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Curso 1-Procesos de Fabricacion Novedosos para Sistemas de Envasado (3 ECTS)ws ok s

DI SALERNO

1. PROCESOS DE PRODUCCION DE ENVASES DE PLASTICO FLEXIBLE (0.6 ETCS)

1.1. Base de los procesos de extrusion
1.2. Procesos industriales para la produccion de envases flexibles

1.2.1. Extrusion de pelicula fundida
Descripcion del proceso
Diferentes tipos de cabezas y troqueles de pelicula fundida.
Boquilla con forma de percha
Parametros de procesamiento: relacion de estirado, temperatura del rodillo enfriador, distancia entre la
matriz y el rodillo enfriador
1.2.2. Pelicula soplada
Parametros de procesado para el soplado de peliculas.
Relacion de extraccion y relacion de explosion
Altura de la linea de escarcha
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OPACKALL CLASIFICACION Y MERCADO DE PELICULAS

Los envases flexibles se clasifican sobre la base del espesor y representan una gran parte del mercado UNNERS&;{&@ .
de envases de plastico: DI SALERNO

Ldmina =2 tiene mas de 0,25 mm de espesor
Pelicula = tiene menos de 0,25 mm de espesor

30,000 l O El valor de mercado global de envases flexibles para
el consumidor crecio a una tasa promedio anual de

l l I I I 4.4% durante el periodo 2015-2020 para alcanzar los

25,000

20,000

S$114 mil millones
15,000

O Los alimentos representan mas de las tres cuartas
10,000 . .
partes del consumo mundial de envases flexibles en

5,000 2020. Carne, pescado, y aves de corral representan el

I R R G mayor uso del sector alimentario para envases

flexibles, seguido por confiteria y productos

B food M Beverages M Pet food
B Cosmetics and toiletries [ Pharmaceuticals and medical Il Tobacco W Other non-food horneados. E:’a;‘;’:gs:’ gﬁ’o?;mme
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OPACK ALL FORTALEZAS DEL EMBALAJE FLEXIBLE __pro@last
EN UN ENFOQUE DE ECONOMIA CIRCULAR

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DEL ENVASE DE PLASTICO FLEXIBLE:

O Proporciona una proteccion excelente y a medida a los productos A \\\7 ‘
0 Ofrece gran atractivo en el estante y diferenciacion o \\j}/7 MANTIENE LAS COSAS
O Mejora la comodidad del consumidor (control de porciones, fdacil uso Eo BUENAS DENTRO Y LAS
. _ ( P J Y / COSAS MALAS FUERA
almacenamiento)
BENEFICIOS DE SOSTENIBILIDAD SIGNIFICATIVOS DEL EMBALAIJE FLEXIBLE
Q mayor relacion producto-paquete O reduce el desperdicio de productos
O menos energia utilizada O menos emisiones de gases de efecto invernadero
PROPORCION DE PEQUENA PARTE DE LA
FMBALAIJE BAJO MENOS ENERGIA PARA HUELLA DE CARBONO MEN\({)?VII\:IC;I;RI;,:IS.IBLIS:ADO
= EL TRANSPORTE

e flexible packaging
i material

i E % e Tigid packaging
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Fuente: Estado actual del mercado de peliculas flexibles en Europa. Datos de Produccion, Recoleccion y Reciclaje 2020” de PRE

DEBILIDADES DEL EMBALAIJE FLEXIBLE
EN UN ENFOQUE CIRCULAR
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PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

En Europa, BAJAS TASAS DE RECICLAIJE
para envases flexibles: s6lo 23% de las
peliculas de PE y 15% de todas las
peliculas flexibles fueron en realidad
recolectados para reciclar
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OPACKA'-L RELACION PROCESO-ESTRUCTURA-
PROPIEDADES &

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

REQUISITOS PARA LAS PELICULAS DE EMBALAIJE:

" barrera de gasy vapor " tamafio y uniformidad de la superficie

alta rigidez y resistencia mecanica " capacidad de sellado

" buenas propiedades épticas (transparencia, color) " imprimibilidad

' N

\ ,
&\J’ &TECNOLOGIAS DE Los procesos de transformacion y los parametros de
' VR

PROCESADO iy . .
operacion correspondientes deben seleccionarse

MATERIALES ¢ &

\ apropiadamente de acuerdo con las caracteristicas
L peculiares de las materias primas y las propiedades
“ especificas requeridas para las peliculas flexibles

APLICACIONES
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OPACKA'-'- TECNICAS DE PROCESADO DE PELICULAS

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

= PROCESADO DE PELICULA FUNDIDA Y SOPLADA
= TECNICAS DE ORIENTACION

= COEXTRUSION

PELICULA FUNDIDA PELICULA SOPLADA COEXTRUSION

*, Co-funded by the 7
M Erasmus+ Programme
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OPACKALL PASOS PRINCIPALES DEL PROCESAMIENTO DE __pro@last
LA PELICULA

(&
|

= |

A K

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Feed hopper

Plastic pellets

" —
Shaping die —
—————D

H A\\-r Tubing and pipes|
1. Extrusion B v

vvvvvvvvvvvvv

Heaters

Sheet and film
Turning screw Barrel Molten plastic  Extrudate W ﬁ@

2. Formacion de la Sl s

pelicula

Die Automatic
lip adjustment

\ [dler R«

Extrusion die

3. Enfriamiento

icuum box

4. Arrastre

5. Recogida

Figure 1. Typical monolayer cast film layout (Note: extruder is not shown)
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PACKALL PLASTICS INNOVATION POLE
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Curso 1-Procesos de Fabricacién Novedosos para Sistemas de Envasado (3 ECTS). .~

SITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

1. PROCESOS DE PRODUCCION DE ENVASES DE PLASTICO FLEXIBLE (0.6 ETCS)
1.1. Base de los procesos de extrusion

3.1.1 Proceso de extrusion: descripcion y equipamiento
3.1.2 Analisis del proceso de extrusidn de un solo tornillo

1.2. Procesos industriales para la produccidon de envases flexibles

1.2.1. Extrusion de pelicula fundida
Descripcion del proceso
Diferentes tipos de troqueles de pelicula fundida.
Boquillas con forma de percha
Parametros de procesamiento: relacion de estirado, temperatura del rodillo enfriador, distancia entre
la matriz y el rodillo enfriador
1.2.2. Pelicula soplada
Parametros de procesado para el soplado de peliculas.
Relacion de extraccion y relacion de explosion
Altura de la linea de escarcha
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PACKALL EXTRUSION DE PELICULA FUNDIDA

La pelicula fundida se produce extruyendo el polimero fundido a través de un perfil plano en
forma de rendija. A |a salida del cabezal plano, el film entra en contacto con un rodillo frio, UNIVE@SI'E&P;%%STUD'
donde comienza la fase de enfriamiento. En fase sdlida, la pelicula es empujada a través de

una estacion de medicidn, una zona de tratamiento superficial, una estacion de corte y

finalmente se envuelve en bobinas.

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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https://www.youtube.com/watch?v=ggqtl02N_-U
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PLASTICS INNOVATION POLE

PACKALL

PLANTA DE EXTRUSION DE PELICULA FUNDIDA

gravimetric refeedin UNIVERSITA DEGLI STUDI
g
dosing DI SALERNO
feedblock  thickness
extruder :
e + die gauge
- | : /S
| corona
| ‘ chill roll treater ,
§ winder
‘ —
El [: 2 ﬁ | / @k 8
~41 ’h 0 e A
. & 4 3—[&3 i
O Extrusora, ya sea de tornillo simple o doble, equipada con una O Rodillos extractores para mantener una tension
boquilla plana en forma de rendija constante en la pelicula
O Rodillos de cromo pulido (Rodillo frio) para enfriar y pulir la O Equipos para el tratamiento corona, llama o plasma
pelicula para mejorar la adherencia por impresion
L Vacio para eliminar el aire de detras de la pelicula para ayudar a O Cortadora para cortar la pelicula a lo ancho
depositarla en el rodillo de fundicidn U Bobinadora de alta velocidad para enrollar la pelicula

Co-funded by the
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OPACKA'-L EXTRUSION DE PELICULA FUNDIDA: La boquilla e oo o

o)

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

a El troquel o boquilla de extrusion de pelicula
fundida consiste en una ranura de forma plana con
un perfil recto. La distribucion del polimero fundido
se logra mediante un colector y un canal de
distribucion, seguida de una zona de menor seccion.

a A través de la boquilla de extrusion de pelicula
fundida, el polimero se somete a deformacién por

cizallamiento

El polimero fundido, que fluye a través de la matriz a lo largo de diferentes
caminos, tiene diferentes valores de viscosidad ya que la seccion y la velocidad
cambian en cada camino.
12 mﬁmﬁ




OPACK ALL EXTRUSION DE PELICULA FUNDIDA: _pro@last
Diseiio de boquilla tipico o

UNIVERSITA DEGLI STUD
DI SALERNO

| [
|

| “ T
. : [
| i e

Boquilla con forma de T Boquilla con forma de cola de pez

Boquilla con forma de percha

ASUNTO CRITICO:

Es necesario dimensionar el recorrido de fusion (secciones transversales de la boquilla de extrusidon) para que la
cantidad deseada de polimero llegue a cada punto de la boquilla (en todo su ancho) y a una velocidad uniforme.

Para garantizar la misma tasa de polimero en cada punto de
salida de la matriz, la tasa de flujo (q) y la diferencia de

1' \ L4 . .
T R e presion (AP) entre la entrada y la salida de la matriz de
1 1 1 l i 1 1
¥ ¥ 3 v v Y v extrusion debe ser constante en todo el ancho de la pelicula
1 2 3 94 q; 9, q,

.. Co-funded by the
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OPACKALL UNIFORMIDAD DEL ESPESOR DE LA PELICULA s rvvmnios v

AT
(=)

La distancia entre los extremos exteriores de la boquilla de extrusion de pelicula sz e
fundida (labios) se puede ajustar a lo largo de todo el ancho de la boquilla, por lo que
es posible ajustar el espesor de la pelicula y/o reducir cualquier falta de uniformidad.

LA UNIFORMIDAD DEL ESPESOR DE LA PELICULA DEPENDE DE:

v’ uniformidad de la temperatura de fusion del polimero

v homogeneidad de |la temperatura de la boquilla

v limpieza de la boquilla de extrusion de posibles productos de degradacion

Es posible producir peliculas de un ancho de 2 metros con una uniformidad de
espesor de mas o menos el 3% en todo el ancho de |la pelicula.

*, Co-funded by the
N Erasmus+ Programme
2 of the European Union




OPACKALL EXTRUSION DE PELICULA FUNDIDA: Lpro@last

Parametros de procesado -

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

" TEMPERATURA DE EXTRUSION - Chil Rol

" TEMPERATURA DEL RODILLO DE
ENFRIAMIENTO

" DISTANCIA DE RECOGIDA
(distancia entre la boquilla y el

~ Polymer Melt Film N\ Extrusion Flat Die;

rodillo enfriador)

= RELACION DE ARRASTRE

RaC Co-funded by the
L Erasmus+ Programme
of the European Union




Boquilla de
~- extrusidon

1

Lix)

Rollos
refrigerados

[ 74 A} i

\ [

EL PERFIL DE VELOCIDAD CAMBIA A LO LARGO DE
LA DIRECCION DE ESTIRAMIENTO

pro@last

ESTIRAMIENTO Y RECOGIDA

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Derretir deformacion:

durante la recogida sobre el rodillo frio, el

material se somete a una deformacion de

}

Relacion de arrastre:

alargado

DR=V,/V,

V = velocidad lineal del rollo
V= tasa de salida del polimero fundido

A Co-funded by the
i Erasmus+ Programme
of the European Union
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PACKALL PLASTICS INNOVATION POLE

Curso 1-Procesos de Fabricacion Novedosos para Sistemas de Envasado (3 ECTS) &

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

1. PROCESOS DE PRODUCCION DE ENVASES DE PLASTICO FLEXIBLE (0.6 ETCS)
1.1. Base de los procesos de extrusion

1.1.1 Proceso de extrusion: descripcidon y equipamiento
1.1.2 Analisis del proceso de extrusion de un solo tornillo

1.2. Procesos industriales para la produccién de envases flexibles

1.2.1. Extrusién de pelicula fundida
Descripcion del proceso
Diferentes tipos de troqueles de pelicula fundida.
Boquilla con forma de percha
Parametros de procesamiento: relacion de estirado, temperatura del rodillo enfriador, distancia entre la
matriz y el rodillo enfriador
1.2.2. Pelicula soplada
Parametros de procesamiento para el proceso de soplado de peliculas.
Relacion de extraccion y relacion de explosion
Altura de la linea de escarcha

Co-funded by the
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EXTRUSION DE PELICULA SOPLADA: Unidades principales de la planta (i€

Pelicula tubular plana

| Rodillos guias

Unidad de bobinado

Bobina N I

|

Film enrollado

Anillo
de aire

Unidad de
enfriamiento

" Rodillo guia

| Adaptador

Rodillos de tiro

' Unidad de tiro |

|| Platos gqia»sk‘
\Burbuja |

| | Soplante r Tolva

| Reductor

Motor
Principal

AR

Extrusora

| Tornillo | ‘

18
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UNIVERSITA DEGLI STUDI
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PLASTICS INNOVATION POLE

EXTRUSION DE PELICULA SOPLADA: Descripcion del proceso W

Una extrusora derrite la resina y |la fuerza a través de una
boquilla anular. La masa fundida extruida, en forma de tubo,
fluye hacia arriba bajo la influencia de una fuerza vertical en
"direccion de la maquina", aplicada por medio de rodillos de
tiro a cierta distancia por encima de la boquilla.

El tubo se enfria por medio de un "anillo de aire" que dirige el
aire a lo largo de su superficie exterior. También se introduce
aire a través de un orificio en la boquilla para evitar el colapso
del tubo de polimero fundido. Después de enhebrar el tubo
entre los rodillos de tiro para formar un sello de aire, se
introduce aire adicional, y en algun nivel por encima de los
labios de la boquilla, el tubo se infla en direccion radial para
formar una "burbuja".

https://www.youtube.com/watch?v=nNg\Vzgfesog

LAY-FLAT FILM

NIP ROLLS

COLLAPSING FRAMES

'STABLE BLOWN
" FILM (BUBBLE)

T ——FREEZELINE HEIGHT

~__—ARRING

_ﬁ___<___‘_“7 AN N U LAR D | E


https://www.youtube.com/watch?v=nNgVzqfesog
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OPACKA'-'- BOQUILLAS DE PELICULA SOPLADA

BOQUILLA DE
ALIMENTACION LATERAL

o)
 u ‘.\ | 'S4
\ \—/

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Es el tipo de troguel mas simple y menos

costoso, pero tiene algunos inconvenientes:

* lineas de soldadura

e dificultad para mantener la uniformidad del
espesor de la pelicula

La transicion de helicoidal a axial proporciona un
efecto de mezcla que evita en gran medida las lineas
de soldadura y permite que el flujo se distribuya
uniformemente alrededor del mandril, lo que
conduce a la uniformidad de la velocidad y, por lo
tanto, del calibre a la salida de la boquilla.

A Co-funded by the
i Erasmus+ Programme
of the European Union
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PACKALL o e
y ENFRIAMIENTO DE BURBUIJAS

i

O Generalmente se logra soplando un gran volumen de aire sobre |la
pelicula a medida que sale de la boquilla.

O Puede tener lugar soélo en el exterior de la burbuja o tanto en el H
. . . \ /
interior como en el exterior. —— | —

O Es el factor limitante para maximizar el rendimiento.

Tres variables primarias del proceso son responsables de |a eficiencia del enfriamiento:

1. Velocidad del aire - A mayor velocidad del aire, se elimina mas calor de la pelicula por unidad de tiempo.

2. Temperatura del aire - El aire mas frio eliminara el calor mas rapidamente, pero el uso de aire enfriado
aumenta los costes del procesado, por lo que se debe alcanzar un equilibrio.

3. Humedad del aire - Si se usa aire ambiental, la humedad variara segun la estacion y puede afectar la
eficiencia de enfriamiento.

EL DISPOSITIVO RESPONSABLE DE LA REFRIGERACION
ES EL ANILLO DE AIRE

-t design design

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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- . " Rodillos de tiro
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WIND-UP ROLL

EXTRUDER

ANNULAR DIE
AIR

JAULA ESTABILIZADORA y PLACAS GUIA

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Las burbujas generalmente se estabilizan
externamente usando dispositivos como
una JAULA, para evitar el movimiento de
la burbuja que resultara en espesores de

pared no uniformes

O A medida que la burbuja se mueve hacia arriba y se
acerca a los rodillos de tiro, es "pre-aplanada" por las

PLACAS GUIA. Este dispositivo proporciona una
transicion suave de una forma de tubo redondo a una

forma de tubo aplanado.
d Las placas guia también ayudan a eliminar las arrugas

Co-funded by the
Erasmus+ Programme
of the European Union
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PACKALL GEOMETRIA DE LA BURBUJA
®

Hay varios parametros utilizados para
describir la geometria de la burbuja: Nip spesd

Diametro de la boquilla

Brecha de la boquilla

Altura de la linea de congelacién (FLH)
Diametro de la burbuja (D,)

Espesor de la pelicula

Ancho plano (LF)

Frost line height

f Melt speed

iy
Die diameter

I Iy W i

v' La "LINEA DE CONGELACION“ (o linea de solidificacién) representa la parte de la burbuja donde el brillo
de la pelicula disminuye abruptamente, lo que denota la transicion del estado del polimero de fundido a
solido. Convencionalmente, representa el punto mas bajo donde la burbuja tiene su diametro maximo,
ya que no se produce ningun estiramiento adicional por encima de este punto. La distancia desde |la
boquilla hasta la linea de congelacion se llama altura de la linea de congelacion (FLH).

v Una vez que la pelicula pasa a través de los rodillos de tiro, la pelicula plana se caracteriza por un ancho
plano. El doble del ancho plano es equivalente a la circunferencia de la burbuja (o D= 2 LF/m). Esta
ecuacion es una herramienta util para determinar el diametro de la burbuja. »

.. Co-funded by the
i Erasmus+ Programme
of the European Union
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OPACKA'-'- FORMA DE LA BURBUJA

iy
MD| Cuello Cuello 8
A corto g
| s Bt BURBUJA DE TALLO LARGO
<™

= Tiene poco o ningun tallo, 1 = Elestiramiento TD se retrasa hasta
comenzando su expansion casi | que el polimero alcanza una
inmediatamente por encima de la temperatura mas baja, lo que
superficie de la boquilla; permite una fusion mas estable y

proporciona mayor tension durante

= tiende a ser bastante estable

\ enfriamiento proporciona una ]
‘L’ ' solidificacion temprana. Zo )
Esta forma se utiliza principalmente para LDPE, Este tipo se utiliza principalmente para HDPE debido
LLDPE, y PP. a la resistencia a la fusion relativamente baja de ese

material.

.. Co-funded by the
i Erasmus+ Programme
of the European Union




(ALL ORIENTACION BIAXIAL

O La caracteristica de procesado mas importante de la extrusidon de pelicula soplada
es la capacidad de imparter orientacion biaxial, eso significa que las moléculas de

polimero estan alineadas en el plano de la pelicula, es decir, tanto en la direccidn Ve

de la maquina (MD, a lo largo del eje largo de la burbuja) como en la direccidn
transversal (TD, alrededor de |a direccidn del aro de la burbuja).

O La deformacion se produce antes de la linea de congelacidon donde el polimero
todavia es fluido. En esta zona, la accion de los rodillos de tiro determina el

estiramiento de las cadenas de polimero en direccion axial, mientras que el aire
gue sopla promueve el estiramiento del polimero en direccion transversal.

Para cuantificar la orientacion:

Collapsing
Frame

Anello di raffreddamento , »

" TUR=V{/V, (Proporcién de absorcion) rsors e Apolimero.

OOOOUNNISNNSNNNNN

" BR =D,/Dy(Proporcién de explosion)

e A S e S NS

¥
SF ¥ \
LN )
N ,ﬁ"

L GANOAN :

= I .

L[

Testa di estrusione

Aria di gonfiaggio

Vo

v




PACKALL , B A
VARIABLES DE PROCESO vs GEOMETRIA DE BURBUJAS

Varias variables de proceso trabajan juntas para determinar la geometria de la burbuja:

AT
(=)

Velocidad de fusion (Esta controlado por la velocidad del tornillo, pero no es lo mismo que la velocidad del tornillo)
Velocidad de tiro

Volumen de burbuja interna

U 0O 0O O

Velocidad de enfriamiento (velocidad y temperatura del aire de refrigeracion)

Hay algunas otras variables del proceso que influyen en la geometria de la burbuja, como las temperaturas del
proceso, el disefio de la boquilla, |la composicion del material de alimentacion, y las propiedades de flujo de los
polimeros, pero generalmente permanecen constantes para una ejecucion determinada.

Variable to increase Film thickness Bubble diameter Frost-line height
Nip speed J* T T

Screw speed T T T
Cooling speed T l L
Bubble volume d T d

% 117 1 1+ o

Primary response B Co-fundod by he
i Erasmus+ Programme
of the European Union

Fuente: Kirk Cantor, Blown Film Extrusion, An Introduction
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El poder de la colaboracién PLASTICS INNOVATION POLE

Derechos de autor: CC BY-NC-SA 4.0: https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

Con esta licencia, eres libre de compartir la copia y redistribuir el material en cualquier medio o formato. También puede adaptar remezclar, transformar y construir sobre el material.

Sin embargo, sélo bajo los siguientes términos:

Atribucion —debe otorgar el crédito apropiado, proporcionar un enlace a la licencia e indicar si se realizaron cambios. Puede hacerlo de cualquier manera razonable, pero no de ninguna

manera que sugiera el licenciante lo respalda a usted o su uso. v
I/
‘ :: ’ /)
3/

No comercial— no puede utilizar el material con fines comerciales.
Compartir por igual—si remezcla, transforma o construye sobre el material, debe distribuir sus contribuciones bajo la misma licencia que el original.
Sin restricciones adicionales —no puede aplicar términos legales o medidas tecnolégicas que restrinjan legalmente a otros de hacer cualquier cosa que permita la licencia.
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https://creativecommons.org/licenses/by-nc-sa/4.0/

