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Wspélczesne technologie i urzadzenia do wytlaczania folii
metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem

Cz. 1. WYTEACZANIE Z ROZDMUCHIWANIEM FOLII Z TWORZYW POLIMEROWYCH

MODERN TECHNOLOGIES AND EQUIPMENT FOR BLOWING EXTRU-
SION OF THE FILMS. PART I. BLOWING EXTRUSION OF THE FILMS
FROM PLASTICS

Summary — General characteristics and properties of the plastics used for
manufacturing of the films as well as characteristics of the films produced
(Table 1) were presented in this review. Basic good points of treelayer PE films
in comparison with monolayer film properties were pointed out. Processes of
mono- and multilayer films extrusion by either one-stage blowing process
(Fig. 1) or two-stage one (Fig. 2) were discussed. The problems concerning
film orientation in the extrusion process were additionally presented. Process
of orientation leads indeed to the films showing advantageous useful proper-
ties but versatility of the equipment use is limited.

Key words: plastics, blowing extrusion, one-stage or two-stage processes,

film, molecular orientation.

Folie z tworzyw polimerowych [1—8] maja ré6zno-
rodne zastosowania. Najwieksza ich ilo§¢ zuzywa prze-
myst opakowaniowy do jednostkowego pakowania pro-
duktéw, ale sa one uzytkowane réwniez w budownic-
twie, elektrotechnice i innych dziedzinach gospodarki.
Folie takie najczesciej wytwarza sie¢ metoda wyttaczania
z rozdmuchiwaniem, natomiast w mniejszym zakresie
— przy uzyciu dyszy szczelinowej plaskiej; sa one nazy-
wane woéwczas foliami plaskimi [9, 10]. Folie plaskie
grubosci 0,008—0,3 mm ochladza sie na drodze wylewa-
nia na walec chtodzony woda (cast lub chill roll), a folie

grubsze (grubosci 0,025—1,5 mm) sa ochtadzane na wal-
cach gtadziarki (na og6t tréjwalcowej).

Nalezy zaznaczy¢, ze od wielu lat obserwuje si¢ dyna-
miczny wzrost zastosowan w technice opakowaniowej
orientowanej folii polipropylenowej (OPP) wytwarzanej
za pomoca dyszy szczelinowej plaskiej, a obecnie réw-
niez tzw. folii wylewane;j. Staly wzrost zastosowania folii
OPP wynika z jej specyficznych wlasciwosci, takich jak
ochronne utrzymywanie jakosci réznorodnych produk-
tow, zwlaszcza spozywczych, oraz, przede wszystkim,
mozliwosci uzycia ich w réznych systemach pakowania.
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Metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem folii [1, 2,
7,9—12] ma dominujace znaczenie, poniewaz:

— umozliwia wytlaczanie bardzo szerokich folii ru-
rowych (rure nazywa sie takze rekawem folii);

— pozwala na przetwarzanie tworzyw polimero-
wych o bardzo duzym cigzarze czasteczkowym, np. po-
lietylenu typu PE-UHMW, dzieki czemu uzyskuje sie
folie charakteryzujace sie korzystnymi wlasciwosciami
mechanicznymi [13];

— na wlasciwosci folii mozna wpltywaé poddajac
tworzywo orientacji molekularnej, ktéra wystepuje
w procesie wytlaczania z dwustopniowym rozdmuchi-
waniem folii (double-bubble line) [1,12, 13];

— mozna bez dodatkowych nakladéw finansowych
réznicowa¢ wymiary folii, co powoduje, ze metoda ta
staje si¢ bardzo oplacalna.

Procesy technologiczne wytlaczania folii, zwlaszcza
folii opakowaniowych, ulegly w ostatnich latach znacz-
nej intensyfikacji [1, 2, 7, 9—18], gléwnie dzieki zastoso-
waniu automatyzacji i znacznemu zwiekszeniu wydaj-
no$ci wytlaczania [1—7].

W niniejszej pierwszej czeSci opracowania omoéwio-
no podstawowe tworzywa polimerowe stosowane do
wytwarzania folii oraz przedstawiono przeglad technik
wytwarzania folii metoda wyttaczania z rozdmuchiwa-
niem.

TWORZYWA DO WYTWARZANIA FOLII

Podstawowymi tworzywami polimerowymi stoso-
wanymi w produkgji folii [1—8] sa najczesciej poliolefi-
ny, gtéwnie polietylen malej gestosci (PE-LD), polietylen
liniowy matlej gestosci (PE-LLD) i polietylen duzej ges-
tosci (PE-HD), ale czesto wykorzystuje sie réwniez poli-
styren (PS), polipropylen (PP), poli(chlorek winylu)
(PVQ), poli(tereftalan etylenu) (PET). Poza tym stosowa-
ne sa inne tworzywa polimerowe, m.in. poliamid (PA),
kopolimer etylen/octan winylu (EVAC), kopolimer ety-
len/alkohol winylowy (EVOH), poli(alkohol winylowy)
(PVOH) i poli(chlorek winylidenu) (PVDC).

Z polietylenu wytwarza sie gtéwnie folie termokur-
czliwe, rozciagliwe oraz folie do produkcji workéw tran-
sportowych. Z publikaciji [4, 5, 8] wynika, ze Swiatowe
zuzycie polietylenu do wytwarzania folii w 2000 r. wy-
niosto ok. 25 milionéw ton, co stanowi w przyblizeniu
50 % $wiatowej produkgcji tego polimeru.

Otrzymywany od blisko 15 lat pod wplywem katali-
zatoréw metalocenowych polietylen [4, 8, 19, 20], to
przede wszystkim metalocenowy polietylen liniowy
matlej gestosci (mPE-LLD). Jest on stosowany do wytwa-
rzania folii o bardzo dobrych wtasciwosciach mecha-
nicznych i optycznych. Bardziej regularna budowa czas-
teczkowa tych polimeréw (wezszy rozklad zaréwno cie-
zaru czasteczkowego, jak i jednostek komonomerycz-
nych w laficuchu polimeru) jest przyczyna wiekszej ich
lepkosci w poréwnaniu z lepkoscia polimeréw otrzymy-
wanych metoda konwencjonalna. Ze wzgledu na te

wieksza lepkos¢ polimeréw metalocenowych nalezy
uzy¢ wyzszego cisnienia niezbednego do wyttaczania
folii, co wymaga takze zwiekszenia momentu obrotowe-
go napedu §limakéw wytlaczarek. Poza tym konieczne
sa modyfikacje konstrukcji kanaléw przeptywowych
glowicy w celu umozliwienia prowadzenia procesu wy-
tlaczania z taka sama wydajnoscia, jak w przypadku po-
limeréw konwencjonalnych. Korzystny dobdr elemen-
tow geometrycznych zaréwno uktadu uplastyczniajace-
go wytlaczarki, jak i glowicy, pozwala na wytlaczanie
tych polimeréw w dotychczas produkowanych liniach
technologicznych.

Istnieja mozliwosci pewnego regulowania wtasci-
wosci folii na drodze laczenia réznych tworzyw metoda
wspoétwytlaczania, w wyniku czego uzyskuje sie folie
wielowarstwowe [1—7, 14—18]. Folie takie stanowia
grupe materialéw charakteryzujacych sie statym wzros-
tem zuzycia i znaczenia.

Metoda wspoétwytlaczania folii pozwala na:

— polepszenie wlasciwosci przetwoérczych folii, np.
zgrzewalnosci;

— ulatwienie pracy maszyn pakujacych, m.in. ze
wzgledu na zwigkszenie sztywnosci folii;

— obnizenie kosztéw, m.in. dzieki zmniejszeniu cal-
kowitej grubosci folii bez zmiany wlasciwosci mecha-
nicznych;

— polepszenie wiasciwosci uzytkowych, np. zwiek-
szenie wspodlczynnika tarcia, przejrzystosci, odpornosci
cieplnej, a zwlaszcza barierowosci folii.

Poszczegdlne warstwy tworzyw w folii wielowar-
stwowej spelniaja okreslone funkcje, gtéwnie przenosza
obciazenia zewnetrzne (tworzywa nosne), stanowia ba-
riere w odniesieniu do tlenu lub pary wodnej (tworzy-
wo barierowe) lub lacza wspétwyttaczane tworzywa
(tworzywo wiazace).

W zaleznosci od spelnianej funkcji, stosuje si¢ zwykle
nastepujace rodzaje tworzyw:

— tworzywa nosne: PE-LD, PE-HD i PP;

— tworzywa noéne jednocze$nie o dobrych wlasci-
wosciach zgrzewalnych: PE-LLD, polietylen bardzo ma-
lej gestosci (PE-VLD), EVAC, tworzywa jonomerowe;

— tworzywa barierowe: PA6, PVDC, kopolimery po-
liamidowe, EVOH;

— tworzywa wiazace: na podstawie PE-LLD, PE-HD
i EVAC.

Obecnie szerokie zastosowanie, oprécz folii bariero-
wych w stosunku do tlenu, znalazly folie tréjwarstwowe
wytwarzane tylko z poliolefin [1—7, 21], w tym folie ze
$rodkowa warstwa z poliolefin napelnionych sktadnika-
mi mineralnymi, ktérych zawartos¢ osiaga nawet 55 %
ogo6lnej masy tworzywa [22].

Folie tréjwarstwowe w poréwnaniu z poliolefinowy-
mi foliami jednowarstwowymi charakteryzuja sie pod-
stawowymi zaletami [4, 5, 12, 21] zaréwno ekonomicz-
nymi, jak i technicznymi.

Zalety ekonomiczne wynikaja z korzystniejszych
wlasciwosci wytrzymatosciowych folii. Na przyklad fo-
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lia tr6jwarstwowa PE-LD/PE-LLD/PE-LD ma wytrzy-
malo$¢ na rozrywanie i obcigzenia uderzeniowe wiek-
sze o ok. 30 % niz folia jednowarstwowa z PE-LD takiej
samej grubosci, stad istnieje mozliwo$¢ zmniejszenia
grubosci produkowanej folii, a w efekcie obnizenie
kosztow materialowych. Korzystne wlasciwosci mecha-
niczne uzyskuje sie réwniez w przypadku folii tréjwar-
stwowej PE-LD/PE-HD/PE-LD, w ktérej dodatki (sub-
stancje poslizgowe, antystatyki) sa wprowadzane tylko
do warstw zewnetrznych, co takze wplywa na ograni-
czenie kosztow.

Zalety techniczne polegaja na polepszeniu zgrzewal-
noSci folii dzieki zastosowaniu PE-LLD i/lub zwieksze-
niu sztywnosci folii w wyniku zastosowania PE-HD
badz PP. Inne tego rodzaju zalety to mozliwos¢ wytla-
czania folii wielobarwnych i wykonania warstwy $rod-
kowej z recyklatu.

Obecnie technologia wspétwytlaczania pozwala na
dobdér tworzyw prowadzacy do uzyskania materialu
o zaplanowanych wlasciwoséciach. Dlatego tez coraz
czesciej folie jednowarstwowe sa zastepowane foliami
wielowarstwowymi. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
badan dotyczacych wlasciwosci wybranych folii jedno-
warstwowych otrzymanych m.in. z PE-LLD oraz folii
tréjwarstwowych, w tym takze folii orientowanych wy-
tworzonych w liniach technologicznych wytlaczania
z rozdmuchiwaniem dwustopniowym (por. dalszy
tekst). Dane w tabeli wskazuja, ze w celu uzyskania du-

zej wytrzymalosci na rozciaganie folii tréjwarstwowych
nalezy zastosowa¢ PE-HD w warstwie srodkowej (,, Ti-
pelin”), natomiast aby otrzymac¢ folie o duzej wytrzyma-
losci na uderzenie nalezy uzy¢ mPE-LLD. Zwiekszenie
sztywnosci folii jednowarstwowej zapewnia stosowanie
jako napetniaczy sktadnikéw mineralnych, np. kredy
i talku. Orientowane folie zaréwno z poliolefin, jak
i PVC w poréwnaniu z foliami nieorientowanymi cha-
rakteryzuja sie wigksza wytrzymaloscia mechaniczna
i przezroczystoscia.

WYTELACZANIE Z ROZDMUCHIWANIEM FOLII

Ksztaltowanie struktury nadczasteczkowej polimeru

Orientowanie jest to proces tworzenia uporzadkowa-
nej struktury makroczasteczek w wyniku rozciagania
tworzywa polimerowego. Mozna prowadzi¢ go po pod-
grzaniu tworzywa powyzej temperatury zeszklenia, kie-
dy to nastepuje wymuszone mechanicznie, réwnolegte
ulozenie wyprostowanych makroczasteczek wzdtuz osi
dzialania sily rozciagajacej.

Uzyskana w procesie orientowania folii z krystalicz-
nych tworzyw polimerowych w miare jednorodna
struktura nadczasteczkowa rézni sie od struktury utwo-
rzonej przez krystality w toku krystalizacji cieplnej.
W procesie rozdmuchiwania folii z polimeréw krysta-
licznych w temperaturze tworzywa polimerowego niz-

Tabela 1. Whasciwosci wybranych rodzajéw folii otrzymanych metoda wytlaczania z jednostopniowym (J) i dwustopniowym (D)

rozdmuchiwaniem

Table 1. Properties of selected films obtained by extrusion with one-stage (J) or two-stage (D) blow molding

Folie tréjwarstwowe Folie jednowarstwowe
. ,Dowlex”/ | ,,Dowlex”/ napeIz)l(r?ione
Wiasciwosci Norma s olin” ”
lgg’villg(/) ” %‘;fﬁix / PV[CZ)I; O | skdadnikami | PO (D) PVC (D)
” ” mineralnymi
) ) )
Grubosé, mm 0,023 0,040 0,047 0,065 0,015 0,025
Naprezenie zrywajace: PN-EN 15O
prezenie zrywajace: 527-1,-3
— wzdluz, MPa 39 33 62 29 96 72
— w poprzek, MPa 38 30 41 25 94 63
. PN-EN ISO
Wydtuzenie wzgledne: 527-1,-3
— wzdluz, % 762 609 184 751 122 168
— w poprzek, % 904 623 284 876 147 179
Opér przedarcia wg Elmendorfa: | PN-ISO 6383-2
— wzdluz, N 2,81 2,68 0,19 2,52 0,05 0,10
— w poprzek, N 9,17 4,52 0,18 10,63 0,07 0,17
Wytrzymalo$é na uderzenie | py 160 7765 1 1,80 4,32 — 181 4,00 —
spadajacego grotu, N
Kurczliwos¢ folii: PN-75/C-89097
— wzdluz, % — — — — 73,9 41,9
— w poprzek, % — — — — 65,9 37,6

K ,Dowlex NG 5056.01” firmy Dow — kopolimer etylen/okt-1-en, MFR(190/2,16) = 1,1, naprezenie zrywajace (folia grubosci 0,025 mm) = 19/28
MPa; ,Exceed 1018 EB” firmy Exxon Chemical — mPE-LLD, MFRq90/216) = 1, naprezenie zrywajace (folia grubosci 0,025 mm) = 74/64 MPa;
,, Tipelin FS 340-03” firmy TVK — PE-HD, MFR90/21,6) = 14, naprezenie zrywajace = 40/35 MPa.
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szej od jego temperatury topnienia ma miejsce rozciaga-
nie wzdluz prostopadtych do siebie osi: w kierunku
wzdluznym folia jest rozciagana pod wpltywem réznic
predkosci watkéw zamykajacych i odbierajacych, nato-
miast w kierunku poprzecznym (obwodowym) rozcia-
ganie dokonuje sie za pomoca sprezonego powietrza.
Utworzone w procesie orientacji tworzywa krystality sa
tak male, ze nie powoduja zalamania swiatla i tym sa-
mym otrzymuje sie folie prawie catkowicie przezroczys-
ta. Krystalizacja utrwala rozciagnieta strukture tworzy-
wa, nie pogarszajac wlasciwosci optycznych, gdyz ro-
dzaj krystalitow nie ulega wigkszym zmianom.

Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem jednostopniowym

W technologii wytlaczania z rozdmuchiwaniem folii
wyrdznia sie dwa podstawowe procesy, mianowicie wy-
ttaczanie tworzywa oraz rozdmuchiwanie folii. W pier-
wszym z nich w zaleznosci od rodzaju wytlaczanej folii,

tj. jednowarstwowej lub wielowarstwowej, stosuje sie
odpowiednio jedna lub kilka wytlaczarek. Na proces
rozdmuchiwania folii sklada si¢ formowanie rury cien-
kosciennej i jej rozdmuchiwanie.

W technologii wytlaczania z rozdmuchiwaniem jed-
nostopniowym (rys. 1) wyrdznia sie nastepujace etapy:
dozowanie tworzywa (lub tworzyw) oraz skladnikéw
dodatkowych, uplastycznianie w wyttaczarce (lub
w wytlaczarkach), ksztalttowanie strumienia w glowicy
do postaci rury cienko$ciennej, ochtadzanie i jednoczes-
ne formowanie folii na drodze jej wyciagania i rozdmu-
chiwania do wymaganych wymiaréw, splaszczanie folii
do postaci podwoéjnie zlozonej wstegi, odbieranie
splaszczonej folii oraz jej zwijanie.

W tradycyjnej technologii wyttaczania z rozdmuchi-
waniem jednostopniowym folii (nazywanego czesto
skrétowo procesem wytlaczania z rozdmuchiwaniem
folii) uformowana w dyszy glowicy rura cienko$cienna
jest poddawana jednoczesnie chtodzeniu i dwuosiowej
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Rys. 1. Linia do wytlaczania z rozdmuchiwaniem jednostopniowym (konstrukcji IPTS Metalchem Torut) folii tréjwarstwowej
PE-LD/srodek wigzqcy/PA6 (szerokos¢ splaszczonego rekawa 150—400 mm): 1 — uktad trzech wytlaczarek do wyttaczania
PE-LD, PA6 i srodka wigzqcego, 2 — filtr tworzywa, 3 — glowica, 4 — pierscieri chlodzqcy, 5 — wentylator chlodzqcy, 6 —
kosz stabilizujacy (kalibrujqcy), 7 — mechanizm srubowy z napedem do podnoszenia kosza, 8 — urzqdzenie odbierajqce
obrotowo-nawrotne, 9 — konstrukcja nosna, 10 — aktywator z wyciggiem ozonu, 11 — uktad prowadzenia sptaszczonej folii
rurowej (rekawa), 12 — urzqdzenie nawijajgce, 13 — zespot odbioru obcigtej krawedzi folii, 14 — szafa sterownicza

Fig. 1. Line for one-stage blowing extrusion (designed in IPTS Metalchem, Toruti) of treelayer PE-LD/bonding agent/PA6 film
(the width of flat sleeve 150—400 mm): 1 — set of 3 extruders for PE-LD, PA 6 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 collection 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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orientacji. Orientacja strumieniowa jednostek struktural-
nych wystepujaca podczas swobodnego wyciagania up-
lastycznionego tworzywa z dyszy pierscieniowej gtowi-
cy zalezy od iloczynu podtuznego gradientu predkosci
i czasu relaksacji, ktéry to iloczyn jest proporcjonalny do
lepkosci tworzywa i uwarunkowany przebiegiem zesta-
lania [24]. Trwale stany orientacji powstaja tylko wéw-
czas, gdy nastepuje szybkie zestalanie tworzywa, tzn.
w wyniku odpowiedniego przediuzenia czasu relaksacji
tworzywa.

Podczas jednostopniowego rozdmuchiwania rury
cienko$ciennej tworzywo jest wprawdzie orientowane
dwuosiowo, jednak procesowi rozciggania ulega tutaj
tylko opuszczajace dysze glowicy tworzywo, ktére znaj-
duje si¢ w stanie plastycznym lub cieklym, gdyz tempe-
ratura wytlaczanego tworzywa znacznie przekracza je-
go temperature topnienia. Aczkolwiek wystepuje tu
orientacja molekularna, co potwierdzaja zwiekszone
warto$ci wlasciwosci mechanicznych folii, jednak zmia-
ny te sa nieduze w poréwnaniu z kilkakrotnym zwigk-
szeniem tych wlasciwosci w przypadku folii uzyska-
nych w procesie wytlaczania z dwustopniowym roz-
dmuchiwaniem (por. tabela 1). Dlatego tez folie z PE wy-
twarzane metoda wytlaczania z jednostopniowym roz-
dmuchiwaniem nie sq uwazane za orientowane.

Wytlaczanie z rozdmuchiwaniem dwustopniowym

Folie otrzymywane metoda wytlaczania z rozdmu-
chiwaniem dwustopniowym zalicza sie do folii oriento-
wanych, gdyz podczas drugiego stopnia rozdmuchiwa-
nia folii jej rozciaganie, a tym samym orientacja, prze-
biega w temperaturze nizszej od temperatury topnienia
tworzywa polimerowego, co zapewnia m.in. znaczne
polepszenie wlasciwosci mechanicznych w poréwna-
niu z metoda jednostopniowa. Ponadto folie wytwarza-
ne metoda wytlaczania z rozdmuchiwaniem jednostop-
niowym charakteryzuja sie ograniczona przezroczys-
toScia i malo estetycznymi polaczeniami zgrzewanymi;
zmniejsza to atrakcyjnoéé¢ zapakowanego produktu
i dlatego tez folii tych nie stosuje si¢ do owijania dro-
gich wyrobéw. W tym celu uzywane sa folie orientowa-
ne uzyskiwane metoda wytlaczania z rozdmuchiwa-
niem dwustopniowym charakteryzujace sie znaczna
wytrzymaloScia mechaniczna i przezroczystoscia, mia-
nowicie folie z PVC lub z poliolefin (PE lub PE i PP)
grubosci 12—30 um [25]. W tym procesie technologicz-
nym wytwarza sie réwniez folie jednowarstwowe
i wielowarstwowe z uzyciem PA, EVOH, PVDC, EVAC
i tworzyw jonomerowych o dobrych wlasciwosciach
mechanicznych oraz barierowych [15, 26—30]. Folie
orientowane (tabela 1) wykorzystuje sie gtéwnie jako
folie termokurczliwe do pakowania produktéw spo-
zywczych wysokiej jakosci, natomiast rekawy folii sto-
suje sie jako ostonki przetworé6w miesnych lub wyko-
nuje sie z nich torebki do przechowywania zywnosci
w atmosferze obojetne;.

Wytlaczanie folii orientowanych

Proces wytlaczania folii orientowanych odbywa sie
w liniach technologicznych dziatajacych w sposéb ciag-
ly, ktérych rozwiazanie konstrukcyjne jest podobne do
rozwiazania konstrukcyjnego linii do wytlaczania z roz-
dmuchiwaniem jednostopniowym folii z tym, ze stosuje
sie tutaj drugi stopien rozdmuchiwania folii.

Rys. 2. Linia , Tube 2000” Model S do wyttaczania z rozdmu-
chiwaniem dwustopniowym folii orientowanej (rozwiqzanie
firmy Polytech S.P.A., Marano Ticino, Wiochy): 1 — wytta-
czarka, 2 — glowica, 3 — urzqdzenie odbierajgce ochtodzong
folie, 4 — urzqdzenie z uktadem watkéw zamykajqcych, 5 —
nagrzewnica wstepna, 6 — nagrzewnica folii orientowanej,
7 — urzqdzenie odbierajqce folig orientowang, 8 — urzqdzenie
nawijajgce [27, 28]

Fig. 2. Line Tube 2000 Model S for two-stage blowing extru-
sion of oriented film (solution of Polytech S.P.A., Marano Tici-
no, Italy): 1 — extruder, 2 — die head, 3 — cooled film collec-
tion unit, 4 — system of rollers, 5 — preliminary heater, 6 —
oriented film heater, 7 — oriented film collection unit, 8 —
wind-up reel [27, 28]

Linia technologiczna przedstawiona na rys. 2 stuzy
wladnie do wytlaczania z dwustopniowym rozdmuchi-
waniem folii orientowanych z PA, EVOH, PE-LD,
PE-LLD, EVAC lub z tworzywa jonomerowego wraz ze
$rodkami wigzacymi. Pozwala ona na otrzymywanie fo-
lii zlozonej z 3, 5 lub 7 warstw grubosci 25—90 um i sze-
rokosci zlozonego rekawa od 50 do 600 mm. Na pierw-
szym stopniu procesu czynne elementy to wodny inten-
sywny uklad chlodzacy oraz urzadzenie odbierajace fo-
lie. Drugi stopient rozdmuchiwania folii obejmuje urza-
dzenie zamykajace rekaw folii, zesp6l nagrzewnic z pro-
miennikami podczerwieni oraz obrotowo-nawrotne
urzadzenie odbierajace folie orientowana. Folia przecho-
dzac przez zespo6l nagrzewnic ulega nagrzaniu i jedno-
czesnemu rozciaganiu poprzecznemu oraz wzdluzne-
mu, co powoduje orientacje tworzywa polimerowego.

Cecha charakterystyczna omawianego procesu tech-
nologicznego jest fakt, ze wspdlczynnik rozdmuchania
folii uzyskiwany na pierwszym stopniu jej rozdmuchi-
wania jest rowny jednosci lub niewiele przekracza 1 (np.
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w odniesieniu do folii ze zmiekczonego PVC wspél-
czynnik rozdmuchania jest zblizony do 1,3). Nastepnie
folia jest poddawana intensywnemu chlodzeniu (zwyk-
le powietrzem, a w przypadku poliolefin — woda). Na
drugim stopniu rozdmuchiwania folie ponownie na-
grzewa sie do temperatury nizszej od temperatury top-
nienia tworzywa, ale wyzszej od jego temperatury zesz-
klenia, a nastepnie znéw rozciaga w kierunku wzdtuz-
nym i poprzecznym. Srednice i ksztalt rozdmuchiwanej
folii rurowej (rekawa), tj. przebieg zmian $rednicy
wzdhuz osi (rys. 3), mozna regulowaé dobierajac odpo-
wiedniaq warto$¢ cisnienia powietrza rozdmuchujacego
i temperatury poszczegélnych stref nagrzewania folii.

Rys. 3. Modelowy zarys wzdtuzny rozdmuchiwanej folii z po-
liolefin podczas drugiego stopnia rozdmuchiwania: a) nieko-
rzystny, b) korzystny

Fig. 3. Model longitudinal profile of polyolefin blowing process
film during the second stage of blowing process: a) disadvanta-
geous, b) advantageous

Zwigkszenie wytrzymalosci tworzywa w wyniku orien-
tacji molekularnej ogranicza warto$¢ Srednicy rozdmu-
chiwanej folii rurowej (rekawa). Badania wskazuja, ze
korzystna wytrzymalos¢ i kurczliwos¢ folii uzyskuje sie
w przypadku poétkulistego zarysu wzdtuznego jej roz-
dmuchiwania (rys. 3b), tj. podczas przemieszczania folii
przez nagrzewnice koficowa (rys. 2, poz. 6). Caltkowity
stopien rozciagniecia folii (czyli iloczyn stopnia rozciag-
niecia poprzecznego i stopnia rozciagniecia wzdtuzne-
go) w przypadku wytlaczania folii ze zmigkczonego
PVC jest maly — miesci si¢ na ogét w przedziale od ok.
3 do 5 — natomiast podczas wspétwytlaczania, tj. pod-
czas wyttaczania tzw. folii poliolefinowych (gtéwnie
PE-LD i PE-LLD), wynosi przecietnie 30 a nawet wiecej.

Rozciaganie folii rurowej wywoluje orientacje ma-
kroczasteczek tworzywa, a w efekcie — polepszenie
wiasciwosci mechanicznych i optycznych; mimo to folia
w ciagu jej uzytkowania pod wplywem temperatury
ulega nadmiernemu kurczeniu, co powoduje zmiany
grubosci. Dlatego czesto orientowana folie z polimero-
wych tworzyw krystalicznych poddaje sie¢ dodatkowo

procesowi stabilizacji cieplnej w temperaturze, w ktérej
zachodzi proces krystalizacji [28, 30, 31]. Podczas stabili-
zacji cieplnej nastepuje bowiem redukcja naprezen wew-
netrznych powstalych w toku procesu orientowania.
Stabilizacje stosuje sie m.in. w procesie wytwarzania
ostonek z PA przeznaczonych do pakowania przetwo-
row miesnych, natomiast folie, ktére maja pelni¢ role
termokurczliwych nie sa poddawane procesowi stabili-
zacji cieplne;j.

Folia orientowana otrzymywana w procesie wytla-
czania z rozdmuchiwaniem dwustopniowym jest czesto
réowniez poddawana modyfikacji radiacyjnej (dziataniu
promieniowania elektronowego). Celem takiej modyfi-
kacji jest sieciowanie polimeru powodujace korzystne
zmiany wiasciwoséci mechanicznych, cieplnych i che-
micznych folii [2, 27, 30, 32, 33]. Jezeli nie jest wymagany
wysoki stopient skurczu folii (np. do ok. 30 %) tylko
zwiekszona wytrzymalo$¢ na rozrywanie i przebicie
stosunkowo cienkiej folii, to proces napromieniania jest
realizowany po procesie orientowania folii. Natomiast,
jezeli jest on wymagany (>50 %), to proces napromienia-
nia folii odbywa sie przed jej orientowaniem.

Analiza proceséw wytlaczania z rozdmuchiwaniem
dwustopniowym folii wskazuje, ze istotny wplyw na
uzyskanie korzystnych wiasciwosci folii orientowanych
maja nastepujace czynniki:

— Realizacja procesu rozciagania w niskiej tempera-
turze, powodujaca wieksza orientacje molekularna. Dla-
tego np. proces rozciagania folii z PA6 prowadzi si¢ na
0g6t po szybkim ochlodzeniu w wodzie — uzyskujac
w temp. 60—80 °C faze amorficzna jako dominujaca.
W przypadku niewielkiego calkowitego stopnia roz-
ciagniecia folii wynoszacego ok. 3 i realizacji procesu
stabilizacji cieplnej folii w temp. ok. 170 °C znacznie (co
najmniej dwukrotnie) zwieksza si¢ wytrzymatos¢ na
rozcigganie.

— Predkos¢ rozciagania folii — czym jest ona wiek-
sza, tym wigksza orientacja, gdyz odksztalcenia sprezys-
te przebiegaja szybciej niz odksztalcenia plastyczne (lep-
kosciowe).

— Stopien rozciagniecia — wyzszy stopieft powodu-
je na ogoél, w warunkach stalej temperatury i predkosci
rozciagania, wieksza orientacje molekularna tworzywa.

— Szybkos¢ ochladzania folii — duza szybkos§¢ umo-
zliwia utrwalenie wyzZszego stopnia orientacji moleku-
larnej tworzywa.

Cecha charakterystyczna linii technologicznych do
wytlaczania z rozdmuchiwaniem folii orientowanych,
czyli uklad rozdmuchiwania dwustopniowego, znacz-
nie (niemal o 100 %) zwieksza koszty inwestycyjne linii
w poréwnaniu z kosztami linii z rozdmuchiwaniem jed-
nostopniowym. Poza tym uniwersalno$¢ zastosowania
tych linii jest ograniczona, gdyz pod wzgledem ekono-
micznym oplacalne jest wytlaczanie w takiej linii tylko
folii orientowanych. Dlatego firma Windmoller & Hol-
scher (Niemcy) poleca urzadzenia, ktérych podstawo-
wymi elementami sa zespoly drugiego stopnia rozdmu-
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chiwania i nawijania folii [34]. Urzadzenie moze wsp6t-
pracowaé z linia do wytlaczania z jednostopniowym
rozdmuchiwaniem folii, badz tez do tego urzadzenia
moga by¢ dostarczone zwoje folii. Stopnie rozciagniecia
folii wynosza: poprzeczny od 1:1 do 1:3, wzdluzny od
1:1 do 1:5. Rekaw folii przed rozciagganiem nagrzewa sie
przy uzyciu goracej wody, nastepnie po rozciaganiu fo-
lie poddaje sie procesowi stabilizacji cieplnej, po ktérym
nastepuje nawijanie. Podsumowujac, warto podkresli¢,
ze linie do wytlaczania z rozdmuchiwaniem dwustop-
niowym folii stosuje si¢ znacznie rzadziej niz lini¢ do
wytlaczania z rozdmuchiwaniem jednostopniowym.
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