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As camadas e OS beneficios das A camada de selagem é a ultima camada de um filme

. multicamadas que entra em contato com o produto
em balagens flexiveis dentro da embalagem. Geralmente, essa camada de
: filme que faz parte de uma estrutura e ira
:  proporcionar a vedacao/selagem é fixada, por meio
de um adesivo, ao filme que apresenta impressao e
outras propriedades, como a barreira, alcancando
assim os objetivos da embalagem:

A industria de embalagens flexiveis cresce a cada ano para
substituir outros tipos de recipientes na indUstria de alimentos
devido aos beneficios de custo e vantagens ambientais, sem
esquecer a preocupacao atual no desenvolvimento de solucdes
amigaveis a reciclagem, sendo atualmente denominadas de

solucdes “monomaterial”. @ proteger o produto;

. L .y | ® promover, atrair e fidelizar clientes;
A maioria das embalagens flexiveis é constituida de filmes com

varias camadas e diferentes polimeros, denominado de @ disponibilizar informacoes técnicas
multicamadas, sendo seladas principalmente por um processo de : ’

aquecimento. A integridade final da embalagem depende, em do proc uto envasado.
Ultima analise, da qualidade dessa selagem, que protege o produto :

das influéncias ambientais e fornece uma barreira contra aroma,

bleos e gases, como o oxigénio para evitar a deterioracao do

produto e, portanto, aumentando sua vida (til.



A selagem por calor | Introducio

A selagem por calor € fundamentada pela
aderéncia de duas superficies de polimero pela
aplicacao de ca

periodo de tem

DO (Fig1).

or e pressao por um determinado

Na vedacao por calor, as superficies sdo forcadas a alcancar um contato

intimo enquanto estdo pelo menos em um estado parcialmente fundido.

Muitos fatores determinam a qualidade de um selo térmico. Eles podem

ser classificados como parametros do processo de selagem a quente ou

propriedades do filme.
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Figura 1 — Esquema de selagem de dois filmes com mordentes aquecidos
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Os parametros do processo que influenciam a vedacao sao energia
(geralmente temperatura), pressdo, tempo de permanéncia e o projeto da
maquina. Niveis distintos de energia sao necessarios para diferentes
materiais, espessuras, tipos de embalagens e etapas de processamento. O
tempo de espera é o tempo durante o qual o calor e a pressao sao
aplicados. Deve ser facilmente ajustavel em fracdes de segundo, pois as
questdes econdmicas obrigam as linhas de embalagem modernas a operar
0 mais rapido possivel. Da mesma forma, a pressao entre as mandibulas
deve ser facilmente ajustavel e uniforme através das dimensdes da area de
vedacao. Esses fatores podem variar para diferentes materiais.

Todos esses fatores tendem a interagir de forma complexa. Por exemplo, a
quantidade de calor disponivel pode ser limitada pela capacidade dos
elementos do aquecedor, pela taxa de transferéncia de calor da barra de
vedacao e seu revestimento, pelo tipo de produto sendo embalado ou pelo
consumo de energia, a fim de manter a temperatura ideal do mordente.

Aumentar o tempo de permanéncia permitiria aumentar o calor disponivel
na superficie da camada de selagem, mas isso nao & economicamente
benéfico porque menos embalagens serdo produzidas por minuto e a
velocidade da linha de producéao sera reduzida.



Na escala microscépica, uma variedade de mecanismos moleculares
esta envolvida na selagem por calor, como fusao, interdifusdo das
cadeias moleculares e recristalizacao. Durante a selagem a quente, a
adesao é desenvolvida entre duas superficies. Como um processo de
autoadesao rapido, a selagem a quente raramente foi estudada de uma
perspectiva fundamental.

Uma razdo é que deve ser executado em um tempo de permanéncia
muito curto, muito menos do que o tempo necessario para a maioria
dos processos de soldagem e adesao. Além disso, a arquitetura das
cadeias poliméricas desempenha um papel significativo em todos os
micro-mecanismos envolvidos na vedacao.

Também existe uma grande possibilidade de escolha de materiais a
serem utilizados como camada de vedacao. Isso torna dificil encontrar
uma combinacao ideal de dois ou mais polimeros em misturas para
obter um produto de alta qualidade.

Stehling e Meka (1994) descreveram os mecanismos moleculares
envolvidos na selagem a quente de um filme de camada Unica de
polimeros semicristalinos.

Conforme ilustrado na Fig. 2, os dois filmes sdo colocados em contato e
aquecidos através das mandibulas. Os cristais sao amolecidos pela
temperatura e a pressao aumenta o contato molecular e o umedecimento
das duas superficies. Se o tempo de contato for suficiente, as cadeias
poliméricas das duas superficies se difundem através da interface e criam
emaranhamentos.

A interface de vedacdao é reforcada pela interpenetracdo da cadeia
molecular através da interface. Somente depois que o polimero se funde
totalmente, ocorre penetracao suficiente para garantir a forca maxima de
vedacdo (Stehling e Meka, 1994). Finalmente, o resfriamento e a
cristalizacao fortalecem a montagem.
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Figura 2 — Mecanismo molecular de selagem a quente segundo Sehling e Meka, 1994



HOT TACK

“ORCA DE
SELAGEM

Propriedades da
selagem térmica

Existem diferentes propriedades pelas quais o desempenho da selagem é
examinado. A resisténcia da selagem é frequentemente determinada pela
forca necessaria para separar os dois filmes que foram selados.
Procedimentos foram desenvolvidos para medir essas propriedades em
dois estagios diferentes: enquanto os polimeros ainda estdo derretidos e
quentes, chamados de hot tack, e apds o polimero atingir a temperatura
ambiente, chamada de forca de selagem. Esses procedimentos permitem
comparacoes entre o desempenho da vedacao de diferentes materiais e /
ou diferentes métodos de vedacao.



Curva de selagem

O intervalo de temperatura sob o qual uma selagem de qualidade pode ser
obtida € uma consideracao importante. Se a temperatura dos mordentes
for muito baixa, a forca de vedacao pode ser variavel. Se essa temperatura
alta, o filme pode distorcer ou rasgar. A faixa de temperatura ideal para
alcancar boas propriedades de vedacao é uma funcao do tempo de
selagem (conhecido como tempo de permanéncia), espessura do filme e
propriedades térmicas e fisicas do filme.

Tempo e temperatura estao
inversamente relacionados

Conforme descrito anteriormente, tempo e temperatura suficientes sao
necessarios para fusdo de polimero, difusao e construcao de forca na
interface das superficies do filme. Aumentando a temperatura geralmente
acelera esse processo.

Em uma curva tipica de selagem térmica (Fig. 3), a forca de vedacédo em
funcdo da temperatura do mordente é facilmente obtida.

A forca de vedacao é zero em baixas temperaturas até que em algum ponto
a forca de vedacao comeca a aumentar. Este ponto é conhecido como
temperatura de inicio do selo (SIT) para uma forca pré estabelecida. Em
temperatura mais altas a forca do selo atinge o maximo forca de vedacao. O
ponto onde comeca a nivelar é conhecida como temperatura de inicio do
platd (HSIT). A temperatura inicial de selagem e a temperatura do platd
estdo relacionados com o comportamento de fusao do polimero.
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Figura 3 - Faixa representativa de selagem a quente de substratos selaveis por calor



A espessura influencia o tempo que leva o calor
para alcancar a interface na selagem da barra
guente. A transferéncia do calor da superficie
externa para a interface é aproximadamente
proporcional aoquadrado da espessura.

Como resultado, em um determinado tempo de permanéncia, o HSIT
pode ser maior para filmes mais espessos. A extremidade superior da
faixa de temperatura de vedacao é influenciada pelas propriedades
fisicas do filme. O encolhimento e a distorcao do filme podem ocorrer em
temperaturas elevadas.

Aumentar a velocidade da linha de embalagem reduz a demora hora de
selar. A relacdo exata entre as linhas a velocidade e o tempo de
permanéncia dependem da fracao do tempo de ciclo da maquina
dedicado a selagem. Com o registro, corte e outras operacdes, a vedacao
pode ser 50% ou menos do tempo de ciclo.




Hot Tack

A aderéncia a quente é a capacidade da vedacao suportar forcas enquanto
ainda estda amolecida. Operacionalmente, é definida como a resisténcia de
uma vedacao a quente medida imediatamente ou em um tempo de atraso
especificado apds a conclusao do ciclo de vedacao e antes que a
temperatura da vedacao atinja o ambiente. A forca de adesao a quente é
muito baixa em comparacao com a forca de selagem a quente porque esta
é medida depois que o material &€ completamente solidificado e resfriado
para a condicao ambiente.

A aderéncia a quente € uma propriedade critica em maquinas modernas de
“Form-Fill-Seal” vertical (VFFS) porque o peso do produto exerce uma forca
na selagem inferior da embalagem, a qual ainda ndo esta totalmente
solidificada. O produto geralmente é colocado na embalagem sem qualquer
demora. A Fig 4 ilustra um esquema da maquina VFFS, bem como
diferentes desempenhos de selagem a quente em resposta a forca aplicada
ao suportar o peso do produto.
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Figura 4 - Esquema de uma maquina VFFS

apresentando (a) uma vedacado deformada,

(b) um bom selo, (c) um selo fraco

Selagem




Projeto de embalagem
na pratica

A Figura 5 mostra um projeto de desenvolvimento de uma embalagem
adotando um filme BOPP Unico, sem envolver laminacao, para simplificar o
entendimento. Esse filme é composto de 3 camadas, tendo uma das
camadas externas utilizando um polimero que possibilita a selagem a

baixa temperatura.

Esse tipo de material adotado nessa camada é comumente utilizado um
terpolimero de Propeno/Eteno/Buteno. A outra camada externa se compode
de um polimero que ira permitir alcancar um tratamento superficial
suficiente para permitir uma aderéncia adequada da tinta da impressao, por
exemplo, adotando um copolimero de Propeno/Eteno ou Propeno/Buteno.
E quanto a camada central, que corresponde a cerca de 90 a 95% do filme,
se constitui de um Homopolimero de Propeno que proporciona uma
propriedade mecanica adequada e resisténcia térmica ao filme em si.

Campo Selagem (Terpolimero)

Campo Central (Homopolimero)

Camada Tratada (Copolimero)

Figura 5 — Diagrama simplificado de uma construcado
exemplificada de filme BOPP



O conceito geral em substratos de selagem a quente multicamadas é que o
polimero selante deve estar na superficie do produto envasado ou proximo
a ela, e deve derreter abaixo do ponto de fusao ou temperatura de distorcao
térmica aplicado no outro lado do substrato do filme, sem provocar uma
distorcdo da embalagem pelo aquecimento. Por distor¢cdo térmica,
entende-se como uma mudanca induzida termicamente no substrato,
como encolhimento, fragilizacao, etc., que impacta a formacao da
embalagem, tornando-a inadequada.

A maior parte do substrato deve apresentar amolecimento acima da
temperatura do selante porque estamos soldando a quente uma superficie
interna do substrato através de aquecimento dos mordentes na superficie
externa e longe do superficies de soldagem (ver Figura 6).

A superficie da camada selante ira se fundir e interagir devido as condicdes
aplicadas nos mordentes de: Tempo, Temperatura e Pressao. A diferenca de
temperatura entre os pontos de fusao do polimero selante e a distorcao
térmica da camada central do filme controlaréa a faixa de temperatura da
selagem e dos mordentes.

MORDENTE AQUECIDO

Camada Tratada

Camada Central

Camada Selagem Selagem Térmica

——) promovida pelos
mordentes aquecidos

Camada Selagem

Camada Central

Camada Tratada
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Figura 6 — Selagem por aquecimento de duas superficies de
filme idénticas através de mordentes aquecidos



Novo Grade Braskem RF150SS

Objetivo principal do desenvolvimento desse grade: promover uma maior
forca de selagem da embalagem através da promocao de uma maior
interacdo entre a camada selante e a camada central do filme. A
incorporacao dessa resina na camada central, trara uma melhor
aderéncia com a camada de selagem e, consequentemente, a obtencao
de maior forca de selagem. Esse processo funciona como se a camada
central e a camada de selagem se comportassem como uma camada
Unica, conforme mostrado na Fig. 7 sem afetar a integridade da
embalagem por distorcao térmica.
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Figura 7 — Esquema de selagem por aquecimento de duas superficies de
filme idénticas através de mordentes aquecidos, enfatizando a construcao do
filme que apresenta materiais semelhantes na sua construcao



Esse tipo de solucdo ja foi utilizado no mercado de embalagens alimenticias
pela Nestlé, conforme Figura 8, alcancando as seguintes vantagens em
relacao a construcao tradicional de filmes:

@® substituicao da solucao tradicional de
PET/PE por BOPP/BOPP;

® alcancar solucao monomaterial na embalagem;

® 100% reciclavel:

_ % COM. BIFIDUS BL' _;,
@® reducao de peso da embalagem; \ CIDEMFERRO

13 vitaminAS

*ERAle

® mesmo nivel de protecao alcancado;

® sem diferencas na velocidade da

linha de embalagem.

Figura 8 — Embalagem Monomaterial especialmente desenhada para ser Sustentavel
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