
z poliolefin gruboœci 12—30 µm. Cech¹ charakterystycz-
n¹ tych linii produkcyjnych jest uk³ad dwustopniowego
rozdmuchiwania, który znacznie zwiêksza koszty in-
westycyjne linii. Poza tym stawiane s¹ tutaj bardzo wy-
sokie wymagania w zakresie doboru warunków wyt³a-
czania.

Aktualnie obserwuje siê zainteresowanie wykorzys-
tywaniem materia³ów polimerowych ulegaj¹cych bio-
degradacji zw³aszcza w produkcji opakowañ. Przyk³a-
dem jest PVOH rozpuszczalny w wodzie, z którego
mo¿na wyt³aczaæ, pomimo jego ma³ej stabilnoœci ter-
micznej (temperatura degradacji jest ni¿sza od tempera-
tury topnienia), w przypadku wprowadzenia odpo-
wiednich œrodków pomocniczych folie charakteryzuj¹ce
siê dobrymi cechami wytrzyma³oœciowymi, korzystniej-
szymi ni¿ folie z PE-LD. Technologia wyt³aczania PVOH
i urz¹dzenia do wytwarzania folii s¹ chronione paten-
tem europejskim [44].

Odchy³ki gruboœci folii, zw³aszcza w kierunku po-
przecznym wystêpuj¹ podczas ka¿dego procesu wytwa-
rzania folii metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwaniem.
Nieznaczne odchy³ki gruboœci folii mog¹ zostaæ rozmiesz-
czone wzd³u¿ szerokoœci zwoju dziêki zastosowaniu
wyt³aczarki obrotowej lub g³owicy obrotowej, ewentual-
nie, obrotowo-nawrotnego urz¹dzenia odbieraj¹cego.

Wspó³czesne linie do wyt³aczania folii czêsto s¹ wy-
posa¿ane w uk³ady automatycznej regulacji gruboœci fo-
lii rurowej w jej przekroju poprzecznym z jednoczesnym
ci¹g³ym pomiarem tej gruboœci za pomoc¹ czujnika po-
jemnoœciowego. Regulacja gruboœci folii odbywa siê za
pomoc¹ sterowania temperatur¹ stref grzejnych wzd³u¿
obwodu dyszy g³owicy lub natê¿eniem przep³ywu po-
wietrza och³adzaj¹cego folie w poszczególnych segmen-
tach wzd³u¿ obwodu pierœcienia ch³odz¹cego. Powy¿-
sze uk³ady pozwalaj¹ na zmniejszenie tolerancji gruboœ-
ci poprzecznej folii rurowej do ±3 %.

Zmniejszenie rozrzutu gruboœci wzd³u¿ osi wyt³a-
czania folii, zw³aszcza w przypadku wyt³aczania folii
wielowarstwowych, zapewnia stosowanie uk³adu do-
zowników grawimetrycznych tworzywa i wprowadza-
nie sk³adników dodatkowych w warunkach sprzê¿enia
pracy uk³adu regulacji z szybkoœci¹ obrotow¹ œlimaków
wyt³aczarek i prêdkoœci¹ odbioru folii.

Uk³ady zmniejszaj¹ce tolerancje gruboœci folii w kie-
runku poprzecznym i wzd³u¿nym umo¿liwiaj¹ nie tyl-
ko poprawê jakoœci nawoju, ale tak¿e istotne zmniejsze-
nie jednostkowego zu¿ycia tworzywa w odniesieniu do
powierzchni folii, tym samym obni¿enie kosztów jej wy-
twarzania (przynamniej o 5 %).
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Uproszczone równania bilansu energii
w projektowaniu uk³adów ch³odz¹cych

Analiza procesu wymiany ciep³a miêdzy foli¹ ruro-
w¹ a otaczaj¹cym oœrodkiem wykaza³a, ¿e w wiêkszoœci
przypadków podczas ch³odzenia folii ma³ej gruboœci po-
wietrzem, wartoœci liczby Biota s¹ mniejsze od 0,1, tzn.
opór przewodzenia wewn¹trz folii mo¿na pomin¹æ jako
bardzo ma³y w porównaniu z oporem konwekcji na po-
wierzchni (ewentualnie konwekcji i promieniowania).
Opis matematyczny zjawisk wymiany ciep³a sprowadza
siê do wyznaczenia równania energii, zatem rozk³ad
œredniej temperatury folii wzd³u¿ osi wyt³aczania mo¿-
na okreœliæ z bilansu energii. Œrednie wartoœci wspó³-
czynników przejmowania ciep³a oraz rozk³ad prêdkoœci
strumienia powietrza och³adzaj¹cego okreœlano z zale¿-
noœci doœwiadczalnych. Wyznaczone uproszczone za-
le¿noœci z równania bilansu energii odniesione do folii
wspó³wyt³aczanych umo¿liwiaj¹ wykonanie wstêpnych
obliczeñ wymaganej d³ugoœci drogi och³adzania folii.
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