DETERMINACION DE TEMPERATURA OPTIMA PARA EL TERMOSELLADO DE BOLSAS DE
POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD

Autor: Julian Marchese ", Docente Tutor: Mariana Bernard ")

" Grupo GISEner - Departamento de Ingenieria Electromecanica, UTN Facultad Regional San
Francisco, Avenida de la Universidad 501 (2400). Tel. +54 (03564) 421147/435402._San
Francisco. Provincia de Cérdoba. Argentina
Ojulianmarchese95@gmail.com

Resumen

La industria de los plasticos alcanza innumerables aplicaciones, pero adquiere particular
importancia en el ambito del envasado y la contencion de productos de consumo. Esto involucra
multiples desarrollos de ingenieria para la optimizacién de los equipos y procesos utilizados. El
proceso continuo de termosellado de polietileno implica variaciones en sus parametros que
dependen principalmente del equipo utilizado y de las caracteristicas fisicoquimicas del material a
sellar. Esto genera frecuentes desperdicios de recursos al momento de poner a punto el proceso,
generando pérdidas econdémicas y deficiencias en el sellado durante el cambio de material en la
linea de produccién. En este aspecto se considera importante desarrollar una metodologia de
laboratorio para la determinacion de la temperatura 6ptima de sellado de laminas tricapa de
polietileno lineal de baja densidad (LDPE) de manera de establecer las minimas condiciones que
aseguren un sellado mecanicamente eficiente. Este procedimiento permite definir un rango de
temperaturas ideales para las cuales se logre la union, a la vez que se optimiza el consumo
energético utilizando la menor temperatura posible sin comprometer la resistencia mecanica
resultante. La metodologia implementada permitié alcanzar un rango de temperaturas donde se
maximizo la resistencia mecanica del sellado a la vez que permitid concentrar los valores de
temperatura en torno a un valor determinado sin comprometer la calidad del cierre.

Introduccion

El método de termosellado consiste basicamente en el aporte de calor y presién sobre un conjunto
de laminas, en este caso de LDPE, con el fin de generar una union entre las interfaces que se
encuentran en contacto. Basicamente, a nivel industrial, es posible distinguir dos métodos bien
diferenciados que utilizan una resistencia eléctrica como generador principal de calor. Uno ellos
es el sellado continuo, el cual emplea una banda de arrastre nhormalmente confeccionada por un
material compuesto de fibra de vidrio y politetrafluoroetileno (PTFE, comunmente llamado teflon) y
un bloque calefactor, mientras que el otro se basa en el empleo de mordazas calefaccionadas que
realizan un movimiento de apertura y cierre para realizar la adhesion de las peliculas. Sin
embargo, para lograr una correcta unién, la variable mas importante no es la presion ejercida, sino
la temperatura del material. Investigaciones realizadas por Teran (2015) y Meka, P, (1994)
concluyen en que el valor de presion no influye significativamente sobre la calidad final del sellado,
sino que es necesario un minimo valor capaz de desplazar el aire que se encuentre entre las
interfases, agregando incluso, que un valor excesivo de presion puede ser perjudicial y que
potencialmente derive en el debilitamiento mecanico o una laminacién en la costura. En
contraposicion segun el estudio realizado por Teran (2015) concluyen que el factor significativo en
el sellado es la temperatura. El hecho de elevar la temperatura provoca el empleo de energia que
se transforma en calor, derivando en pérdidas tanto econdmicas como energéticas, si la eleccion
no es la adecuada. En otros trabajos de desarrollo de equipos como Antamba, J. (2018) y Garcia
Martinez, M. (2015) se puede observar que los valores de presiones no tienden a unificarse en un
valor determinado, sino que se emplean rangos posibles muy amplios y valores suministrados por
fabricantes respectivamente.

En relacion con lo planteado por Teran (2015) y evaluando las diferentes opciones de dispositivos
comerciales, cuyos rangos de temperaturas son extremadamente amplios, este estudio propone el
analisis de las variables que pueden verse influenciadas por un exceso o deficiencia de calor en el



momento de termosellado, asi como las propiedades mecanicas finales del cierre obtenido. A
partir de esto se procurara determinar aquella temperatura 6ptima de sellado que involucre la
mejor relacion de propiedades y que contribuya a incrementar la eficiencia energética del proceso.

Método empleado

Con el fin de determinar la temperatura 6ptima de sellado se procedi6é a realizar una serie de
pruebas denominadas como “ensayo de apertura” y “ensayo de debilitamiento”. En el primer caso
se expuso la costura a una traccién de tal manera que el esfuerzo provoque la separacion de las
peliculas en la union. El segundo se basé en someter a traccion las peliculas de modo de obtener
informacién si existe un debilitamiento de la lamina en la cercania de la costura, en una etapa
posterior al sellado. La figura 1 muestra un esquema de tracciéon en ambos casos.
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Fig. 1: Esquema de ensayos de traccién
Fuente: Elaboracion propia

Para ambos ensayos se recurrié a la confeccién de probetas de 15mm de ancho por 100mm de
largo, partiendo de una lamina de 0,25 mm de espesor. El ensayo de apertura se realizé mediante 5
repeticiones en series desde 60°C a 110 °C para la temperatura de sellado, con intervalos de 5°C
, dado un total de 55 muestras. En cambio, para el ensayo de debilitamiento se realizaron series
dese 60°C hasta 105°C manteniendo los intervalos de 5°C, dando un total de 50 muestras. Para
la confeccion de las mismas se cuenta con una termo selladora de mordaza, que consta de una
resistencia calefactora en la placa inferior y una goma (resistente a altas temperaturas) en la placa
superior. Para realizar el sellado se introdujeron las laminas de muestra de LDPE tricapa entre las
mordazas, cerrando las mismas por presion y presionando el botén de encendido. Dado a que el
equipo no posee un display de comunicacion con el operario, ni un sensor de temperatura, se
decidié monitorear el calentamiento de la union a través de un multimetro digital Pronext®, el cual
posee una termocupla capaz de medir temperaturas con una resolucion de 1°C y con un margen
de error £1,0%+4. Por ultimo, cabe mencionar que se realizé un ensayo de traccidén convencional
sobre muestras simples sin sellar, de tal modo que se obtiene la curva caracteristica del material
que compone a las laminas con el fin de utilizarse de referencia para el analisis posterior de los
resultados. Los resultados obtenidos fueron analizados estadisticamente mediante ANOVA con
test DGC a posteriori mediante el software Infostat© (Di Rienzo et al, 2008) con un intervalo de
confianza del 0,05, y mediante regresion lineal con Microsoft Excel (Version 2010).

El equipo utilizado para realizar los ensayos mecanicos fue una maquina de ensayos universales,
Shimadzu AGS- X (Tokyo, Japdn) con una celda de carga de a 20 kN . La metodologia de analisis
fue realizada segun la norma ASTM D790.

Resultados

Como se puede observar en la figura 2 para el ensayo de apertura, los resultados presentan una
dispersion importante.



Ensayo de apertura

40

- ¢ o

m 30 | 4
E * .

= )

E

=

O 2o ul
% ® ' [ ] L4

@

7]

[it]

s

[=r]
(=]

70 &0 an 100 110
Temperatura [*C]

Fig. 2: Resultados del ensayo de apertura

En funcidon de esto, es necesario analizar cada caso y observar las curvas obtenidas por el
estudio. Durante el ensayo se observd que las uniones presentaban basicamente 2
comportamientos. El primero (Caso A) es que, dado al esfuerzo aplicado, se rompia la lamina
mientras que la unién permanecia inalterada. En contraposicién, en el segundo de ellos (Caso B)
la deformacion de la lamina era leve (e incluso visualmente nula), pero la unién no podia soportar
la solicitacidn mecanica. A su vez, en este ultimo comportamiento se visualizé la presencia de
burbujas de aire a medida que la costura se abria, las cuales parecieran sugerir que, o bien la
presion ejercida por las mordazas pudo no haber sido suficiente o que la existencia de
irregularidades en la superficie de la placa calefactora pudiese haber favorecido la creacién de
dichas burbujas. Tampoco se descarté la posibilidad de que este debilitamiento de la unién fuera
provocado por caracteristicas intrinsecas del material, por ejemplo, una degradaciéon por el
calentamiento. Debido a esto se plantea lo siguiente: puesto que existen 2 casos bien
diferenciados, se comenzaran a analizar las curvas de su comportamiento derivando en dos
clasificaciones.

Para el Caso A, la grafica presenta una forma semejante a las curvas de referencia del material.
Esto estaria indicando que la resistencia de la costura es, por lo menos, igual al del material
original. Las etapas desarrolladas en el experimento son similares y consistentes con los
resultados de la deformacion de la lamina de LDPE sin estar sometida al proceso de sellado. Por
otro lado, en las curvas B la resistencia mecanica es menor que la del material sin sellar, razon
por la que se considera que este sellado no es el 6ptimo. Teniendo en cuenta esto, se dividen los
casos, no con el fin de sesgar o de descartar las muestras si no de analizarlas con mas detalle.
Del total de muestras (55) solamente se han obtenido 12 casos de curvas que corresponden con
la deformacion de las muestras del material, lo cual representa un 21,81%. En cambio, los casos
en donde la unién no ha sido dptima representan el 78,19% del total. En base a lo descrito
anteriormente se procede a realizar un estudio estadistico mediante el uso del Software Infostat®©.
En primer lugar, se verifica que los datos obtenidos por el ensayo de traccién posean, o tiendan, a
una distribucion normal (homocedastica). Las tablas 1 y 2 muestran la distribuciéon de datos
obtenidas para cada caso.



Tabla 1: Resultados estadisticos para caso A

Serie Media n E.E.
65 °C 33,56 1 1,99 A
70 °C 36,58 4 1,00 A
80 °C 34,59 2 1,41 A
85 °C 35,72 1 1,99 A
90 °C 33,54 2 1,41 A

105 °C 35,78 2 1,41 A
110 °C 35,94 2 1,41 A
Tabla 2: Resultados estadisticos para caso B

Serie Media n E.E.
60 °C 6,82 5 240 A
65 °C 25,84 4 2,68 B
70 °C 17,20 1 537 B
75 °C 15,56 4 268 B
80 °C 23,12 2 3,79 B
85 °C 18,38 3 3,10 B
90 °C 19,21 3 3,10 B
95 °C 21,67 5 240 B

100 °C 11,67 3 3,10 B
105 °C 13,48 3 3,10 B
110 °C 16,57 3 3,10 B

Se seleccionan los datos obtenidos en el Caso A y Caso B por separado y se aplica un analisis de
varianza no paramétricos (ANOVA) cuyos resultados informan que, dentro del conjunto A, no
existe diferencia estadistica entre las distintas series de temperatura. Por otra parte, en las
muestras del conjunto B las series tampoco muestran diferencias estadisticas salvo por la serie de
60°C. Es decir, que las series desde 65°C hasta 110°C son estadisticamente iguales. Esto podria
estar indicando que la serie de menor temperatura tiene un comportamiento fisico distinto a los
demas. Teniendo en cuenta la distribucion normal de los valores, se procede a su vez con un
analisis de regresion para poder establecer una potencial relacién entre la resistencia mecanica y
la temperatura.

En la figura 2 puede observarse, sin embargo, que las rectas L, y L, son practicamente
horizontales para ambos casos. Esto estaria indicando que sin importar cémo se logro el sellado,
el aumento de temperatura no indica una mejora en la calidad de la unién de las interfaces de las
peliculas. Por todo lo analizado anteriormente, es posible plantear que una vez lograda la unién no
es posible establecer una relacién resistencia-temperatura a la apertura, pero si la determinacion
de una zona limite inferior donde temperaturas por debajo de ese valor no producirian un sellado a
través del método escogido. Es por ello que, dado a la evidencia recolectada por el ensayo, se
podria deducir que la temperatura minima donde puede existir evidencia de adhesion es 65°C.
Sin embargo, es necesario adoptar un cierto margen de seguridad. Por lo tanto, y a fines
practicos, es prudente tomar como limite inferior una temperatura mayor a la obtenida
experimentalmente, fijada a partir de este estudio en un valor de 70°C.Para el ensayo de
debilitamiento, los valores obtenidos para cada serie presentan una uniformidad en su distribucién.
Sin importar cual de las mismas se analice, es posible visualizar que los resultados tienden al
mismo valor. Realizando nuevamente una regresion lineal, representada en la figura 3 por la linea
L,, es totalmente evidente que no existe relacion entre la temperatura de sellado respecto de la
resistencia de las peliculas. Ademas, los graficos obtenidos de este experimento presentan una
curva amesetada, pudiéndose distinguir las zonas correspondientes al ensayo de traccién del
material sin sellar.
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Fig. 3: Resultados del ensayo de debilitamiento

2]

Cabe destacar que en la practica no es conveniente elevar demasiado la temperatura con el fin
asegurar la unién ya que se acercaria a la temperatura de fusion del material. Por otra parte, a
medida que se eleva la temperatura, la pelicula tiende a deformarse con mayor facilidad lo cual
puede llegar a ser contraproducente al momento de la operacion en la planta. Dicha temperatura
de fusién se encuentra alrededor de los 110 °C, y dependiendo del material, puede ser incluso
106 °C. Es por ello que como limite superior se estipula la temperatura de 90 °C.

Basandose en los resultados obtenidos experimentalmente, es posible establecer una temperatura
de sellado adecuada que, no solamente sea la menor posible en pos de reducir el consumo de
energia, sino que se encuentre en un nivel lo suficientemente alto como para asegurar la union
eficiente. Es por ello que, determinados lo limites, se considera que 80 °C resulta una temperatura
adecuada para el sellado térmico de LDPE tricapa.

Conclusion

En este trabajo se presentd la metodologia empleada para el estudio del proceso de termosellado
en laminas de LDPE tricapa, a la vez que fue posible describir el comportamiento mecanico de la
union en funcion de la temperatura de sellado lograda en las interfases de la pelicula. Este estudio
permitid concluir que es posible obtener los mismos resultados en cuanto a la resistencia de la
unién en un amplio rango de temperaturas, pero que es conveniente que durante el proceso de
sellado, la costura se logre con temperaturas mas bajas derivando en ahorros de energia. Este
objetivo se alcanza en una temperatura de trabajo de 80°C. A futuro se utilizaran estos resultados
alcanzados en el modelado y disefio de una termo-selladora de banda continua.
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