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Charakterystyki wytwarzania folii polimerowych
w procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem

Characteristics of producing of the polymer films in blow film extrusion process

SEBASTIAN BIALASZ
LUKASZ GARBACZ*

W artykule przedstawiono specyfike procesu wytlaczania
z rozdmuchiwaniem tworzyw termoplastycznych. Scharakte-
ryzowano metody wytlaczania z uwzglednieniem mozliwosci
otrzymywania wyrobdw o zadanej charakterystyce. W bada-
niach wytlaczania z rozdmuchiwaniem folii zastosowano po-
lietylen PE-LD Malen-E. Przeprowadzono obszerne badania
procesu wyttaczania oraz wybranych wlasciwosci uzytkowych
otrzymane;j folii.

SLOWA KLUCZOWE: tworzywa termoplastyczne, wyttaczanie
z rozdmuchiwaniem, efektywno$¢ procesu

In the article specification of blown film extrusion process
of thermoplastics was presented. Methods of extrusion sub-
ject to products with determine characteristic received in the
process where characteristic. In the research, extrusion blow
molding process used polyethylene film PE-LD Malen-E were
used. Extensive studies of the extrusion process and selected
properties of polymer films were used.

KEYWORDS: thermoplastics polymers, blown film extrusion,
process efficiency

Charakterystyka procesu wytlaczania
z rozdmuchiwaniem

Folie najczesciej otrzymuje sie w procesach wyttacza-
nia z rozdmuchiwaniem swobodnym oraz wyttaczania
przez gtowice szczelinowg. Podstawowym warunkiem
prowadzenia procesu wyttaczania jest odpowiedni roz-
ktad temperatury i cisnienia tworzywa wzdtuz ukfadu
uplastyczniajgcego i gtowicy wyttaczarskiej. Typowymi
tworzywami stosowanymi w procesie wyttaczania folii sa:
polietylen, poli(chlorek winylu), poliweglan, poliamid, poli-
styren i octan celulozy [1-3].

Proces technologiczny wyttaczania z rozdmuchiwa-
niem swobodnym polega na wyttoczeniu cienkosciennej
rury i jej natychmiastowym rozdmuchaniu za pomocag
powietrza o matym ci$nieniu oraz wyciggnieciu za pomo-
cq urzadzenia odbierajgcego. Podczas rozdmuchiwania
zachodzi rozcigganie w kierunku poprzecznym, a pod-
czas wyciggania — rozcigganie w kierunku wzdtuznym.
Aby moc lepiej sterowa¢ procesami rozciggania, wytta-
czana rura jest ochtadzana bezposrednio za dyszg gto-
wicy w strumieniu powietrza z urzgdzenia nadmuchuja-
cego [3-5]. Folia otrzymana w ten sposoéb jest uznawana
za nieorientowang, a ze wzgledu na kurczenie sie pod
wptywem ciepta w zaleznosci od warunkéw procesu — za
folie zwyktg lub termokurczliwg.

Celem wyttaczania z rozdmuchiwaniem swobodnym
jest wttoczenie powietrza, ktérego cisnienie powoduje
rozszerzenie sie plastycznego tworzywa i nadanie mu od-
powiedniego ksztattu.
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Proces wyttaczania jest realizowany w linii technolo-
gicznej wyttaczania. Budowa i charakterystyka linii zale-
zg od: ksztattu i wymiaroéw wyrobu, wiasciwosci tworzywa
oraz pozadanej jakosci i wydajnosci wyttaczania. Folie
otrzymuje sie metodami wyttaczania z rozdmuchiwaniem
swobodnym poziomo (rys. 1), pionowo w goére lub piono-
wo w dot. Uzyskana folia ma posta¢ rekawa z tworzyw
termoplastycznych.

Rys. 1. Linia do wyttaczania folii porowatej firmy IMG-Plastec — wyttacza-
nie z rozdmuchiwaniem swobodnym poziomo [14]

W procesie wyttaczania z rozdmuchiwaniem wytwarza
sie folie opakowaniowe, ktére powinny by¢ cienkie, moc-
ne i sztywne. Folie o dobrej wytrzymatosci produkuje sie
z polietylenu PE-HD, ktéry ma duza lepkos¢ i jest mato
rozciggliwy. Sztywne folie wymagajg tworzywa o duzej
gestosci, cienkie folie (o grubosci ponizej 30 um) powstajg
gtéwnie z polietylenu PE-LD o matej lepkosci [6, 7].

Powietrze wprowadza sie do wnetrza folii przez gtowice,
poniewaz rekaw folii jest z jednej strony ograniczony urzg-
dzeniem sptaszczajgcym i odbierajgcym. Po ochtodzeniu
zasadniczym folia jest sptaszczana za pomocg urzgdze-
nia sptaszczajgcego. Urzadzenie odbierajgce stanowig
dwa walce, ktére odciggaja wyttaczang folie — przez to
urzadzenie przechodzi sptaszczony rekaw folii, ktory po-
winien by¢ wolny od zmarszczen i fatd. Ochtodzona folia
jest nawijana na walce urzgdzenia nawijajgcego [2,6, 7].

Rys. 2. Przykfad linii technologicznych do produkcji folii metodg wytta-
czania z rozdmuchiwaniem pionowo w goére [18, 19]
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Proces wytltaczania z rozdmuchiwaniem pionowo
w gore (rys. 2) jest najpopularniejszy — ma zastosowanie
w produkciji folii o réznych wymiarach i z wykorzystaniem
urzgdzenia o dowolnej wielkosci [9-11,15]. Jego zaletg
jest to, ze w przypadku duzych instalacji nie sg potrzeb-
ne specjalne pomosty robocze do ustawienia wyttaczarki,
gtowicy i napedu. W przypadku grubosciennych reka-
wow foliowych ciezar folii, ktéra jeszcze musi by¢ uksztat-
towana, jest przenoszony przez ochtodzony materiat
[12,13,16,17].

Charakterystyka badan

Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie cha-
rakterystyki wydajnosciowej stanowiska technologiczne-
go wytwarzania folii metodg wyttaczania z rozdmuchiwa-
niem. W sktad stanowiska badawczego do wyttaczania
z rozdmuchiwaniem wchodzg: linia technologiczna do
wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii W 25/M przedsie-
biorstwa ,Metalchem” Torun oraz stanowisko do pomiaru
grubosci folii.

Linia technologiczna wyttaczania z rozdmuchiwaniem
folii sktada sie z:

e wyttaczarki W-25,

e gtowicy krzyzowej,

e urzgdzenia nadmuchujgcego doprowadzane powietrze
chtodzgce i rozdmuchujgcego to powietrze,

e urzgdzenia sptaszczajgcego,

e urzgdzenia odbierajgcego,

e urzgdzenia nawijajgcego.

Podstawowe dane technologiczne linii technologicznej
wyttaczania z rozdmuchiwaniem sg nastepujgce:
e wydajnos¢ do 8 kg/h,

e Srednica Slimaka 25 mm,

e obroty $limaka 2,8 s™,

e grubosé¢ folii 30+120 pm,

e predkosc¢ odbierania folii 0,046+0,31 m/s.

Uktadem narzedziowym stanowiska badawczego
do wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii jest gtowica
wyttaczarska krzyzowa (pierscieniowa) z dyszg o $redni-
cy d =90 mm i szerokosci szczeliny pierscieniowej otwo-
ru wylotowego g, = 0,8 mm. Glowica ma uktad trzech
grzejnikdw o mocy 600 W, podzielonych na dwie strefy,
z dwoma czujnikami temperatury wbudowanymi w ukta-
dzie uplastyczniajgcym oraz pierScienia chtodzgcego
folie.

Urzadzenie nadmuchujgce chtodzgce na stanowisku
badawczym sktada sie z silnika prgdu przemiennego
o mocy 0,55 kW, zasilanego pragdem o napieciu 380V,
potgczonego z wentylatorem, z ktérego powietrze jest tto-
czone poprzez przewodd rurowy i przepustnice z regulacjg
do zbiornika wyrbwnawczego, skad jest nastepnie rozpro-
wadzane przewodami rurowymi 0 mniejszej $rednicy do
pierscienia chtodzacego usytuowanego w gtowicy wytta-
czarskie;.

Urzgdzenie sptaszczajgce jest zbudowane z listew
sptaszczajgcych oraz pary watkow sptaszczajgcych, za-
mocowanych w gérnej czesci ramy odciggowej. Listwy
sktadajg sie z dwoch podzespotéw: nieruchomego oraz
rozruchowego. Watki sptaszczajgce sg dociskane do sie-
bie sprezynowo.

Urzgdzenie odbierajgce jest ztozone z dwoch walcow
wykonanych z rolek metalowych pokrytych na powierzch-
ni walcowej warstwg gumy. Jeden z walcow jest nape-
dzany silnikiem elektrycznym o mocy 0,25 kW i predkosci
obrotowej do 46 s™', za posrednictwem przektadni reduk-
cyjnej tancuchowej. Wskutek docisku walcow za pomocg
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sprezyny powstaje sita tarcia, niezbedna do wprawienia
w ruch drugiego walca i przemieszczania pomiedzy nimi
sptaszczonej folii.

W sktad urzgdzenia nawijajgcego wchodzg dwa walce,
z ktorych jeden jest napedzany bezposrednio przez silnik
urzagdzenia odbierajgcego — predkos¢ nawijania zalezy
wiec od predkosci rozciggania folii. Szerokos¢ maksy-
malna nawijanej folii wynosi 400 mm, natomiast Sredni-
ca wewnetrzna rulonu waha sie w granicach od 74 do
84 mm.

Rys. 3. Stanowisko technologiczne wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii
podczas wytwarzania folii jednowarstwowej

W badaniach wykorzystano polietylen o matej gesto-
sci Malen-E FABS23D022. To tworzywo zawiera prze-
ciwutleniacze oraz dodatki antyblokingowe i poslizgowe,
zapobiegajgce sklejaniu sie folii. Jego zastosowanie do
produkgji cienkich folii jest mozliwe dzieki korzystnej cha-
rakterystyce reologicznej. Temperatura uktadu uplastycz-
niajgcego w poszczegolnych strefach dla tego tworzywa
wynosi: 150°C — w strefie zasilania, 180°C — w strefie
przemiany, 190°C — w strefie dozowania, 165°C — tempe-
ratura gtowicy.

Proces wyttaczania z rozdmuchiwaniem folii jest cha-
rakteryzowany stopniem rozciggania poprzecznego R,,
réwnym stopniowi rozdmuchania, i stopniem rozciggania
wzdtuznego R,, folii.

Stopien rozciggania poprzecznego R, okresla sie jako
stosunek srednicy D folii rurowej do srednicy d otworu wy-
lotowego dyszy (pomija sie grubos¢ folii — ze wzgledu na
jej matg wartos¢ w stosunku do wymienionych wielkosci)
zgodnie z zalezno$cig;

. _D_28
»T 7 dn (1)

gdzie: B — szerokos$¢ sptaszczonej folii rurowe;.

Stopien rozciggania wzdtuznego R,, folii okresla sie jako
stosunek predkosci odbierania folii do predkosci, z jakg
wyttoczyna opuszcza dysze gtowicy.

Dzieki wykorzystaniu zalezno$ci pomiedzy wydajnoscig
procesu, predkoscig wyttaczania oraz gruboscig wyrobu
otrzymano wzor okreslajgcy stopien rozciggania w kierun-
ku wzdtuznym:
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TABLICA I. Wyniki pomiaréw predkosci walcow, grubosci wytloczyny (mierzonej w czterech punktach i trzech ptaszczyznach) oraz

Sredniej grubosci folii

Numer Predko$¢ obrotowa Ptaszczyzna Grubosc folii, mm Srednia grubosé
préby walcow n, obr/min pomiaru a b ¢ d folii g4, mm
| 0,068 0,077 0,071 0,073
1 15 1 0,078 0,073 0,073 0,075 0,072
11 0,071 0,069 0,072 0,068
| 0,040 0,039 0,042 0,040
2 30 1] 0,037 0,039 0,041 0,037 0,040
1 0,042 0,043 0,039 0,042
| 0,028 0,024 0,027 0,024
8 45 1] 0,030 0,029 0,029 0,029 0,028
1 0,024 0,027 0,029 0,030
| 0,022 0,017 0,021 0,022
4 60 1] 0,020 0,018 0,022 0,017 0,020
] 0,022 0,022 0,021 0,019
| 0,016 0,015 0,016 0,014
5 75 1] 0,014 0,016 0,017 0,015 0,015
1 0,015 0,015 0,015 0,017

TABLICA Il. Wyniki badan szerokosci oraz stopnia rozciggania poprzecznego folii

Numer Predkosc¢ obrotowa Szeroko$¢ rekawa folii Stopien rozciggania Grubos¢ folii g4, mm Stopien rozciggania
proby walcéw n, obr/min B, mm poprzecznego R,, % wzdtuznego R,,, %
1 15 243 1,720 0,072 6,450
2 30 238 1,684 0,040 11,876
8 45 231 1,635 0,028 17,475
4 60 223 1,579 0,020 25,332
5 [45) 219 1,550 0,015 34,408
1 18 I 0,09
b b L 0,08
0,07
. . £
A c a ¢ a c . £ 0,06 \
5 0,05
B3 0,04 b
o o d _§ 0‘03 \\
- 1m o \
_ 0,02 e —T
Rys. 4. Schemat rekawa foliowego: a, b, c i d — punkty, w ktérych doko- e
nano pomiaru grubosci folii; I. Il i Ill — ptaszczyzny pomiaréw 0,01
0
. 15 30 45 60 75
Wyniki badan
y Predko$¢ obrotowa walcéw n, obrimin
Pomiary grubosci folii wykonano w 12 punktach, po czte- A punkt B B C punkt D

ry pomiary na réznych diugosciach odcinka foli w postaci
rekawa. Schemat pomiaréw przedstawiono na rys. 4. Taki
sam sposob pomiaréw zastosowano w przypadku kazdej
Z pieciu prébek uzytych do badan.

Grubos¢ folii g4 wyznaczono za pomocg mikrometru
Wilson Wolpert 200-01 DDL. Umozliwiat on pomiar w za-
kresie 0+25 mm z doktadnoscig 0,001 mm.

Szerokos¢ folii okreslono z uzyciem liniatu z doktadno-
Scig do 1 mm.

Przyktadowe wyniki pomiarow oraz obliczen przedsta-
wiono w tabl. l'ill oraznarys. 5i 6.

Podsumowanie i wnioski koncowe

Proces wyttaczania z rozdmuchiwaniem przebiega pra-
widtowo dzieki odpowiednio dobranym parametrom wytta-
czania, tj. predkosci obrotowej walcéw, szerokosci szcze-
liny pierscieniowej otworu wylotowego, temperaturze stref
grzejnych, cisnieniu spietrzajgcemu oraz cisnieniu powie-
trza rozdmuchujgcego.

Znaczenie ma takze dob6r odpowiednich materiatéw do
produkgji folii. Te z kolei nalezy dobiera¢ w kategoriach

Rys. 5. Wyniki pomiaréw predkosci walcéw, grubosci wyttoczyny mierzo-
nej w czterech punktach dla ptaszczyzny |
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci szerokosci rekawa folii od predkosci walcow
odbierajgcych
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zastosowania gotowego wyrobu. Nieodpowiedni wybor
tworzywa moze prowadzi¢ do zerwania folii podczas roz-
dmuchiwania twardego tworzywa.

Przeprowadzone badania i charakterystyki procesu wy-
ttaczania z rozdmuchiwaniem folii pozwalajg na przedsta-
wienie nastepujgcych wnioskow.

Dzieki zastosowaniu do préb wyttaczania polietylenu
Malen-E FABS 23D022 oraz prawidtowemu dobraniu wa-
runkéw przetworstwa (takich jak temperatura w uktadzie
uplastyczniajgcym wyttaczarki oraz temperatura w gtowi-
cy wyttaczarskiej) otrzymano folie rekawowg. Predkosci,
z jakimi obracaty sie watki, zaczynaty sie od 15 obr/min
i wzrastaty o 15 obrotow, az osiggnety 75 obr/min. Zmiana
predkosci obrotowej walcow odbierajgcych w zakresie od
15 do 75 obr/min spowodowata, ze grubosci folii w kazdej
z pieciu probek nie sg jednakowe i wynoszg od 0,072 do
0,015 mm. Wraz ze wzrostem predkosci obrotowej wal-
céw odbierajgcych maleje grubos¢ folii. Réznice grubosci
folii w obrebie tej samej probki wynikajg gtéwnie z maso-
wego natezenia przeptywu tworzywa, Srednicy wyttacza-
nej folii rurowej, ilosci i cisnienia powietrza rozdmuchuja-
cego oraz predkosci odbierania folii. Wyznaczony stopien
rozciggania folii R, w kierunku wzdtuznym jest zalezny
od warunkow procesu technologicznego i w przypadku
zmian predkosci obrotowej rosnie wraz z jej wzrostem
od 6% przy 15 obr/min do 34% przy 75 obr/min. Stopien
rozciggania folii R, w kierunku poprzecznym w mniejszym
stopniu zalezy od zmiany predkosci walcow urzadzenia
odbierajgcego i przy 15 obr/min wynosi 1,72%, a przy
75 obr/min — 1,55%. W przypadku wyznaczania stopnia
rozciggania w kierunku poprzecznym wystepuje niewiel-
ka tendencja spadkowa, gdy obroty walcow urzgdzenia
odbierajgcego rosna.
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