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Curso 1-Nuevos procesos de fabricacion para sistemas de embalaje (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 extrusidon de un solo husillo

1.2. Procesos industriales para la produccion de envases flexibles

1.2.2. 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
1.2.1. Pelicula soplada
Parametros de procesamiento para el proceso de soplado de peliculas.
Relacidn de extraccion y relacion de explosion
Altura de la linea de escarcha

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




) pro@last
CACIALL PROCESO DE EXTRUSION

El proceso de extrusion representa la operacidon de procesado de polimeros mas importante. Es
un proceso continuo que permite obtener objetos de seccion constante, posiblemente incluso de
geometria compleja, y de gran longitud, como tubos, peliculas, varillas, fibra, etc.

Consiste en |la conversidn continua de un polimero granular sélido en un fluido altamente viscoso, que

posteriormente se presuriza para determinar su paso por un troquel que tiene la funcidon de formar el material
fundido.

Este proceso es realizado por una EXTRUSORA que es el aparato basico en la industria de procesamiento de
materiales termoplasticos poliméricos.
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PACKALL ESQUEMA DE UNA LINEA DE EXTRUSION pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

CON SISTEMAS DE REFRIGERACION Y EXTRACTORES

La extrusion de materiales poliméricos para producir productos terminados para aplicaciones  vives e st
industriales o de consumo es un proceso integrado, siendo la EXTRUSORA el componente
fundamental de toda la linea.
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https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&qg=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiogt
P81gDxAhUewAIHHbh5DDwQwqgsBMANG6BAgdEAE&url=https%3A%2F%2Fwww.youtube.com%2Fwatch%3Fv
%3DTp2Rdx69SSo&usg= AOvVaw3joHxhiDBoOkYsU3IToLMj
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OPACKA'-'- EXTRUSORA DE TORNILLO UNICO

La extrusora es esencialmente un BOMBA que esta disefiada para UNNERSITA DEGLI STUD
DERRETIR, TRANSPORTAR y PRESURIZAR fluidos con alta viscosidad.
Screw ,
Cooling < ~ Pressure Una extrusora estandar, que es una
Boaing Heaters Gauge EXTRUSORA DE TORNILLO UNICO, est3
-\ SOrow \ T compuesto por un cilindro calentado, llamado
:] o | /Die .ps . .
\T= \ : cilindro, donde un tornillo puede girar.
g' = \ El cilindro suele calentarse mediante
= resistencias eléctricas, proporcionando asi la
= Motor Breaker ;e . .,
= / \ / Plate energia térmica necesaria para la fusion del
] gg:;‘ng Bamel material que se alimenta a la maquina en
forma de granulos o polvos mediante un

tolva de alimentacion.
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EXTRUSORA DE HUSILLO UNICO
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2 Tienen dos tornillos paralelos que giran en un cilindro cuya seccion
transversal esta formada de tal manera que permite, en cierta
medida, la interaccion de los tornillos (extrusoras entrelazandas y

no entrelazadas).

2 Se puede clasificar en maquinas corrotantes y contrarotantes en
base a la direccidon de rotacion de los tornillos.

2 Muestran mayor efecto de mezcla y un mejor control del tiempo
de residencia para los materiales procesados con respecto a las

extrusoras de un solo tornillo.
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. Corrotante
C. Grado de engrane del tornillo
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PACKALL GEOMETRI'A DEL TORNILLO PLASTICS INNOVATION POLE
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UN[\!ER?:\T:/\ DEV(J‘LIN STUDI
n"\e\ Helix Angle DI SALERNO
C‘tﬁ‘\d\“ B Pushing
Material Flow \ Pitch /’/ Flight . . ) .
T Por lo general, el longitud del tornillo L esta relacionada
ROT(; - Diameter con el diametro del tornillo D por la relacién L/D. Esta
- } relacion permite expresar la longitud del tornillo en
GhamnalDegh =, >~ términos de un cierto nimero de didmetros.
Trailing Flight Channel Flight

La geometria, a lo largo de un perfil de
tornillo extrusor estandar, permite
identificar generalmente tres secciones
diferentes:

[«——Feed ——}— Transition —}— Metering—|

a) alimentacion

b) transicion
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OPACKALL ZONAS OPERATIVAS EN EXTRUSORA DE HUSILLO UNICO ... 020250

i

... en base a CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DEL TORNILLO

hilo raiz
cresta I-P——I 3
T — ' T 2 En el zona de alimentacién, la
N -
o m as ® profundidad del canal es alta y constante,
| I—L para transportar y compactar facilmente
Ly | ke el polimero sélido
Alimentacion Transicion Medida I

2 En la zona de transicion la profundidad del canal disminuye a lo largo de la
direccion del flujo del material para promover la presurizacion del polimero. La (D —h,)h,
relacion de las secciones transversales al principio y al final de esta area se llama
Relacion de compresion (CR) del tornillo

2 En el zona de medicion, la altura de las roscas es constante mientras que el
diametro de la raiz del tornillo es maximo, para mezclar y presurizar la masa
fundida para atravesar la matriz.
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Algun tornillo en particular, el llamado
tornillos de barrera estan disenados para
maximizar tanto el efecto de fusion como la
homogeneizacion de la corriente de fusion
frente a los tramos de barrera.

DISENO DE TORNILLO

pro@last

En el caso de polimeros amorfos (PVC) que se
ablandan paulatinamente, la zona de
transicion ocupa casi la totalidad del tornillo,
mientras que en el caso de polimeros que se
funden rapidamente (nylon), esta zona es
mas corta.

Pressure Transducer Decompression

/ 7\ Zone

Run pressure higher here than here

A tornillo de dos etapas en una extrusora
ventilada se usa para eliminar los volatiles

y/o la humedad de los polimeros.

PLASTICS INNOVATION POLE
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OPACKA'-'- CONJUNTO DEL CABEZAL DEL EXTRUSOR

o
Die Clamp Jigi%
/ UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO
daptor
Die
Screens BreakerPlate

El conjunto del cabezal del extrusor
incluye:

1 placa rompedora
2 adaptador

2 boquilla
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Curso 1-Procesamiento de Fabricacion Novedosos para Sistemas de Envasado (i}

-

( 3 E CTS) UNBVE%SI\TS/};\&;C[\;I% STUDI

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 husillo
1.2. Procesos industriales para la produccion de envases flexibles

1.2.2. 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
1.2.1. 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
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OPACKALL EXTRUSORA DE HUSILLO SIMPLE: zonas funcionales

La descripcion de un proceso de extrusion estandar se puede relacionar con las zonas
funcionales del aparato. Tales zonas corresponden a las caracteristicas fisicas que adquiere
el polimero en su movimiento desde la tolva hasta la matriz de extrusion del sistema.

pro@last

PLASTICS INNOVATION POLE

| ij

UNIVERSITA DEGLI STUD
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Calentadores

. ili eléctricos
Estas zonas funcionales normalmente se | — /- Tolva  (Cilindro
denominan: o
1. Zona de transporte de sdlidos
2. Zona de plastificacion o fusion
3. Zona de transporte de masa fundida
1 2 3 Boq

El tornillo extrusor tiene que ser disenado con las caracteristicas geométricas adecuadas que
deben promover los procesos antes mencionados.

uilla
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PACKALL ALIMENTACION DE POLIMERO y ZONA DE _pro@last
TRANSPORTE DE SOLIDOS

La alimentacidon de una extrusora se puede realizar de dos formas:

] i'

UNIVERSITA DEGLI STUDI
DI SALERNO

Ld— La alimentacion “starve feeding"

i o alimentacion medida se lleva a
cabo haciendo uso de
dispositivos gravimétricos o
volumétricos que controlan con
precision la cantidad de sdlidos
granulados entregados a la
extrusora en la seccidn de
alimentacion.

La alimentacion "flood
feeding" consiste en el
flujo por gravedad de los
granulos de polimero
desde una tolva

e" Hopper

Partially Filled Length of Extruder

- -

electrical heaters

barrel

Para optimizar el caudal en esta seccion, es necesario

SIS S \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\///” maximizar la friccion entre el polimero y el cilindro y

— /"'/"/"/"'/ /'/'/'/'/'/'/'/'/" i inimizar la fuerza de friccién poli il |
Wilaasaaaaar 7 %/ minimizar la fuerza de friccidon polimero-tornillo, por lo

N \\\ NN\ /// gue el material gira a una velocidad inferior a la del
tornillo y es empujado hacia delante por la matriz.
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OPACKALL ZONA DE FUSION

/- hopper barrel electrical heaters

1 La zona de fusion comienza en el punto donde el polimero comienza a formar una pelicula fundida en
la superficie del cilindro y se extiende hasta el punto donde se funde todo el material, que se
encuentra en el canal del tornillo.

1 En esta seccion, el tornillo tiene que realizar el transporte de granulos sélidos, su fusion completa, en
la menor longitud posible, y tiene que transportar el polimero hacia delante contra un gradiente de
presion.

2 El aumento de temperatura, que determinan la fusion del polimero, se debe tanto al transporte de
calor desde el cilindro (que normalmente se calienta eléctricamente) como a la generacion de calor
por friCCién. R Co-funded by the
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OPACKALL ZONA DE TRANSPORTE DE FUNDICION

/- hopper barrel electrical heaters

Z

R RS

Q La REOLOGIA de los POLIMEROS juega un papel clave en esta zona.
2 El analisis de esta zona es importante para determinar las relaciones entre:
- Elindice de fluidez

- Las condiciones de proceso
- Las caracteristicas geométricas del tornillo

1 En esta zona la masa fundida polimérica (fluido de alta viscosidad) tiene que ser
transportado y presurizado para que pueda pasar a través del cabezal de extrusion que
ejerce una resistencia al flujo.
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OPACKALL ZONA DE TRANSPORTE DE FUNDICION
Para el analisis de esta zona se debe considerar que el tornillo trabaja siempre acopladoa  vvesm pec s

una matriz.
El caudal neto  que sale de |la extrusora viene dado por la diferencia entre la tasa de flujo

de arrastre q y |la tasa de flujo de contrapresion (p debido a la presencia del gradiente de
presion:

z-directio

4=dp-gp

Pressure
flow

4—— Z-direction

«—— Output
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OPACKALL TASA DE FLUJO DEL HUSILLO @
~ Espaciado de hilos ii
HIPOTESIS PARA EL ANALISIS DE FLUJO: _ mﬁ\t « R | Mggim&%m
0 fluido incompresible y newtoniano Ig WK . \\‘\ (
e . \ N : H <<
a Al t tant D \ )
UJ.O iso erml.co .y c?.ns ante ._ T\W \\\\rﬁr—j AN
Q flujo de fuga insignificante ‘\/*“‘ d_{y_,./ | H H << D
0 fuerzas gravitatorias e inerciales despreciables 0 g H>d
wH i o
0, = 7D, N cosd Tasa de flujo dg arrastrg.
depende de la velocidad del husillo (N)
Q=QD'QP .
0, - wH™ AP Caudal de presién:
P 1277 z Depende de la viscosidad del polimero (n)
Recogiendo todos los factores geométricos (A y B dependen de Q= AN BAP

los parametros de diseiio de la extrusora) tenemos:

n
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La optimizacion de una operacion de
extrusion en particular depende tanto de los
parametros de diseno del equipo como de
las condiciones del proceso

e Tipo de extrusora: tornillo simple o doble
e Tamano del extrusor: pequeno o grande

e Uso de un tornillo de disefio particular

e Disenio de matrices

e Tasa de rendimiento

e Proceso aguas abajo

e Tipo de resina y formulacion

e Aditivos en la resina

mex D

PARAMETROS A COMPROBAR EN EXTRUSION """

=

Ademas de las condiciones del proceso y los
parametros de diseno del equipo, es necesario una
comprension de los materiales y su transformacion en
cada paso.

e iCual es la reologia de la formulacién y como cambia
con la temperaturay el corte?

e iCuales son las condiciones de secado adecuadas?
e :Como afecta la humedad a las propiedades?

e iCual es la temperatura de fusion adecuada®?

e iCual es la contraccion del material?

e (El polimero es cristalino o amorfo?

e iCuales son los requisitos de refrigeracion (material

TgoTm)? e

of the European Union
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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 al licenciante lo respalda a usted o su uso. /
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.
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