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Wspó³czesne technologie i urz¹dzenia do wyt³aczania folii
metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwaniem

Cz. I. WYT£ACZANIE 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] maj¹ ró¿no-
rodne zastosowania. Najwiêksz¹ ich iloœæ zu¿ywa prze-
mys³ opakowaniowy do jednostkowego pakowania pro-
duktów, ale s¹ one u¿ytkowane równie¿ w budownic-
twie, elektrotechnice i innych dziedzinach gospodarki.
Folie takie najczêœciej wytwarza siê metod¹ wyt³aczania
z rozdmuchiwaniem, natomiast w mniejszym zakresie
— przy u¿yciu dyszy szczelinowej p³askiej; s¹ one nazy-
wane wówczas foliami p³askimi [9, 10]. Folie p³askie
gruboœci 0,008—0,3 mm och³adza siê na drodze wylewa-
nia na walec ch³odzony wod¹ (cast lub chill roll), a folie

grubsze (gruboœci 0,025—1,5 mm) s¹ och³adzane na wal-
cach g³adziarki (na ogó³ trójwalcowej).

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e od wielu lat obserwuje siê dyna-
miczny wzrost zastosowañ w technice opakowaniowej
orientowanej folii polipropylenowej (OPP) wytwarzanej
za pomoc¹ dyszy szczelinowej p³askiej, a obecnie rów-
nie¿ tzw. folii wylewanej. Sta³y wzrost zastosowania folii
OPP wynika z jej specyficznych w³aœciwoœci, takich jak
ochronne utrzymywanie jakoœci ró¿norodnych produk-
tów, zw³aszcza spo¿ywczych, oraz, przede wszystkim,
mo¿liwoœci u¿ycia ich w ró¿nych systemach pakowania.
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Metoda wyt³aczania z rozdmuchiwaniem folii [1, 2,
7, 9—12] ma dominuj¹ce znaczenie, poniewa¿:

— umo¿liwia wyt³aczanie bardzo szerokich folii ru-
rowych (rurê nazywa siê tak¿e rêkawem folii);

— pozwala na przetwarzanie tworzyw polimero-
wych o bardzo du¿ym ciê¿arze cz¹steczkowym, np. po-
lietylenu typu PE-UHMW, dziêki czemu uzyskuje siê
folie charakteryzuj¹ce siê korzystnymi w³aœciwoœciami
mechanicznymi [13];

— na w³aœciwoœci folii mo¿na wp³ywaæ poddaj¹c
tworzywo orientacji molekularnej, która wystêpuje
w procesie wyt³aczania z dwustopniowym rozdmuchi-
waniem folii (double-bubble line) [1, 12, 13];

— mo¿na bez dodatkowych nak³adów finansowych
ró¿nicowaæ wymiary folii, co powoduje, ¿e metoda ta
staje siê bardzo op³acalna.

Procesy technologiczne wyt³aczania folii, zw³aszcza
folii opakowaniowych, uleg³y w ostatnich latach znacz-
nej intensyfikacji [1, 2, 7, 9—18], g³ównie dziêki zastoso-
waniu automatyzacji i znacznemu zwiêkszeniu wydaj-
noœci wyt³aczania [1—7].

W niniejszej pierwszej czêœci opracowania omówio-
no podstawowe tworzywa polimerowe stosowane do
wytwarzania folii oraz przedstawiono przegl¹d technik
wytwarzania folii metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem.

TWORZYWA DO WYTWARZANIA FOLII

Podstawowymi tworzywami polimerowymi stoso-
wanymi w produkcji folii [1—8] s¹ najczêœciej poliolefi-
ny, g³ównie polietylen ma³ej gêstoœci (PE-LD), polietylen
liniowy ma³ej gêstoœci (PE-LLD) i polietylen du¿ej gês-
toœci (PE-HD), ale czêsto wykorzystuje siê równie¿ poli-
styren (PS), polipropylen (PP), poli(chlorek winylu)
(PVC), poli(tereftalan etylenu) (PET). Poza tym stosowa-
ne s¹ 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 siê g³ównie folie termokur-
czliwe, rozci¹gliwe oraz folie do produkcji worków tran-
sportowych. Z publikacji [4, 5, 8] wynika, ¿e œwiatowe
zu¿ycie polietylenu do wytwarzania folii w 2000 r. wy-
nios³o ok. 25 milionów ton, co stanowi w przybli¿eniu
50 % œwiatowej produkcji tego polimeru.

Otrzymywany od blisko 15 lat pod wp³ywem katali-
zatorów metalocenowych polietylen [4, 8, 19, 20], to
przede wszystkim metalocenowy polietylen liniowy
ma³ej gêstoœci (mPE-LLD). Jest on stosowany do wytwa-
rzania folii o bardzo dobrych w³aœciwoœciach mecha-
nicznych i optycznych. Bardziej regularna budowa cz¹s-
teczkowa tych polimerów (wê¿szy rozk³ad zarówno ciê-
¿aru cz¹steczkowego, jak i jednostek komonomerycz-
nych w ³añcuchu polimeru) jest przyczyn¹ wiêkszej ich
lepkoœci w porównaniu z lepkoœci¹ polimerów otrzymy-
wanych metod¹ konwencjonaln¹. Ze wzglêdu na tê

wiêksz¹ lepkoœæ polimerów metalocenowych nale¿y
u¿yæ wy¿szego ciœnienia niezbêdnego do wyt³aczania
folii, co wymaga tak¿e zwiêkszenia momentu obrotowe-
go napêdu œlimaków wyt³aczarek. Poza tym konieczne
s¹ modyfikacje konstrukcji kana³ów przep³ywowych
g³owicy w celu umo¿liwienia prowadzenia procesu wy-
t³aczania z tak¹ sam¹ wydajnoœci¹, jak w przypadku po-
limerów konwencjonalnych. Korzystny dobór elemen-
tów geometrycznych zarówno uk³adu uplastyczniaj¹ce-
go wyt³aczarki, jak i g³owicy, pozwala na wyt³aczanie
tych polimerów w dotychczas produkowanych liniach
technologicznych.

Istniej¹ mo¿liwoœci pewnego regulowania w³aœci-
woœci folii na drodze ³¹czenia ró¿nych tworzyw metod¹
wspó³wyt³aczania, w wyniku czego uzyskuje siê folie
wielowarstwowe [1—7, 14—18]. Folie takie stanowi¹
grupê materia³ów charakteryzuj¹cych siê sta³ym wzros-
tem zu¿ycia i znaczenia.

Metoda wspó³wyt³aczania folii pozwala na:
— polepszenie w³aœciwoœci przetwórczych folii, np.

zgrzewalnoœci;
— u³atwienie pracy maszyn pakuj¹cych, m.in. ze

wzglêdu na zwiêkszenie sztywnoœci folii;
— obni¿enie kosztów, m.in. dziêki zmniejszeniu ca³-

kowitej gruboœci folii bez zmiany w³aœciwoœci mecha-
nicznych;

— polepszenie w³aœciwoœci u¿ytkowych, np. zwiêk-
szenie wspó³czynnika tarcia, przejrzystoœci, odpornoœci
cieplnej, a zw³aszcza barierowoœci folii.

Poszczególne warstwy tworzyw w folii wielowar-
stwowej spe³niaj¹ okreœlone funkcje, g³ównie przenosz¹
obci¹¿enia zewnêtrzne (tworzywa noœne), stanowi¹ ba-
rierê w odniesieniu do tlenu lub pary wodnej (tworzy-
wo barierowe) lub ³¹cz¹ wspó³wyt³aczane tworzywa
(tworzywo wi¹¿¹ce).

W zale¿noœci od spe³nianej funkcji, stosuje siê zwykle
nastêpuj¹ce rodzaje tworzyw:

— tworzywa noœne: PE-LD, PE-HD i PP;
— tworzywa noœne jednoczeœnie o dobrych w³aœci-

woœciach zgrzewalnych: PE-LLD, polietylen bardzo ma-
³ej gêstoœci (PE-VLD), EVAC, tworzywa jonomerowe;

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

— tworzywa wi¹¿¹ce: na podstawie PE-LLD, PE-HD
i EVAC.

Obecnie szerokie zastosowanie, oprócz folii bariero-
wych w stosunku do tlenu, znalaz³y folie trójwarstwowe
wytwarzane tylko z poliolefin [1—7, 21], w tym folie ze
œrodkow¹ warstw¹ z poliolefin nape³nionych sk³adnika-
mi mineralnymi, których zawartoœæ osi¹ga nawet 55 %
ogólnej masy tworzywa [22].

Folie trójwarstwowe w porównaniu z poliolefinowy-
mi foliami jednowarstwowymi charakteryzuj¹ siê pod-
stawowymi zaletami [4, 5, 12, 21] zarówno ekonomicz-
nymi, jak i technicznymi.

Zalety ekonomiczne wynikaj¹ z korzystniejszych
w³aœciwoœci wytrzyma³oœciowych folii. Na przyk³ad fo-
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lia trójwarstwowa PE-LD/PE-LLD/PE-LD ma wytrzy-
ma³oœæ na rozrywanie i obci¹¿enia uderzeniowe wiêk-
sze o ok. 30 % ni¿ folia jednowarstwowa z PE-LD takiej
samej gruboœci, st¹d istnieje mo¿liwoœæ zmniejszenia
gruboœci produkowanej folii, a w efekcie obni¿enie
kosztów materia³owych. Korzystne w³aœciwoœci mecha-
niczne uzyskuje siê równie¿ w przypadku folii trójwar-
stwowej PE-LD/PE-HD/PE-LD, w której dodatki (sub-
stancje poœlizgowe, antystatyki) s¹ wprowadzane tylko
do warstw zewnêtrznych, co tak¿e wp³ywa na ograni-
czenie kosztów.

Zalety techniczne polegaj¹ na polepszeniu zgrzewal-
noœci folii dziêki zastosowaniu PE-LLD i/lub zwiêksze-
niu sztywnoœci folii w wyniku zastosowania PE-HD
b¹dŸ PP. Inne tego rodzaju zalety to mo¿liwoœæ wyt³a-
czania folii wielobarwnych i wykonania warstwy œrod-
kowej z recyklatu.

Obecnie technologia wspó³wyt³aczania pozwala na
dobór tworzyw prowadz¹cy do uzyskania materia³u
o zaplanowanych w³aœciwoœciach. Dlatego te¿ coraz
czêœciej folie jednowarstwowe s¹ zastêpowane foliami
wielowarstwowymi. W tabeli 1 przedstawiono wyniki
badañ dotycz¹cych w³aœciwoœci wybranych folii jedno-
warstwowych otrzymanych m.in. z PE-LLD oraz folii
trójwarstwowych, w tym tak¿e folii orientowanych wy-
tworzonych w liniach technologicznych wyt³aczania
z rozdmuchiwaniem dwustopniowym (por. dalszy
tekst). Dane w tabeli wskazuj¹, ¿e w celu uzyskania du-

¿ej wytrzyma³oœci na rozci¹ganie folii trójwarstwowych
nale¿y zastosowaæ PE-HD w warstwie œrodkowej („Ti-
pelin”), natomiast aby otrzymaæ folie o du¿ej wytrzyma-
³oœci na uderzenie nale¿y u¿yæ mPE-LLD. Zwiêkszenie
sztywnoœci folii jednowarstwowej zapewnia stosowanie
jako nape³niaczy sk³adników mineralnych, np. kredy
i talku. Orientowane folie zarówno z poliolefin, jak
i PVC w porównaniu z foliami nieorientowanymi cha-
rakteryzuj¹ siê wiêksz¹ wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹
i przezroczystoœci¹.

WYT£ACZANIE Z ROZDMUCHIWANIEM FOLII

Kszta³towanie struktury nadcz¹steczkowej polimeru

Orientowanie jest to proces tworzenia uporz¹dkowa-
nej struktury makrocz¹steczek w wyniku rozci¹gania
tworzywa polimerowego. Mo¿na prowadziæ go po pod-
grzaniu tworzywa powy¿ej temperatury zeszklenia, kie-
dy to nastêpuje wymuszone mechanicznie, równoleg³e
u³o¿enie wyprostowanych makrocz¹steczek wzd³u¿ osi
dzia³ania si³y rozci¹gaj¹cej.

Uzyskana w procesie orientowania folii z krystalicz-
nych tworzyw polimerowych w miarê jednorodna
struktura nadcz¹steczkowa ró¿ni siê od struktury utwo-
rzonej przez krystality w toku krystalizacji cieplnej.
W procesie rozdmuchiwania folii z polimerów krysta-
licznych w temperaturze tworzywa polimerowego ni¿-

T a b e l a 1. W³aœciwoœci wybranych rodzajów folii otrzymanych metod¹ wyt³aczania z jednostopniowym (J) i dwustopniowym (D)
rozdmuchiwaniem
T a b l e 1. Properties of selected films obtained by extrusion with one-stage (J) or two-stage (D) blow molding

W³aœciwoœci Norma

Folie trójwarstwowe Folie jednowarstwowe

„Dowlex”/
„Tipelin”/
„Dowlex”*)

(J)

„Dowlex”/
„Exceed”/
„Dowlex”

(J)

PVOH (J)
[23]

PO
nape³nione

sk³adnikami
mineralnymi

(J)

PO (D) PVC (D)

Gruboœæ, mm 0,023 0,040 0,047 0,065 0,015 0,025

Naprê¿enie zrywaj¹ce:
PN-EN ISO

527-1, -3
— wzd³u¿, MPa 39 33 62 29 96 72
— w poprzek, MPa 38 30 41 25 94 63

Wyd³u¿enie wzglêdne:
PN-EN ISO

527-1, -3
— wzd³u¿, % 762 609 184 751 122 168
— w poprzek, % 904 623 284 876 147 179
Opór przedarcia wg Elmendorfa: PN-ISO 6383-2
— wzd³u¿, 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
Wytrzyma³oœæ na uderzenie

spadaj¹cego grotu, N
PN-ISO 7765-1 1,80 4,32 — 1,81 4,00 —

Kurczliwoœæ folii: PN-75/C-89097
— wzd³u¿, % — — — — 73,9 41,9
— w poprzek, % — — — — 65,9 37,6

*) „Dowlex NG 5056.01” firmy Dow — kopolimer etylen/okt-1-en, MFR(190/2,16) = 1,1, naprê¿enie zrywaj¹ce (folia gruboœci 0,025 mm) = 19/28
MPa; „Exceed 1018 EB” firmy Exxon Chemical — mPE-LLD, MFR(190/21,6) = 1, naprê¿enie zrywaj¹ce (folia gruboœci 0,025 mm) = 74/64 MPa;
„Tipelin FS 340-03” firmy TVK — PE-HD, MFR(190/21,6) = 14, naprê¿enie zrywaj¹ce = 40/35 MPa.
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szej od jego temperatury topnienia ma miejsce rozci¹ga-
nie wzd³u¿ prostopad³ych do siebie osi: w kierunku
wzd³u¿nym folia jest rozci¹gana pod wp³ywem ró¿nic
prêdkoœci wa³ków zamykaj¹cych i odbieraj¹cych, nato-
miast w kierunku poprzecznym (obwodowym) rozci¹-
ganie dokonuje siê za pomoc¹ sprê¿onego powietrza.
Utworzone w procesie orientacji tworzywa krystality s¹
tak ma³e, ¿e nie powoduj¹ za³amania œwiat³a i tym sa-
mym otrzymuje siê foliê prawie ca³kowicie przezroczys-
t¹. Krystalizacja utrwala rozci¹gniêt¹ strukturê tworzy-
wa, nie pogarszaj¹c w³aœciwoœci optycznych, gdy¿ ro-
dzaj krystalitów nie ulega wiêkszym zmianom.

Wyt³aczanie z rozdmuchiwaniem jednostopniowym

W technologii wyt³aczania z rozdmuchiwaniem folii
wyró¿nia siê dwa podstawowe procesy, mianowicie wy-
t³aczanie tworzywa oraz rozdmuchiwanie folii. W pier-
wszym z nich w zale¿noœci od rodzaju wyt³aczanej folii,

tj. jednowarstwowej lub wielowarstwowej, stosuje siê
odpowiednio jedn¹ lub kilka wyt³aczarek. Na proces
rozdmuchiwania folii sk³ada siê formowanie rury cien-
koœciennej i jej rozdmuchiwanie.

W technologii wyt³aczania z rozdmuchiwaniem jed-
nostopniowym (rys. 1) wyró¿nia siê nastêpuj¹ce etapy:
dozowanie tworzywa (lub tworzyw) oraz sk³adników
dodatkowych, uplastycznianie w wyt³aczarce (lub
w wyt³aczarkach), kszta³towanie strumienia w g³owicy
do postaci rury cienkoœciennej, och³adzanie i jednoczes-
ne formowanie folii na drodze jej wyci¹gania i rozdmu-
chiwania do wymaganych wymiarów, sp³aszczanie folii
do postaci podwójnie z³o¿onej wstêgi, odbieranie
sp³aszczonej folii oraz jej zwijanie.

W tradycyjnej technologii wyt³aczania z rozdmuchi-
waniem jednostopniowym folii (nazywanego czêsto
skrótowo procesem wyt³aczania z rozdmuchiwaniem
folii) uformowana w dyszy g³owicy rura cienkoœcienna
jest poddawana jednoczeœnie ch³odzeniu i dwuosiowej

Rys. 1. Linia do wyt³aczania z rozdmuchiwaniem jednostopniowym (konstrukcji IPTS Metalchem Toruñ) folii trójwarstwowej
PE-LD/œrodek wi¹¿¹cy/PA6 (szerokoœæ sp³aszczonego rêkawa 150—400 mm): 1 — 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 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 wystêpuj¹ca podczas swobodnego wyci¹gania up-
lastycznionego tworzywa z dyszy pierœcieniowej g³owi-
cy zale¿y od iloczynu pod³u¿nego gradientu prêdkoœci
i czasu relaksacji, który to iloczyn jest proporcjonalny do
lepkoœci tworzywa i uwarunkowany przebiegiem zesta-
lania [24]. Trwa³e stany orientacji powstaj¹ tylko wów-
czas, gdy nastêpuje szybkie zestalanie tworzywa, tzn.
w wyniku odpowiedniego przed³u¿enia czasu relaksacji
tworzywa.

Podczas jednostopniowego rozdmuchiwania rury
cienkoœciennej tworzywo jest wprawdzie orientowane
dwuosiowo, jednak procesowi rozci¹gania ulega tutaj
tylko opuszczaj¹ce dyszê g³owicy tworzywo, które znaj-
duje siê w stanie plastycznym lub ciek³ym, gdy¿ tempe-
ratura wyt³aczanego tworzywa znacznie przekracza je-
go temperaturê topnienia. Aczkolwiek wystêpuje tu
orientacja molekularna, co potwierdzaj¹ zwiêkszone
wartoœci w³aœciwoœci mechanicznych folii, jednak zmia-
ny te s¹ niedu¿e w porównaniu z kilkakrotnym zwiêk-
szeniem tych w³aœciwoœci w przypadku folii uzyska-
nych w procesie wyt³aczania z dwustopniowym roz-
dmuchiwaniem (por. tabela 1). Dlatego te¿ folie z PE wy-
twarzane metod¹ wyt³aczania z jednostopniowym roz-
dmuchiwaniem nie s¹ uwa¿ane za orientowane.

Wyt³aczanie z rozdmuchiwaniem dwustopniowym

Folie otrzymywane metod¹ wyt³aczania z rozdmu-
chiwaniem dwustopniowym zalicza siê do folii oriento-
wanych, gdy¿ podczas drugiego stopnia rozdmuchiwa-
nia folii jej rozci¹ganie, a tym samym orientacja, prze-
biega w temperaturze ni¿szej od temperatury topnienia
tworzywa polimerowego, co zapewnia m.in. znaczne
polepszenie w³aœciwoœci mechanicznych w porówna-
niu z metod¹ jednostopniow¹. Ponadto folie wytwarza-
ne metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwaniem jednostop-
niowym charakteryzuj¹ siê ograniczon¹ przezroczys-
toœci¹ i ma³o estetycznymi po³¹czeniami zgrzewanymi;
zmniejsza to atrakcyjnoœæ zapakowanego produktu
i dlatego te¿ folii tych nie stosuje siê do owijania dro-
gich wyrobów. W tym celu u¿ywane s¹ folie orientowa-
ne uzyskiwane metod¹ wyt³aczania z rozdmuchiwa-
niem dwustopniowym charakteryzuj¹ce siê znaczn¹
wytrzyma³oœci¹ mechaniczn¹ i przezroczystoœci¹, mia-
nowicie folie z PVC lub z poliolefin (PE lub PE i PP)
gruboœci 12—30 µm [25]. W tym procesie technologicz-
nym wytwarza siê równie¿ folie jednowarstwowe
i wielowarstwowe z u¿yciem PA, EVOH, PVDC, EVAC
i tworzyw jonomerowych o dobrych w³aœciwoœciach
mechanicznych oraz barierowych [15, 26—30]. Folie
orientowane (tabela 1) wykorzystuje siê g³ównie jako
folie termokurczliwe do pakowania produktów spo-
¿ywczych wysokiej jakoœci, natomiast rêkawy folii sto-
suje siê jako os³onki przetworów miêsnych lub wyko-
nuje siê z nich torebki do przechowywania ¿ywnoœci
w atmosferze obojêtnej.

Wyt³aczanie folii orientowanych

Proces wyt³aczania folii orientowanych odbywa siê
w liniach technologicznych dzia³aj¹cych w sposób ci¹g-
³y, których rozwi¹zanie konstrukcyjne jest podobne do
rozwi¹zania konstrukcyjnego linii do wyt³aczania z roz-
dmuchiwaniem jednostopniowym folii z tym, ¿e stosuje
siê tutaj drugi stopieñ rozdmuchiwania folii.

Linia technologiczna przedstawiona na rys. 2 s³u¿y
w³aœnie do wyt³aczania z dwustopniowym rozdmuchi-
waniem folii orientowanych z PA, EVOH, PE-LD,
PE-LLD, EVAC lub z tworzywa jonomerowego wraz ze
œrodkami wi¹¿¹cymi. Pozwala ona na otrzymywanie fo-
lii z³o¿onej z 3, 5 lub 7 warstw gruboœci 25—90 µm i sze-
rokoœci z³o¿onego rêkawa od 50 do 600 mm. Na pierw-
szym stopniu procesu czynne elementy to wodny inten-
sywny uk³ad ch³odz¹cy oraz urz¹dzenie odbieraj¹ce fo-
liê. Drugi stopieñ rozdmuchiwania folii obejmuje urz¹-
dzenie zamykaj¹ce rêkaw folii, zespó³ nagrzewnic z pro-
miennikami podczerwieni oraz obrotowo-nawrotne
urz¹dzenie odbieraj¹ce foliê orientowan¹. Folia przecho-
dz¹c przez zespó³ nagrzewnic ulega nagrzaniu i jedno-
czesnemu rozci¹ganiu poprzecznemu oraz wzd³u¿ne-
mu, co powoduje orientacjê tworzywa polimerowego.

Cech¹ charakterystyczn¹ omawianego procesu tech-
nologicznego jest fakt, ¿e wspó³czynnik rozdmuchania
folii uzyskiwany na pierwszym stopniu jej rozdmuchi-
wania jest równy jednoœci lub niewiele przekracza 1 (np.

Rys. 2. Linia „Tube 2000” Model S do wyt³aczania z rozdmu-
chiwaniem dwustopniowym folii orientowanej (rozwi¹zanie
firmy Polytech S.P.A., Marano Ticino, W³ochy): 1 — wyt³a-
czarka, 2 — g³owica, 3 — urz¹dzenie odbieraj¹ce och³odzon¹
foliê, 4 — urz¹dzenie z uk³adem wa³ków zamykaj¹cych, 5 —
nagrzewnica wstêpna, 6 — nagrzewnica folii orientowanej,
7 — urz¹dzenie odbieraj¹ce foliê orientowan¹, 8 — urz¹dzenie
nawijaj¹ce [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]
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w odniesieniu do folii ze zmiêkczonego PVC wspó³-
czynnik rozdmuchania jest zbli¿ony do 1,3). Nastêpnie
folia jest poddawana intensywnemu ch³odzeniu (zwyk-
le powietrzem, a w przypadku poliolefin — wod¹). Na
drugim stopniu rozdmuchiwania foliê ponownie na-
grzewa siê do temperatury ni¿szej od temperatury top-
nienia tworzywa, ale wy¿szej od jego temperatury zesz-
klenia, a nastêpnie znów rozci¹ga w kierunku wzd³u¿-
nym i poprzecznym. Œrednicê i kszta³t rozdmuchiwanej
folii rurowej (rêkawa), tj. przebieg zmian œrednicy
wzd³u¿ osi (rys. 3), mo¿na regulowaæ dobieraj¹c odpo-
wiedni¹ wartoœæ ciœnienia powietrza rozdmuchuj¹cego
i temperatury poszczególnych stref nagrzewania folii.

Zwiêkszenie wytrzyma³oœci tworzywa w wyniku orien-
tacji molekularnej ogranicza wartoœæ œrednicy rozdmu-
chiwanej folii rurowej (rêkawa). Badania wskazuj¹, ¿e
korzystn¹ wytrzyma³oœæ i kurczliwoœæ folii uzyskuje siê
w przypadku pó³kulistego zarysu wzd³u¿nego jej roz-
dmuchiwania (rys. 3b), tj. podczas przemieszczania folii
przez nagrzewnicê koñcow¹ (rys. 2, poz. 6). Ca³kowity
stopieñ rozci¹gniêcia folii (czyli iloczyn stopnia rozci¹g-
niêcia poprzecznego i stopnia rozci¹gniêcia wzd³u¿ne-
go) w przypadku wyt³aczania folii ze zmiêkczonego
PVC jest ma³y — mieœci siê na ogó³ w przedziale od ok.
3 do 5 — natomiast podczas wspó³wyt³aczania, tj. pod-
czas wyt³aczania tzw. folii poliolefinowych (g³ównie
PE-LD i PE-LLD), wynosi przeciêtnie 30 a nawet wiêcej.

Rozci¹ganie folii rurowej wywo³uje orientacjê ma-
krocz¹steczek tworzywa, a w efekcie — polepszenie
w³aœciwoœci mechanicznych i optycznych; mimo to folia
w ci¹gu jej u¿ytkowania pod wp³ywem temperatury
ulega nadmiernemu kurczeniu, co powoduje zmiany
gruboœci. Dlatego czêsto orientowan¹ foliê z polimero-
wych tworzyw krystalicznych poddaje siê dodatkowo

procesowi stabilizacji cieplnej w temperaturze, w której
zachodzi proces krystalizacji [28, 30, 31]. Podczas stabili-
zacji cieplnej nastêpuje bowiem redukcja naprê¿eñ wew-
nêtrznych powsta³ych w toku procesu orientowania.
Stabilizacjê stosuje siê m.in. w procesie wytwarzania
os³onek z PA przeznaczonych do pakowania przetwo-
rów miêsnych, natomiast folie, które maj¹ pe³niæ rolê
termokurczliwych nie s¹ poddawane procesowi stabili-
zacji cieplnej.

Folia orientowana otrzymywana w procesie wyt³a-
czania z rozdmuchiwaniem dwustopniowym jest czêsto
równie¿ poddawana modyfikacji radiacyjnej (dzia³aniu
promieniowania elektronowego). Celem takiej modyfi-
kacji jest sieciowanie polimeru powoduj¹ce korzystne
zmiany w³aœciwoœci mechanicznych, cieplnych i che-
micznych folii [2, 27, 30, 32, 33]. Je¿eli nie jest wymagany
wysoki stopieñ skurczu folii (np. do ok. 30 %) tylko
zwiêkszona wytrzyma³oœæ na rozrywanie i przebicie
stosunkowo cienkiej folii, to proces napromieniania jest
realizowany po procesie orientowania folii. Natomiast,
je¿eli jest on wymagany (>50 %), to proces napromienia-
nia folii odbywa siê przed jej orientowaniem.

Analiza procesów wyt³aczania z rozdmuchiwaniem
dwustopniowym folii wskazuje, ¿e istotny wp³yw na
uzyskanie korzystnych w³aœciwoœci folii orientowanych
maj¹ nastêpuj¹ce czynniki:

— Realizacja procesu rozci¹gania w niskiej tempera-
turze, powoduj¹ca wiêksz¹ orientacjê molekularn¹. Dla-
tego np. proces rozci¹gania folii z PA6 prowadzi siê na
ogó³ po szybkim och³odzeniu w wodzie — uzyskuj¹c
w temp. 60—80 oC fazê amorficzn¹ jako dominuj¹c¹.
W przypadku niewielkiego ca³kowitego stopnia roz-
ci¹gniêcia folii wynosz¹cego ok. 3 i realizacji procesu
stabilizacji cieplnej folii w temp. ok. 170 oC znacznie (co
najmniej dwukrotnie) zwiêksza siê wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie.

— Prêdkoœæ rozci¹gania folii — czym jest ona wiêk-
sza, tym wiêksza orientacja, gdy¿ odkszta³cenia sprê¿ys-
te przebiegaj¹ szybciej ni¿ odkszta³cenia plastyczne (lep-
koœciowe).

— Stopieñ rozci¹gniêcia — wy¿szy stopieñ powodu-
je na ogó³, w warunkach sta³ej temperatury i prêdkoœci
rozci¹gania, wiêksz¹ orientacjê molekularn¹ tworzywa.

— Szybkoœæ och³adzania folii — du¿a szybkoœæ umo-
¿liwia utrwalenie wy¿szego stopnia orientacji moleku-
larnej tworzywa.

Cecha charakterystyczna linii technologicznych do
wyt³aczania z rozdmuchiwaniem folii orientowanych,
czyli uk³ad rozdmuchiwania dwustopniowego, znacz-
nie (niemal o 100 %) zwiêksza koszty inwestycyjne linii
w porównaniu z kosztami linii z rozdmuchiwaniem jed-
nostopniowym. Poza tym uniwersalnoœæ zastosowania
tych linii jest ograniczona, gdy¿ pod wzglêdem ekono-
micznym op³acalne jest wyt³aczanie w takiej linii tylko
folii orientowanych. Dlatego firma Windmöller & Höl-
scher (Niemcy) poleca urz¹dzenia, których podstawo-
wymi elementami s¹ zespo³y drugiego stopnia rozdmu-

Rys. 3. Modelowy zarys wzd³u¿ny 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
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chiwania i nawijania folii [34]. Urz¹dzenie mo¿e wspó³-
pracowaæ z lini¹ do wyt³aczania z jednostopniowym
rozdmuchiwaniem folii, b¹dŸ te¿ do tego urz¹dzenia
mog¹ byæ dostarczone zwoje folii. Stopnie rozci¹gniêcia
folii wynosz¹: poprzeczny od 1:1 do 1:3, wzd³u¿ny od
1:1 do 1:5. Rêkaw folii przed rozci¹ganiem nagrzewa siê
przy u¿yciu gor¹cej wody, nastêpnie po rozci¹ganiu fo-
liê poddaje siê procesowi stabilizacji cieplnej, po którym
nastêpuje nawijanie. Podsumowuj¹c, warto podkreœliæ,
¿e liniê do wyt³aczania z rozdmuchiwaniem dwustop-
niowym folii stosuje siê znacznie rzadziej ni¿ liniê do
wyt³aczania z rozdmuchiwaniem jednostopniowym.
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