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RESUMEN

Bl presente trabajio es un andlisis de las condiciones
de tiempo v temperatura de curado acelerads en tres esbriuo—
turas  laminadas para empague Tlexible:s polistileno alts
denzidad / polistileno baja @nsidad, polietilenc baja
densidad /7 polietileno bajia densidad vy o polipropilenc hio—

rientado / polipropilenc biorientado.

objetivo original del trabajo., era poder determinar
wina condiclidn de tiempo v temperatuwra, & la cual una prusba

de  curado acelerado, representara  en forma confiable, los

que alcanza la fuera de adhesidn de laminado mante-—

nido & temperatura constante durante cierto tiempo. Luego

de analizados los resultados, se llegd a la conclu e
que para ninguna de las tres estructuras, es posible deter—
minar condiciones exactas para poder realizear las prusbas

de curado acelerado. 5in embargo, también

pude anferir
ue un ver sean tomadas en consideracidn las  caractericsti-

materiales gue se laminan v de las tintas

cas e I

Guie

emplean para imprimir, es factible trabajar con las condi-
ciones de la prueba sstandar de curado acelerado, (63 0 v &
min} haciendo mayor énfasis en un andlisis cuaslitativo e

lisis cuantitativo., para poder determinar asi si

7 LY &

la sstructura laminada estd aumentando o o, #su fusrza de

A

acihes 1 dn .,







Los oompl

e s drchustrias

industria, se conoce

sty

CILIE ¢ s

tales come: polietilena,

aluminio, etc.. EI

resultado dptimo al

cada uno de los  compong

la calidad del sop

propledae

AT D

Debido & gue e

proceso general de

FrE O , 5

& ificiente

Ta maguaina laminadora, o existe forma

laminado va a posees

etectuando wis prueis

T UE

tos laminados,

afiile B0 mas/ Ores

de barrera pars  prese

Tuncionamisnto del empague,

—

tuacidn, es  importants

1) INTRODUCCION

del  esmpague flexible.
comos compleijo laminado,

por dos o omas sustratos

ive de 1o

ombide

repiresen Tam urg

polipropillenc,

polidst

alto porcenta-
PDentro de ssta
a todo emnpagus

e

cibrterer wun

sumar las propledades de  barrera de

vhEs ., Cad

“rodo de tismpo.

(ji{?\:,

Bl OEnCLaE 8n

requieren mejores

i due e o wim

proceso de laminacidm,  dentro del

FETH . Sl omomento  de gue un complejo

suficiente fusrze de adhesidn, mas gue

e curado acelerado.

S0 L B W e L o e

laminacde

@laboracion de empagques flexibles lami-

e oun papel oy dmportante gue determina el buen

sabier

Debido & esta

gue  las condiclones  de  dicha

ura simalacidn lo més exacta posible de lo gue

e oowrrivd al laminadeo a temperatura ambiente.

S O

ernte trabsdo, consiste en

condiciones  para  prusbass de curado

compleios laminados

wuwsa ¢

mun @n e

con diferente estructur

mercado:

anélisis de las

acelerado, e bres

2. oue son de



e polipropilenc blorientado {(conocido como BOPP) de

L omls (milésimas s S tinta S

de pulgada) de esp

adhesivo /  polipropilenc biorientado de 1 mls de

PEDEE0E .

polietilens de bajs densided (conocido como LDPE)
de 1.3 mis de espesor F tints / adhesive 7 po-

lietileno de baja densidad de 1.3 mls de

e .

s polietilensg de alta densidad (conocido como HDPE:
de 1omls de sspesor / tinta / adhesivo 7 polisti-

leno de bhaje deneidad de 1 mls de sspesor.

las prusbas, s realizaron en el rango de temperaturs

de U0 & FU grados centigredos v oen periodos de tismpo gue
cubrieron desde los 2 mimnutos hasta log 10 minuwtos. He
efectuaron variss repeticiones & las  mismss condiciones

alrteni-—

para obterer wn valor  representativo. Los valor
cos en cads pruebs, fTueron tratados  estadisticeamente, con
@l propdsito de determinar =1 existia alguna similitud con

Tos resultedos obternidos  en las pruebas gue indicaban el

comportamiento  del laminado mantenido =sin allteraciones (&

condiciones ambientales).

Segan inTormacldn proporcionada por los proveedores de

atihe

v oen las hojas técnicas de los mismos, se estims

atie L@l gue s

Gries ivos  maltipropdsito, similares

g ] te estudio, el btismpo de curado total es de 4 &

clias ., Debdcdo & #sto, el compleio laminado mantenido &

cordd ol e ambientales, fue sometido cada dos  dias &

pruasbas de  fTuerza de laminacidn peorre determinar la fuerzs

maxima gue llegaria a alocanzar.

k3




que o se tomd en consideracidtn oen sl

@s @] control de ta bumedsad stiva .

jebido & gue el adhesivo que se emplea  en

compleios laminados reaccions con la bumedad del ambiente

para promover  la  polimerizscidn vy por con

ti
e
)
L
{.—l .
i
i}
Fa
i
i
ft

Cukachos , de curado  total del laminado se ve ine

fluenciado por dicha variable. 3Sin esmbargo, los resultados

gue se obtuvieron en  cada prueba de curado acelerado, se

compararcan contra La fuerza de laminacldn  méaxima del com-

yoomantenido & temperatursa ambilent o importando la

cantidad de tiempo gue le hava tomado al mismo alcanzar

dicha walor.

importante mencionar gue debido s la forma

de  construccidn v oa las condiciones de  operacidn de la

productora, en donde se efectud este andlisis, no

ste Torma de controlar la bumedsd relativa, pero cono se

explicd, para los  fines de e trabsio, My e lmportante

conooer valor de  la humedad relativa, ya qus  todas las

mita zmtuvieron en @l mismo ambilente.

Como va  se dijo con anterioridad, las condiciones en
oque & eTectien las  pruebss de cwrado aceleradoe, son de
suma dmportancia, yva que las mismas inTluwven considera—
Blemernte e el valor de fuerss de  laminacidn médime aloan-

che

zado. Fe importante entonces, ue las condiclones
f ;

Sl v bempee s i, dart LEs propiolas paea cads estroaoe

-

s laminada, con el propdsito de gue los resultados gue

s opbtencgan, sesn los

i

e &1 o

confiables v representer

grado, los  resultados gue se  obtendrdn con el compleio

Taminado lusgo de un peraicdo de tismpo mantenido & condi-

CLoOnE ambisntales.




1I) ANTECEDENTES

1) EMPAQUE FLEXIBLE

L ctor

La mlaboracion del empague flexible,
industrial en constante evolucidn, especialments molivado

por las crecientes exigencias del empague de alimentos (1.

Cada wver s buscan mayvores propiedades de  barrera,

contra agusllos  agentes externos  gue pusden pProvooar o una

disminucion en &l tiempo de conservacicon de los productos

b imert

S ., Bi ok mtes externos sons

oEdgEnG, &1

vapor  de  agua, &1 anhidrido carbénico v gl components

wltravioleta de la luz solar. Al mismeo tiempo. el enpagus

deibe pressrvar las risticas del alimento, e

cdecie,

impedir gue algunos componentes tales como aguellos gue dan

las caracteristicas de aroma vy grasa al produc pruaEe A

@l e Y ET L o €43 -

terior dureante el tiempo de alma

jr

£
i

Al elaborar un empague Tlexible para cierto producho.

Bt te funcione como medio de promocidn, como

medio de conservacidn del producto vy como medio de garantis

(1.

2) LAMINACION
La busguedsa  de meijcres propiedades de barreras en los

flexibles gue se glaboran, ha llevado a los avan-—

DA CLAES

Larnte dos grand

teorol dgd o TR s

CHP L R

de nuevas alternativas. Uro: la blhsgueda de nuevos Tilmes

clhtenidos & bs de materiales poliméricos que ofrescan

mejiores  barreras.  tales  como el copolimero  ebil-vinil
alcohol, ltos poliscrilonitrilos v las nuevas generacionss

de filmes de cloruro de polivinileo {conoccido coms FYDE) ¥

a




WOl

de  poliamidas. Otro: ia elaboracidn de nuevos EmEpagues

compleios gque sumando  las propiedades de barrera  de sus

diferentes componentes, proporcionen un Gptime resultado
Timal (17.

Ere los ditimos afos, la  obterncidn  de

truchuras

ha tenido muy buenos resultados. las distintas

de obtencidn de esstos conpleios se  han sgrupado
bajo el nombre de LAMINACION.

te concepto puede dividirse en varic

v Aroas, depsn-e
diendo de la técrnica gus se use para laminar (2):
Tamiracidn con adhesivo
lamimacidn con cera
= laminzacidn con caloe

Fard

slecoian de tinta para las  distint

o 2 T T - o

taminacidn, pue

le  ser diferente, ya qgue la aplicacidn de

en algunos  cssos & L& timba, fraci

o el -
il

perder adhesidn  sobre el material impreso, provocando de

esta menera, una disminucidn  drastica en  la fuesrss de

laminacidn (2).

2.1} Téconicas de laminacidn

2.1.1) Laminacidin con adhesivo

Erm este tipo de laminacidm, la unidn  entre lo

consigue previa aplicacidn de un adhesive, gue

DEEE AgUE (utilizando sgue como agente  diluvente)

solvente {empl

dido liguidos de procedencia orgénica tales

come aloohol

y cetonas  pars dilude) o 100% sélidos (e

i

decir, aplicando el adhesivo sin agreger ningdn liguido)

.

(Mer fig.d)




Herno de secadg

/ Lzminado finzl

FIGURA NUMERO 1

2.1.2) taminacidn con ceracs

tecnica, los elementos de union entre los

ceEras de paraftina, gue sg aplicam en calien-—

& laminar determirniados sustratos ezstalles a2 tempers-

turas altas como por sejemplo el papel (Ver fig.2) (2).

Soporte 1
Cera fundida

;Laminado final



2.1.%) Laminacidn con calor

el elementc de unidn entre los filmss
#l recubrimiento sellable de uno de los dos soportes. Este

tipo  de enpleado generslmente con sustratos

Unidad de
calefaccién
previa Sopoerte 2

2

Soporte 1—_

Rodillos calientes

Laminado
fimal

i

FIEURS MUMERG 3

2.1.4) Coextrusidn {(Laminacidn — Extrusidn}

b wunmddr de los Tilmes, se realiza en iyl

polimesro edtruido, generalments polisti-

@l polietileno, forma l& capa de adhe-

s1vo que mantisne unida la sstructura. Se debe

de extrusidn, ya

de adhesidn finales

o




Polietileno fundido
Soporte 2

\ /
/

—— Extrusor
——

Laminado final

Rodillo de Reodillo de
enfriamiento contrapresion

FIGURS MUMERD <

2.2Y Laminacidn con adhesivos base solvente
2.2.1}) Adhesivos con bajo contenido de sélidos

2.2.1.1) Caracteristicas de la laminacidn con

adhe=ivo con bajo contenido de sdlidos.

Lea obtencidn de ana  sztructurs melticaps, o traves de

4] T . i 2 J i . T e e Frronr ey i gees
la laminacidn con adbhesivo, 88 consigus en varilias @ltapas.

s bements espe

urnidad  de laminscidn. Ezte  tipo de

coms =R meEnciend con anterioridaed, sz aguella

L
i

La wnmiadn lazs capas zse consigue por medic de

o



uma previa aplicacidn de un adhssivo diluido con solvente

canisme de laminacidn con adhesiveo funciona de la

siguients forma. U rodille de hule toma el adhesiveo de=zde

el recipi alimentador v lo traslada & uwn rodillo dosi-

in

Ticador que lo tramsfiere directamente a una de las capas a

S e una

i

Tamimar ., Bl osustreato con adhbesivo, pasa & trav

T ow g e g
L1 el

i

unidad de secado, en donde plerde la mayoria de los
tes utilizados. Bl sustrato, sale de dicha unadad con los
sdlidos contenidos en el adhesivo v es adherido a la otra

HLremo

capa a laminar, la cual egs alimentadsa en el obtro

Dicha adherencia, es pronovida

aplicado v por la presi

da por wedio de  wn rodillo metdlico de alto pesa. E1

laminado fTinal, ez recupesrado en la unidad de resmbobi

(Mer fig.3) (4).

Tunel de Secado

Sustrato No.l

Rodillo
Caliente

Laminacién

A NUMERD 5

METTON CON &0

Sustrato

No.

2



Fara que la aplicacidn de adhesivo por unidad de &rea

lo suficientemente precisa v repetitiva, los rodillos

losificadores gue se emplean son rodilles anilox grabados
por  laser, en los cusles la cantidad de celdas por il gada
lineal varia dependiendo de la cantidad de adhesivo gque se
deses tramnsferic. Fara manterner ssta uniformidad en la
aplicacion del adhesivo, es esencial también gue la mezcla

gel adhesiveo con sa

lvente respectivo se efectls por p

Yoo por voalumen . (4)

hangs salverntes gue se wbilizan parsa diluir los  adhesi-
Vos son renovidos del sustrato al gue se aplican wtilizan-—
go altos volbdmenes de aire caliernte en movimiernto. La zona
de la unidad de secado por la que ingresa el sustrato con
adhesivo debe ser ls de menor temperatura, con el objetivo
de  prevenir debilidad en la fuerza de laminacidn v entram—
pamiento de los solventes empleados en la tinta v en gl
recpectivo adhesivo. Fe importante mencionar  gue, si uno
de los sustratos & laminar ha sido impreso  oonn anterioei-
dad, los solventes wtilizados para diluir la tinta de
impresidn deben de ser resmovidos  en la prensa para evitar
entrampamiento &l momento de laminar. Er las ronas subsi-
guientes a la entrada en la unidad de secado, la temperatu-
ra debe de ir dncrementando con el agbjetivo de remover las

trazas fTinales de solvents v evitar asi remanentes  atraps-

@ la laminacidn. £l rodillo metdlico de alto peso que

s enpleas pera promover la adhesidn de losz dos  sustratos,

tambidén de encontrarse a una temperatwra mayor gue la
ki

temperatura amblente, gue puede variar dependiendo de  los

materiales gque e

tén silendo laminados:; a mayor temperatura
de  dicho rodillo, mavor serdan las  fuerzas de  adhesidn
iniciales v finales v mEjor  seré la transparencia del

empague . (4)




e B 4 | Tipos de adhesivos con bajo contenido

de sdédlidos.

La funcidn primordial de un adhesivo, s la de adherir
dos  materizles v formear  una cape de dos  conponentes.
Debido a gque cada adheszivo tiene propiledades gue  contribu-

ven con caracteristicas adicionales a la laminacidn, nor-

malmente s& wtilirzan diverscs tipos de adhesivosg. EL
adhesivo & uwtilizar, se selecciona en base al conocimiento
de las condiciones de trabajo v de los sustratos gue van &
ser laminados (4.

Ern laminacionss de dos nateriasles impermeables (plas-
ticos), &1 adhesivo es aplicado a uno de los sustratos.
Los adhesivos wtilizados para este tipo de laminaciones,
pusden ser termopliasticos o adhesivos aplicados con calor.
Esmtos tltim

inician una rescclidn guiamics lusgo gue los

G35,
os  sustratos han  side combinados, cregando &8l un nuevo

L

compuesto  guimico que sirve de enlace entre las dos capss.
= la mavoria de adhesivos de este tipo, el principal

components es el poliuretanc. Las caracteristicas CUAmI C&EE

de setos componentes permiten obtener adhesion a diferentes

sustratos, resistencia &l calor, resistencia gudimica y

barrera a la migracidn e inmersion de ciertas sustancias

tales comos oxigeno, hidrdgeno vy vapor de agua {(4).

BoZ.1l.2:1) Caracteristicas y propiedades gui—

micas de los adhesivos uretanos.

Entre otras caracteristicas de log adhesivos cuyo
principal componente es &l uretano  se tienens: faoil  de
aplicar, buena evaporacidn de solventes, excelente claridad

v color  del Lamimado v buen condiciones de ocurada o

Lok




ernvejecimiento,. (4

E1arn

debido a la interaccicn de obtras
It L

moléculas de hidrowilo con los grupos lsoclanastos RH1L

oor sl contenido de ague v opor la relacidn de

=l wuretano se forma de acusrdo a la siguiente reac—

NCO | o | 0 Wi

1 l If 1
R,-R -NO+HO-R -R-R—>sN,-C-0-R -R -R

i o T S -3 CaEEETIE ,

accitr, le sigue  una r

molécuwlas de i1sgolanato

Pidroslio vopor la dinterscocidn de

aTectada

bilidad de la mezcla de adhesivo,

@ la diiluwecidn, por el porcentalie de sdlidos,

b IR

a meZid

sivo-solvente (4).

reacoliona con la misma provocando wn o orapido inoreme

ge guimicos & base de wretsnos regulere albts pureza. fid

shvente estd contaminado  con agua, @l grupn isocians

gue un =olven pueda trabsiar bisn, con compues-

de adhesivo. & FESCoLon gues

0 00,
I
NGO + 108 ——o RUCOE = o RNH, + RNCO
0
I
C - NER
I
RN-C-NR <— RNCO + RNHCNER

I i 12
0 ; 0




(B gue wna moléEcula de agua reacciona efeo-

tivamente con por lo menos tres moléculas de isociasnato., lo

neceeidad de =solventes con contenido de

aminado con alcohol, &l resul-

a gue no existe ninguna sefal

@ atatiiie] omidad en la pressncia de moelae-

culas de agua) de la  conta mientras el laminado

ge curado. L& rEacclion gue

0
I
RNCO + ROH——— RNH - € - OR,

2.2.1.2.2) Adhesivos de un =sclo componente

z=nlo componente, son B8 ogeneral,

e Lerminaciones EF

TLUpo=

izacianato para formar  un uretanc, a la ver gue requieren

& uUna arat valr

=fimas tratadas

poliamidas,

Debido a 1

emplean COnc



GULAmi Ca al calor. Son fabricados para  ser empleados en
aplicaciones no criticas v semicriticas, entendiendo por
gete tipo de aplicaciones aguellas en cuya sstructura no se
enplean pelicelas de aluminio. Bl tiempo de cureado de uns

laminacidn hecha con este  tipo de adhesivos, depende prin-

cipalmente de la ftemperature v de la bumedad relative del

i

drea de almacenamiento 51,

i

Laz principales aplicaciones de estos adhesivos son en
laminaciones de emnpagues para  productos tipo golosinas
{conoeoidos  conmo snacks), etiguetss  parsa enveses, empagues
FEITA CAINE Y QREesns,  empagues de alimentos deshidratados v
e enpagles gue no contienen en su oestructura foil de

aluminio (31,

Ssloahole vocompusstos  simllares  gue tengan &n su

%

sstructura  guimica hidrdgenos activos, pueden reacclionae

con este  tipo de adhesivos causando  wan cwrado inadecuado.
Al mismo tiempo, tambidén pusden reaccionar o interactuar
con otros conponentes de la laminacidn, ocomo poy edemplao:

solventes retenidos, aditivos deslizantes o antideslizantes

{conocidos como aditivos para slip), agentes para  svitar
Blogueo ofconocidos  como  agentes antiblock) v solventes
contaminados, los cuales pueden causar cambios en las

propiedades de la pelicula yv/o adhesivo (5).

2.2.1.2.3) Adhecivos de dos componentes

Los adhessivos de  dos componentes  son normalmente el
resultado de la unidn de  un dsocianato y o oun policl.  Son
adhesivos  aprobasdos para  laminayr empagues  Que van  a sar
sometidos & altas temperaturas v haste a temperaturas de

ebullicidr. Se wbtilizan para una variedad de sustratos gue

14




imncliuyens celoféan, poliolsfinas tratadas {(polietileno,

palipropilena), poliester, poliamidas, foil de aluminio,

papel v materiales recubisrtos con PYLC v metallzados {(3).

Estos  adhesivos, & la ver proveen claridad Gptios,

altas fuerzas de adhezidn v altos niveles de resistencia

guimica &l calor. El principal uso de estos adhesivo

-

para empaques cuyo contenido serd sometido a temperaturas

dee ebullicidn  (por ejemplo, procesos de pasteurizacidn)

P

P

2.2.2% Adhesivos con alto contenido de s&alidos

Bl dezarrollo, a partir de los adbesivos con bajo

contenido de sélidos, ha llevado & los adhesivos con alto

contenido de sdlidos (mayor que &l 530%). La aplicacidén de
adhesivo por unidad de drea del material & laminar, (=1
sustancialmente reducida, con una correspondiente disminu-
cign en la cantidad de solvente utilizado. For lo tanto,
21 &l transformador pusde utilizar este tipo de

adhesivos en  su méguina  laminadora, es posible disminuie

los  costos del laminadaosy sin embargo, al  incrementar la

cantidad de sdlidos aplicados, suroen algunas desventsias

sotenciales (4).
o

3) FUERIA DE LAMINACION

La mayor cantidad de snpagues gue son Taminados ,
flevan una tinta blanca de fondo, cubriendo en su totalidad

P

el drea impress por el resto de tinta en otros colores.  Es

aconsejable gue las muestras laminadaszs gue emplean para



efectuar mediciones de la fuerza de laminacicon, terngan un
doscientos por  ciento de  impresidrn, es decir, um color

cusliguisra mas el Blamco de fTondo, corn @l objstivo de

aby condiciones més desfavorables para la obtencidn

ve valores altos de la fuesrrza de adhesion (2).

RS Que

enplean para efectusar las  pruebas

de fuerza de adhesidn, son  de aproximadamen 1 opulgada de

ancho vy de unos 10 & 15 centimetros de longitud. El obieto

leccidn, e= disponer de un area lo suficlentemern-

-

g L lamina-—

i

DraE i CjUe pecpuER properfecodon

7 oy

cidm, no falseen el resultado final (231,

Ya  gue sg  tiene  la muestra cortads, se procede &
deszlaminar los dos filmes en cuestidn. Debido & gue s may

gdificil sepsearlos divrectamente, normalmenie S SUMETGE un

g acetsato de stilo para gue reblandezca los compo-

de la  dinterfese  tinta-adhesiveo, v @as:i ss owedan

ern un extr

temar ambas peliculas
Bl apsrsto gue  =se emples paers osdir la fuerza de

VS

)

adhesidn, es wn dinamtmetro gue ejerce la fuerza & €
cher wma menrdazsa mdGvdl o v que saeples a la ver un eguipo de
software para obltener mejores resultados. Se  coloca la

en la mordaza Tijs del dinamdmetro, asegu-

licula impre

randn su inmovilidad durants el proceso  de medida v el

TFilme no  Lmpre s suieta en la  mordasa mdvil. Al irse

desplazando esta mordaza, va deslaminando los dos sustratos

vy la fusrza gue reallza en ene proceso, es  lo gue s

conoce como fusrza de laminacidn (2) .

e recomendable gue la wvelocidad de desplazamiento de

la mordaza mdvil

peoguena, ocon el fin  de obltener una

deslaminacidn wri formes., .a fTusrrza de laminacldn Que &ieros

16




la mordaza mévil en la prograsiva deslaminacictn de las dow
peliculas, ez gobernada por una célula de carda, gue trans-—
mite la sefal correspondiente al tablero de corntral ., donde
se visualiza numéricamente la fusrra empleada v a la panta~
lla del computador, en donde se obtisne el grafico respec—
tivo de la fuerza de laminacidn, contra el desplazamiento
de la mordaza mévil (5.

Ern relacidrn con los valores de  fuerrza de Taminacicn

minimoes  aceptables para asegurar un laminado consistente,

de laminacidn indcial,

la cifra gque

manela para fuerzs
#s de aprosimadaments 1 Nw/cm o 100 gr/om mientras que para
fuerza de laminacion fimal se usan valores alrededor de los

6 Nw/cm o &00 gr/cm (2.

17




I1I1) JUSTIFICACIOy

Dentro del proceso de laminaciodn en plantas produc-—

toras de  empagues Tledibles, se suele tener  la duda &1
momeEnto de laminar, sobre =i el complejo ya laminadao. va a
CUrsr O no. La forma de determinsar si el curado courrird v

2i la fuerza de laminacidér ird aumentando en fTorma adecus-

da, es efectuande pruesbss de curado acelerado, sn las gue

e alteran las condiciones ambientales & las gue se mantis-

me @l laminado, con el abietivo de apresurar el curado del
material y poder determinar la fusrza méxima de  adhesidn
que alcanzard, luego de  transcurrido cievio Liempo., &

temperatura ambiente.

Uno de los problemas principales gue se afrontan a1
gquerer efectuar las prusbas de curado acelerado, s gue no
se conocern las condiciones de  tiempo v temperatura  gue
deben regir dichas pruebas para simular lo  mas posible lo
que le courrird &l materizl al mantenerses & temperatura
ambiente. En general, los productores de adhesivo, aconse-
Jan efectuar dicha prueba, durante aproximadasente 5 ominu-
tos a unos 6% grados Celsius, no importando cudles sean los
sustratos que han sido laminados.  Sin egmbargo. &l trabajo
disrio con este tipo de situaciones, ha llevado & determi-—
nar gue las condiciones de dichas pruehss son diferentes Y
depernden de los materiales que s laminen. &1 efectuar la
proebe estdndar, se han encontrado porcentajes de variacidn
conslderable entre  la fuerza de laminacicn obhtenida luego
de efectuar dicha pruesba v la fuerza de laminacidn més Lma
alcanzada por el complejo laminado al reposar a temperaturs

amblerte,

i8




For lo anteriormente expuesto, se considera importante

2]l poder determinar

para pruebas de cwrado

riales diferentes.

El presente trabajo,

de estas condiciones para

polipropd Leno

polistilenc de

y polietileno de alta densidad /

cladd . Eetas estructuras,

bicr

baja

de amplio uso en el

sMpaues para

Sirad

N Empagues Jrenra

polvo.

ientado

densidad

e caddo,

P

J”

TueEran

v

condicliones de  tlempo

v

temper atur s

acelerado de laminaciones con mate-—

enfoca gl andlisis

tres estructuras diferentes:

poliproplileno

polietileno de

Brdonrientado,

baja densidad

polistileno de bhaja dernsi-—

selecocionadas, va gue son

sE emplean principalmente en

ke, en empagues para dulces v confites,

arroz v

&t

EMpadjues pDadma

e el e ey
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1V OBJETIVAS

1) Objetivos generales

Determinar las condicione

de tiempo v temperatu-
ra para pruebas de curado acelerado de tres dife-—
rentes complejos laminados con adhesivos maltie

Propasito:

= polipropilerno biorientado / tinta 7
Sopolipropileng bigrientado.

- polietileno de baja densidad 7/ tinmta / adhe-
zivo / palietileno de baja densidad.

s polistileno de alta densidad / tinta / adhe-

ziva J polietilenc de baja densidad.

- Determinar si las condiciones de tiempo v tempe-—
ratura para prugbas de curado acelerado de los
caonpleios laminados analizados son o no signdfi-
cativamente diferentes.

2} UObjetivos especificos

Efectuar prusbas de curado acelerado eaplesscdo un
Formo de secado v equipo  conputarizado para la
medicidn de fuerzas de  laminacidn.

Efectuar correlaciones entre tiempo de curado v
fuerza de lTaminacidn para empagues  Tlexibles
lamimados, mantenidos a temperatura ambiente.

Determinar  curvas de  correlacidn, por medio de

i

las cuales s pueda caloular la fuerza de adhe-
sion, conouiendo el tiempo v la tesperatura a la
gque se efectusr-dn las pruebas de curado acelerado

e las tres estroucturas samalizadas.,

]

f



V _PROBLEMA A RESOLVER

Demtro de la irndustria del empague flexible laminadao,
s& ha encontrado gue la fuerza de laminacidnH MAX LM Prome-
dio gue alcanzan  los conplejos  laminados, varis algunas
veces en Torma significativa del valor maximo promedio gue

se  ha oblenido  en una  prueba de  curado a lerado. Loaem

prusbas se efectdan normalmente a &5 grados centigrados
durante U minuwtoz. Se considers gue una Torma de eliminar
este problema, es analizando las condiciones de  tiesmpo v
temperaturs pars tomplejos  laminados diferentes, can el
cbietivo de determinar si dichas condiciones s=on o I
iguales entre si v si  varian en Forma considerable de la
prusbs estandar gue normalmente  se  usa para todos  los

laminados .

Al determinar v definir estas condiciones, se conside-
ra gue el problema se resolversd ¥y ogque la prusba de curado
acelerado, gue se efectlde para cada laminado, daréd resulta—
dos  mas cercanos a la realidad. Si por el contrario, estas

comcai ot on

o puedoen ser definidas, se podréd determinar =i
las condiciones de la prueba estindar permiten  obtener
resul tados representativos. =1 se toman medidas paEra gue

ios resultados sgan confiables.




VI MATERIALES, EQUIPO Y METODOS

Fara la slaboracidn del presente estudio, se esplesron
materiales v equipo diversos gue se especifican a continus-
cidr ., AL omismo tiempo, se describe el método gue se usd v
determinar asi, lag condiciones de fiempo v temperaitura

apropiados para cada prusba de curado acelerado.

1) MATERIALES

= Foliprepileno biorientado
= Folietileno de baja densidad
= Folietileno de alts densidad
= Adhegsdivo maltipropdsito para laminacidn
proveedor: Morton Corporation Inc.
eaetado: Tiguido altamente viscoso
eolvente: metil etil cetona o acetsto de stilo
arado wretano
= Metil-etil celtona
WE=Aw solvente de dilucidn para adhesivos
estada: Tiguido altamente inflamable
= moetato de etilo
(=T w i solvente para delaminacidn

estada 3 ligquido altamente inflamable

2) EQUIPO

= Bomba de desplazamiento positivo
TEET S Graymills
Balanza analiticsa
et (s Metler

i ] o BRog4

B
kJ




i Haormo para alta temperatura
MEF Ca s Hlue M
modelo: OMETE-0-3
Equipo de medicidn para pruebss de tensidn Yo COmprE-
=1
Mar cas Stevens Testing Instruments (Adamel
l-homargy }
mode ) oo DY 21
(RE=Ruh medicidon de prusbas de Tuerza de lami-
reac g
Eguipo de software SUTOTRGE
M s adamel Lhomargy
mosche ] o Serie 30
(LT Software conectado &l DYZ1L (eguipo de
medicidn)
s Laminadora con adhesivos

AT Faustel

3) METODO

1. En la laminadora con asdhesivos, se efectusron laminscic-
nes de dos sustratos, de la siguiente fTorma: polipropilenc
biorientado /7 polipropileno biorientado, polietileno  de
baja densidad / polietileno de hajasa densidad v polietileno
de alta dernsided /7 polietileno de baja densidad. Las

coandicion

¢ de tensidn, viscosidad del adhesive, velocidad

e

yooLEay ArEs s el rodillo laminador v oen los  horoos de

Ta lamimadors

detal lam a continuwacidrm:

Ternsidn = 132 -

% O full scals

Aplicacidn de adhesivo = 2.0 - 2.4 g/m=
Velooidad = Z80 ~ 500 ft/min
Temparaturas bhorno = 90 v 100 O

Temperatuwra rodillo laminador = &% — 70 [0

=
s



rollos laminados, se tomaron

analizadas & lo largo de toda la experimentacién.

tructursa 1:

imada, se tuvieron muestras oz

cordicion ambrierntal

ooz efectuaron prusbas de fuerza

de laminacidn con las mismess cada 48 hores, con el objetivo
de determinar la fuegrza masina de laminacidn alcanzada v oel
tiempo regquerido psorra llegar a la misme.

4. Luego de la laminacidn, se efectuaron pruesbss de curado
acelerado para cada estructura. Se realiraron ruelas a&n
el horno & $50, 58, &0, &5, 70 y 7% gravdos centigrados

-

durante 2, 4, &, B8 v 10 minutos.

obtuveo la fuerzs mésima

3. Para cada muestra aralizacda, =
de laminacidn, empleando el equipo de software AUTOTREAD.

6. Fara cada condicidn de tiempo v temperatura, s corrie—
ron 00 pruebas empleasndo el equipo AUTOTRAC, de rgual Torma
gue  en &l incisco anterior, se determing la fuerza de lami-

racidn maéxima alcanzada.

7o Bl walor de la fuerza de laminacidn méxima P i

=

para cada estructura a cada tiempo y temperatura, acompafa-—

da e su resps tadig-

stiva desviascidn estandar. se tratd  es

de un  anidlisis de varianza vy una

ticamente il
correlacion cuadritica de la superficie obitenida con todos

los valores calcoculados. Fara las muestras mantenid a

cond limeales

iones amblentales, se efectuaron regre

para determinar una recta de regresidn con  su respectivo

coeficiente.



VII DISERNDO EXPERIMENTAL

1) UNIDAD EXPERIMENTAL Y TAMARMO DE MUESTRA

Fara el presente andlisis, se utilizaron 23 muestras

para cadsa estructura gue  fue analirada, wtilizands 5% moes—

& cada condicidn de tiempo vy temperatura. Ademés, se
utilizaron gtras 5 muestras para el andlisis de fuerza de

adhesidn a temperatura ambients, las cuales fueron analiza—

cheanes Pracs

Tlegar &l ocurado final del adhesiva,
2) ANALISIS ESTADISTICO

El andlisis estadistico gue se realiszd, empled princi-

palmente el sistema de software AUTOTRAC, el cual

Tk
conectado por medic del computador al eguipo  de medicidn
para mruebsas de tensidn vy compresidr.,  Este sistema, permi-
ticd  obtensr la media v la desviacidn esténdar de todos los
puntos méximes v de todos los puntos minimos de la curva de
fuerza de laminacidn  contra distancia desplarada de cada
wia  de lag prugbas gue se efectusron & los  diferentes

tiempos v temperaturas de andlisis.

Lusgo de efectuar  las 05 pruebas a  cada condicidm de
tlenpo v temperatura, por  sedio del sistema aUTOTRAZ,
tambien  se pado determinses ls media v la desviacidn estér-
dar de los puntos masimos v de los puntos minimos de todas
las curvas. Debido & gue los valores de fuerze de  lamina-
Ccitn gue se emplean como datos de trabajo en las empresas
transformadoras  de empague Tlexible., gue tienen en sy

procesos la laminacidn por medic de adhesivos, son los

25
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valores correspondientes a los puntos maximos, @stos fueron
los que s tomaron en consideracidn, desechando los datos
para los puntos minimos de las curvas de fuerza de lamina-—
cion contra distancia desplarzada. Esto se hace, debido s
que los puntos minimos de estas curvas, no son representa-
tivos de la fuerza real de adhesidn, va gque se presentan en
los momentos en gue la tensidn gque se estd ejerciendo sobre
lao  muestra gue se mide, disminuye, lo cual es ocasionado
por la fuerza  de adhesidn gue existe entre el material
impreso v la  tinta gue se wtiliza para imprimir. Este
comportamiento  es normal, vy se presenta a todo lo largo de

la muestra &l irse despegando las dos peliculas laminadas.

La evaluacidn final que se efectud, para determinar
las  condiciongs de tiempo v temperatura Gptimos  pare el
curado acelerado de cada una de las estructuras analizadas,
Tue la comparacidn de los  valores de fuerzae de laminacidn
maxima promedio a cada tiempo vy temperatura de andlisis
contra los valores de fusgrza de laminacidn méxima promedio
alcanzados en cada estructura mantenida & condiciones
ambientales. Fara efectuar esta comparacidn, los resulta-
dos obtenidos en las pruebas efectuadas para cada una de
las estructuras analizadas, fusron ajustados a una superfi-
cie, lo cual reguirid la realizacidén de un  andlisis de
VP LEITE E Lusgo de esta evaluacidn v del analisis de la
superficie obtenida para cada estructura, se pudo debtermi-
nar cwal o cuales de las condiciones analizadas. representa
en mejor forma, 1 comportamiento de cada estructura  lami-

nada luego del curado del adhesivo.
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polietileno

prushas
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(NVNer anexo

curado acelerado,
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=y Lami—-

polietilenc baja
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TABLA 1-R

Resultados pars prusbas de ocuwrado a temperaturs am-—
Biente, en laminaciones de polietilenc alta densidad con

polietileno bajis densidad (HDFELDEE) . {(Yer anexo 13

Temp. Amb. Tiempo Fuerza FProm. Daesviacidn
LEE) {Dias) { I ) Esténdar

W 8 2882 8 DURE

25 s 2,984 D.1714

i 4 4,656 ), ADda ]

i & 4, 584 0 4962




TARLA 22—

Feosul tadas

Maclianes

denaeidad

A

de

rErT e

polietileno

(LDFE/LDFE) .

pruebas

e
baja densidad con

(Ver anexo 2)

ocurado acelarado,

polietileno

@ lami—

haja

Temperatursa

{6

Tiempo
{Minutos)

Fuerza From.
(M)

Desviac.
Ecténdear

I

B EL00

1.8180

1 . Z 200

-y

R O TN

B0

£ 1280

27780

1.53160

O, 2800

n ol

1.8%900

Y A
SR

2. 1800

G g
LY. Heia

17540

0, FRay

w Foa

SLEBTO

1.7000

2.2180

1.9740

L 9i0Eo

2. g040

L0220

HL.8100

1.0&600

2= 3590

1.86840

1.4140

1.é6440




TAEBLA 2-B

iente, en

prlietileno

Fesul tados

brad

&

laminaciones

densidad

prusbas de

(LDFEALDPEY &

curado &

de polietileno baja

temperatura

@l

densidad con

{(Ver anexo 2)

Temp.
CE )

Firnil .

Tiempo
{Dias)

Fuerza From.
{ P )

Desviacidn
Estamdar

F «% ——— — —_——
s 3 AL DBE0 0. 6864
i “ 1.7260 0. dHEE
e 4 1. 8020 0, 8239

&l

et
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TABLA 3-A
Fesultados
de

rnaciones

{Yer anexo 3)

P &

prusbas de

polipropilenc con

crrade

polipropilenc

aeelerado,

&r lami-—

(EOFPF/ROFF) .

Temperatura

() {(Minutos)

—
ot

Tiempo

Fuesrza From.
(Mw)

Desviac.
Eetidndar

e g -
I = WD

518

L RDOD

-

L&D

bl ) 4, 2040
S 10 T 200
G i E..0400
55 4 BT EHD O G005
a5 & 2.4700 01 . SO0
55 g 2. 7800 O AT E

5140

7245

ELTFTED

D14

7840

e
bl

el =

et 2

2LE140

b

&

h .BO&7

&S 2 2 LFR00 0. 32472
% 4 AL SEHO 0,497
HE & e 0L AT LE
&5 & ELEOGHO 0, 2401
L 10 L EOO0 02744

7480

1828

5. 1020

LAEEE

S ditybld

2495

g

H.6140
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TAEBLA SR

Hesultados parsa pruebas de curado & temperatura
laminaciones de polipropileno
(BOPF/SBOPPY

ST
bBisnte,

&

con polipropilenc
(Ver anexo 3)

Temp. Amb. Tiempo

{Dias}

Fuerra From.

Desviacidn
(Muw)

Fetandar

= ——

— = S —— S
i £ Z.E2780 s
e 2

b Ha4E240 0, B8N
':H.‘.

4.0150 0.27a7




1ABLA 4

Curvas de regresidn cuadritica para las superficies de
fuerza de adhesidn en funcién del tiempo v la temperatura

de curado acelerado. (Yer anexo 4)

Estructura Curva de Regresidn Cosfic.
ARralizada Cuadratica® de Cor.R

HDPE/LDFE Fo (R 4 Gy 0, BOOT0
'?. WD s e 3

0.62587 v+ 4.94065

LDFE/LDRE Fo= 0,18223
0. 046484
. 31499

P

o 0,0%908 wy b 0. 65841
D.82419 w

SCHOEBTE

,
P
a

5 sy
+

BOFF /BOFF F o= 0.09842 x® + 0.07724 wuy + 0.72514
0.06407 y® — 0,54427 x -
D.46269 v o+ 4,03914

¥ OMOTA: Fro= Fuerza de Adhesidn (Mw)
o= Tesmperatura

y o= Tiempo

u
I
FE}
-

Considérsse la siguiente notacidn:

Temp = 50 O, = = 0 Tiempo = 2 min, v =
C, # =1 Tiempo = Mire, v o=
Temp = &0 O, w = 2 Tiempo =

A

Temp = &4 L, » = 3 Tiempo =
Temp = 70 C, w = 4 Tiempo = 1

u b

Temp =

MAr, v =
min, ¥y = X
mirn., y = 4

oo




TAERLA S

furvas de regresidon de fuerzae de adhesidn en funcidn

de tiempo de cuwrado a temperatura constante.

ot s Curve de § toetio.
FAnal lrada de Cor. R

HOPE ALDFE o= 11,3829

_ —

L. D Fro= 0,314

0 .85951

BROFF /A RBOFF Fro= 10,1843 « 0L g7

£ OMOTH

Fuerza de adhesidn (Nw)
# = Tiempo de curado (dias)

T = Constante = Temperatura de curado = 25 O

-
it




IX DISCUSION

£,

Despud

de analizar los r

sl tados obtenidos, s& puedes
inferisr gue, para ninguna de las tres sstbructuras analiza-
das, s puede determinar con &lto grado de confisbilidad,
una condicidn de tiesmpo v temnperatura a la cual la fuerza
de adbesidn gue se obtiene  luego del curado acelsrado sea

representativa de la fuerza de adhesion alcanzada a Lempes-

ratura  constante. Esta situacidn, se presents debido a

variaz circunstancias gue se analizardn & continuvacidn.

51 se analizan las curvas de regresidn cuadratica para
las EuperficiEﬁ obtenidas con las tres estructwras, v s
observarn los coeficientes de correlacidn gue las aCompana.
e notard que no existe la suficiente confiabilidad para
Feglirse por estas curvas,  va gue se presenta un margen de
ereor gue, para estea aplicacidrn, ss demasliado grande. £l

4

tas de  regresidtn obtenidas, con los resul-

aralizar las e
tados & temperatura constante, se notard  como la correla-
cigm es mucho meior, mostrandose en la rects para la lami-
macidrn  de polietileno alta densidad /7 polietileno bajs
dernsidad v en la recta para la  laminacion de polipropileno

/ opolipropilenc, wuna pendiente positivae come era de sspe-

ETEE . Er la rects para la laminascidn de polietileno baids
densidad / polietileno baja densidad s muestra una pens

diente negativea, gque tiende & confundir, pero gue se debe
@ mayor parte, a gue los materiales que componen  esta
estructura, posesn una menor resistencia a elongarse, 1o
gue provoca gue debido & gue la fuerza de adhesidn entre un
Filme v el otro va  en aumento, se llegue & un punto en gue

sobrepasa la resistencia a la elongacidn y  se rompe la

38




laminacidn, archivéndose como valor de medida el mas alto
tomado hasta @l momento del rompimiento (si ze comparan los
valores de fuerza de adhesidn para ssta estructura, mante-

mida a condiciones ambiental

luego de dos v cuatro dias
de laminado &l material, se verd gue los valores son rela-

tivamente ilgusles: L7353 +/ - 0,446 Mw v 1.80 /- 0,82 Mw

1

jiid

respectivamente, va gue en  anbos, primero se llegd

T LA EE

it de la laminacidn gue llegar s despegar las dos

peliculas laminasdas).

de correlacidan de

A1 obhservear los coeficlientes

tres esstructuras v compararlos, se encuentra que el coefi-
ciente para  la curva de  la laminacidn de polipropilenc /
polipropilenc es mayor, lo cual se explica diciendo que la
resistencia & elongarse v &l rompimiento del polipropilenc
s mayuor que la de cualguier polietileno (sea polietilenc
de alta densidad o de beaja densidad), por 1o gue los resul-

tados  primarios  obtenidos durante  las  pruebas, son mas

conTiables v mas [precisos. Sin embargo, este valor. &
pesar de ser el mas alto, (R=0.72814), adn es muy bajo como

para poder tomar esta curva de regresidn para la superficie

encantrada v regirnos por ella para la determinacion de la

fuserzs de adhegsidn en funcidn  del tiempo y la  temperaturs
de cuwrado. Es  en este momento del analisis, en donde nos
ercontramos con gue no tenemos la posibilidad de contar con
ura  curva gue sesa lo suficlentemente confiable v gque nos
pueds interrelacionar las variables gue estamoz estudiando.
De agui podemos inferir, gque las condiciones de tiempo vy
temperatura para una pruebs  de curado acelerado gue gqueras
mos  reallizar, serdn  correctas si permiten  apreciar el
incremento de la Tuesrza de adhesidn en comparacidn con la

fuerza de adhesidn gue se obtiene al salir de la maguina

KL




laminadora.

Fe importante tomar en consideracion durante la pruebsa
de curado acelerado que se efectue, dos variables muy
importantes, una relacionada con las caracteristicas de los
materiales que estan siendo laminados, y 1a abtra ligada con

propisdaedes de la tints enpleada para  imprimir uno cles

las
los sustralbos.

Como se pudo ver & lo largo de lag prusbas efectuadas,
1os resultados obtenidos para  cada estructura, fueron
diferentes v el comportamiento de las muaestras durante  las
mediciones, también fue diferente, debido & la diferencia
evistente entre las propledades de los materiales laminados
{en orden de mayor & menot resistencia a la elongacidn y al
rompimiento se pudo comprobayr gque los  tres materiales gue
vusaron para las laminaciones analizadas, guedan clasifica-
dos &sis

polipropileno biorientado, polistileno alta densidad,

polietilenc baja densidad) .

En relacion con la otra variable mencionads gue @ cle
Frra las  propiedades de  las tintas gue se usan, pueds
decirse que las pruebas permitieron comprobay céme: 1as
fuerzas de adhesidn entre dos materiales cuando  uno esta
impreso, Varian significativamente en una regldn may . pegues
Ba, cuando hay diversos colores en la impraéién y el area
de sdhesicn se divide en varios colores. Se pudo comprobayr
corn ectas mediciones, como los resultados que se chitienan
ertre dos tintas de iguales caracteristicas pero giferentes
en color son sustancialmente diferentes, provocando con

ésto, variaciones en las mediciones de fuerza de adhesidn &

e

7




lo largo de una misma muestra. Esto provoca valores prome-
dic con desviaciones relativaments altas gue no permiten
chbterer valores confiables para una curva de regresion de

la superficie encontrada.

Debido & lo anteriormente expuesto, se considera gue,
ura vezr e tomen en consideracidn las  caracteristices de
los materiasles gue se laminen y se conozcan las propiedades
de las tintas empleadas en el proceso de impresicn, los
valores gue  rigen la pruebs estéandsr  de curado acelerado,
pueden emplearse con cualguiera de  las tres estructuras

analiradas en este trabajo, tomando en consideracion en los

resultados, observar Gnicamente en  forma cualitativa vy no
cuantitativa si presenta un constante incremento en la
Tuerza de adhesidrn. Esto serd wn indicio del ascensc gue

terndra  la fusrza de  adhesidn del material mantenido &
condiciones ambientales luego de transcurrido cierto tiem—

oo .




X CONCLUSIONES Y RECOMENDACIQONES

== Segun la notacidn gue se  presenta en la Tabla 4, s
determinaron las siguisntes curvas de regresidn cuadratica

para las tres gstructuras analizadass:

Folietilernc alta densidad / Folietileno baja densidad

F o= 0.02410 x2 + 0,09771 xy + 0.083%4 & — O,.29604 =« -
D.AEZEET v+ 4.940485

Foo= O G0OT0

Folietileno bada densidad 7/ Folietileno bada densidad

Fo= 0 18223 xf o+ 0,08908 xy 4+ 0.04646 yE - 0,.8241% w -
U FBI79%9 v 4+ [.BOS73

o= O.63841

Folipropileno biorientado / Folipropileno biorientado

F o= 0.09842 =% + 0.07724 wy + 0.06407 y& — 0.534427 3 -
D. 846269 v + 4.03914

D.72514

e
i

= Lusgo de analizados  los resultados, se puede inferir

que  para ninguna de las  tres estructuras analizadas, se
puede determinar com alto grado de confiabilidad wna condi-
cidn de tiempo vy fempsratura & la cual la fuerza de adhe-
sidm gue se obtiene luego del cwrado acelerado. ses repre-
sentativa de la fuerza de adhesidn alcanrada a temperaturs

comstante.

= Se  recomiends emplesr  las  condiciones de tiempo ¥
temperatura de la pruebs esténdar de curado acelerado, (&8
C v % min) para cualguiera de las tres estructuras analiza-

das en este trabajo, una ve:r se tamen en cosideracidn las

38




caracteristicas de los matsriales gue se Taminen v e
congzoan las  propiedades de  las  tintas empleadas en el

procesa de impresidn.

= &1 momento de emplear la prusbas de cwrado acelerado
esténdar, se rcomienda efectuar un anélisis mas cuwalitativo
que tuantitativo, ya gue como pudimos  observar durante i
presente experimentacidn, al analizar los valores numérlicos
que se obtienen, no se puede llegar a determinar una condi-
citn especifica de tiempo y temperatura de curado, pero si
se tienen presentes las propledades de los materiales
laminados se puede observar un crecimiento significativo de

la fuerza de adbhesidr.
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aMEXxDO 1

DATOS PRIMARICS OBTENIDOS PARA PRUEBAS DE CURADD ACELERADO
Y PRUEEBAS A TEMPERTURA AMBIENTE PARA LAMINACIONES DE
POLIETILENG ALTA DENSIDAD CON POLIETILENO BAJA DENSIDAD
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aMEXO 2

DATOS PRIMARIOS OBTENIDOS PARA PRUEBAS DE CURADD ACELERADO
Y PRUEBAS A TEMPERTURA AMBIENTE PARA LAMINACIONES DE
POLIETILENDO BEAJA DENSIDAD CON POLIETILENO BAJA DENSIDAD
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AMEXO =

DATOS PRIMARIOS OBTENIDOS PARA PRUEBAS DE CURADO ACELERADO
Y PRUEEBAS A TEMPERTURA AMBIENTE PARA LAMINACIONES DE
POLIPROFPILENO BIODRIENTADO CON POLIPROFPILENDO BIORIENTADO
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TRATAMIENTO DE DATOS PRIMARIOS PARA EL ANALISIS DE VARIANIA
Y EL CALCULDO DE CURVAS DE REGRESION CUADRATICA
PARA LAS TRES ESTRUCTURAS ANALIZADAS
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COR

.00
.00
.00
00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
00
.00
.00
.00
00
.00
.60
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
G0
00
00
.00
.00
.00
00
00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
00
00
o
00
.00
.00
.00
.00
00
00
.00
.00

€< o

L ]

TEMP

50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
55.00
55.00
55.00
55.00
55.00
60.00
60.00
60.00
60.00
60.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
25.00
25.00
25.00
25.00
50.00
50.00
50.00
50.00
50.00
55.00
55.00
55.00
55.00
55.00
60.00
60.00
60,00
60.00
60.00
65.00
65.00
65.00
65.00
65.00
70.00
70.00
70.00
70.00
70.00
25.00
25.00

2.00
4.00
6.00
8.00
10.00

==
L= =]

< 0 O B B2
(=]
(=T =]

— —_—
(=T =} o o o o

g

PR S 00 O~ 4 P S D0 O £a RO
< <
(="}

L=
[~ =]

[= SO
o o
o o

g.00
10.00
.00
2.00
4.00
6.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
2,00
4.00
6.00
3.00
10.00
2.00
4.00
6.00
8.00
10.00
2.00
4.00
6.00
g8.00
10.00
2.00
4.00
.00
§.00
10.00
.00
2.00

-

5.33
4.42
3.59

[ T & |
(= ]
o O Lt

-~ o
ca -

O~ 00 tn
o e

s
-3 00

r.

— D —d —
oS S R3O o

SO LN S
‘to O O~ N
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2.78
2.40
4.04

.40
.18
.95
.39
2.22
eI
.90
.80
.81
.08
16
.87
.41
.64
.06
o3

Ll = T 2 ]

(2]

= e b = = PO = RO RD e

g

.39 HDRE/LDPE
.83
.30
.33
3l
.33
99
.00
.62
.24
ol
.56
A7
.20
19
.42
.5l
.49
A3
.30
.33
A
.28
0t
16
5]
A7
.30
.30
47
.42
17
13
.8l
.36
.30
.38
10
.31
37
.10
.98
N
70
.30
.23
37
.09
R
.18
1y
33
34
22
.87

.46

LDPE/LDPE

4.00  25.00 4.00
5,00 50.00 2.00
5.00  50.00 4.00
5.00  50.00 6.00
5.00  50.00 8.00
5.00 50.00 10.00
5.00  55.00 2.00
5.00  55.00 4.00
5.00  55.00 6.00
5.00  55.00 8.00
5.00 55.00  10.00
5.00  60.00 2.00
5.00  60.00 4.00
5.00  60.00 6.00
5.00  60.00 8.00
5,00  60.00  10.00
5.00  65.00 2.00
5.00  65.00 4.00
5.00 65,00 6.00
5.00 65,00 8.00
5.00 65,00  10.00
5.00  70.00 2.00
5.60  70.00 4.00
5.00  70.00 6.00
5.00  70.00 8.00
5.00 70,00 10.00
6.00  25.00 .00
6.00  25.00 2.00
6.00  25.00 4.00

umber of cases read: 85
PSS» display.

urrently Defined Variables

0R TENP T

P3S> compute x=0.

PSS> if (temp=50) x=0.
P3S> if (temp=m5) x=1.
PSSy if (temp=60) x=2.
P33y if (tempz=45) x=3.
PSSy if (temp=70) x=4.
PSS> compute y=0.

PSSy if (t=4) y=Il.
PSSy if (t=6) y=2.
PSSy if (t=8) v=3.
PSSy if {t=10) y=4.
PSS> display,

1.80
3.68
3.30
3.39
4.20
3.26
3.04
3.08
2.47
2.18
P
.18
18
31
.03
.69
35
.56
3.4

n
. b

.30
15
10
17
61
.08

(g

[ R e e T R e )

e L M D A

3.42
4.02

Number of cases listad:

89

.82 BOPP/BORP
.38
.23
.59
37
.63
.63
.40
.61
44
A2
=7
.38
.59
.81
35
.83
.50
37
24
)
18
.49
&L
A7
.26
.66
.38
.28

85



PSS» select if {cor=1).
PSS» anova f by x(0.4) y(0,4) fstatistics all.

NDVA problem requires €164 bytes of memory.

t3x CELL MEANS xx23

BY X Tratamiento de datos para. HDPE/LDPE

OTAL POPULATION

4.14

{ 25)
0 l 2 3 4
4,26 3.92 4.29 4.04 4.18
{ 51 5) | 5t | 5) | 5
0 1 2 3 4

0 5.33 4.42 3.59 5.00 2.95
]

"

.81 13 4.54

(=]

1 4.46 4.086

3 3.9 3.92 4.00 $.10 4.40
{ o A 1) 1y
4 4. 4.31 137 4.13 4.06



*EF ANALYSIS OF

F

by X

g ¥
Sum of
ource of Yariation Squares
ain Effects 2,498
b 476
1 2.023
-Way Interactions 5.231
X 1 5.231
xolainad 1.729
ezidual .000
ptal 1.729

S cases Were orocessed.
cases (.0 pct) were missing.

pisr MULTIPLE CLASSIFICATION

VARIANCE %%

DF

F
by X
Y
rand Hean - 4. 14
Unadjusted
ariable t Category N Dav’n Eta
0 5 A2
i 5 =0
2 g A5
3 5 -.09
4 5 .04
.25
0 5 .35
H 3 A3
? 5 -.49
3 5 A2
4 5 =12
51

ultinle R Sauared
ultisle R

Mean

Saquare

312
119
506

322
.000

322

adjusted for

Independents
pev'n Beta
=7
15
- 09
.04
29
35
A3
-.49
A2
2412
.51
323
.369

F

ANALYSIS

Sig
of F

E S §

91




P35> model orogram alz=0 bl=0 cl=0 dl=0 el=0 fl=0.
P35> compute predzal¥x¥¥2tbltysxtcl¥y®¥2edisxtel*ytfl,
PSSy nlr f with x v.

11 the derivatives will be calculated numerically.

here ara 25 cases. There is enough mepory for them all.

Tteration Residual 5SS Al Bl Cl Dl
El Fi

! 435.3751380 .000000000 000000000 000000000 - .000000000
) 000000600 000000000

L1 5.791546961 024100000 .097710000 083942857 ~-.29604000
- 52587143 4.94064571

5.791546941 024100000 097710000 083942857 -.29604000
-.62587143  4.94064571

P

un stooped after 3 model evaluations and 2 derivative evaluations.
terations have been stooped because the magnitude of the largest correlation
atween tha residuals and any derivative column is at most RCON = 1.00£-08

onlinzar Regression Summary Statistics Dependent Variable F
Source DF Sum of Squares Mean Square
Rearession 3 29.58359 71.839727
Residual 19 5.79155 . 30482
lincorrected Total 25 435.37514
{Corrected Tatall 24 7.72928
8 zquared = | - Residual S8 / Corrected S8 : .25070

Asymptotic 95 %
fsyaptotic Confidence Interval

Parameter [Estimate Std. Error Lower Upper

at 024100000 .065988994 -, 114016551 162216551
Bl 097710000  .055210348 -.017B46587  .213266587
Cl 0B3942857  .065988987 -.054173679  .222059393
0i -.296040000 296583636 -.916796684 324716684
£l -, 625871429 296583611 -1,246628060 -.005114797
fl 4.940645714 380224866 4.144825924 5.736465504

Asymptotic Correlation Matrix of the Parameter Estimates

al 8l Cl 01 El F1
al 1.0000 .0000 L0000 -.8900 0000 L3471
gl .0000 1.06000 0000 -.3723 -.3123 .5808
i .0000 0000 1.0000 .0000 -. 5300 L3473
bl -.§900 = 325 .0000 1.0000 1386 <6333
£ .0000 = 3723 -.8500 . 1386 1.0000  -.8333
F L3471 5808 3471 -.6333 - 6583 1,0000

9 =zeconds elapsed.

[,

receding task reouired 1.19 seccnds CPU time: 9,




PS> model program a2:=0 b2:0 ¢2:0,
PSS compute predzaZ¥xtb2¥ytcl.
PSSy nlr f with x v,

11 the derivatives will be calculated numerically.

herz ara 25 cases. There is aﬁbugh memory for them all.

Ttaration Residual 58 Az B2 g2

25.3751380 .000000000 .000000000 .000000C00
1 7.280176300 ~-.00422000 -.09468000 -4.33372000
7.280176300 -.00422000 -.09468000 4.33372000
1 7.280176300 -.00421998 -.09468000 4.33371997

L B T

un stoooed aftar 4 model evaluations and 2 derivative evaluations.
teraiions have been stopped because the relative reduction between successive
zsidual sums of souares is at most SSCON = 1.00E-08

anlinear Regression Summary Statistics Dependent Variable F

Source DF Sum of Squares Mean Sauare
Rearessian I 478.09496 142,69832
Residual 22 7.28018 .33092
Uncorrected Total 25 435.37514
(Carrectad Total) 24 7.72928
R squared = ! - Residual 85 / Corrected 33 = 05810

asymptotic 95 %
fAsymptotic Confidence Interval

Parameter Estimaie Std. Error Lower Upper

A? - 004220000 .0BI1353178 ~-.172936165  .164496165
82 - 094680000  .081353194 ~-.263396198  .074036198
c2 4.133720000  .257261350 7.800192614 4.847247386

psyaptotic Correlation Matrix of the Parameter Estimates

Az B2 c?
z 1.0000 0000 -.6325
82 L0000 1.0000  -.6325

L2 -.6325 . 6325 1.0000




trx CELL MEAMNS 3 %4

BY X Tratamiento de datos para LDPE/LDPE

GTAL POPULATION

9 9Q —

L.EL

{ 25) -

2.20 2.58

"a

.38

3

34 1,63

~a
2
~
[

97

3
<>
~J
ra
L=
o
3

.80

=
i
ra
C
L

ra
—
o
V=)
[ ]
.
o
-3
—
(= =]
—_
~O
(¥
(&)
(#0)
=

3 Z.22 £ 1.90 2.80 2.81
( 1 1} 1) | 1 1)
4 1.06 2.16 1.87 1.41 1.64

txt ANALYSIS OF VARIANCE $¥¢

by

— T



Sum of Mean Sig

ource of Yariation Squares OF Square Fof F
aln Effects 4.870 609
X 2.571 4 643
¥ 2.299 575
-Hay Interactions 5.563 16 .348
X Y 5.563 16 348
xplained . 10435 24 435
esidual 000 0 .000
otal 10.433 24 435

5 cazes were processed.
cases (.0 oct) were missing.

§+¢ MULTIPLE CLASSIFICATION &

HALYSTS %%

Beta

.50

F
oy X
y
rand Hean = 2.22
Unadjusted Independents
ariable t Cateaory N Dev'n Eta Dev'n
0 5 =, 2 -.02
1 5 36 .36
2 5 L4 .14
3 5 L 12
4 5 =, 59 =59
.50
0 5 1 .01
1 5 %23 ¥
7 5 -, 20 =2
3 5 <40 =15
4 5 58 .58
47

ultiple R Sauared
ultiniz R

P3%> select if (cor:51,

P§3> nodel orogram alz0 blz0 cl=0 d1=0 el=0 f1=0.

PS3> compute pred=alix¥FF2+bl¥yextcltyrs24dlfxtelfvifl.
PSSy nlr f with x v,

11 the derivatives will be calculated numerically.

fere are 25 cases. There is enough memory for them all.

.47

467
683

95



Iteration Residual 88 Al B1 1 D1
3 Fi

L ° 251.9098850 .000000000 000000000 000000000 .000000000
.000000000 000000000

L.l 4.158078354 .182228571 .059080000 .046457143 ~-.824]19429
- 31798857 3.80573143

4.158078254 182228571 059080000 .046457143 -.B2419429
-.31798857 3.80573143

(]

un stopped after § model evaluations and 2 derivative evaluations.
terations have been stopped because the magnitude of the largest correlation
etween the residuals and any derivative column is at most RCON = 1.00E-08

onlinear Regression Summary Statistics Uependent Variable f
Source OF Sum of Squares Mean Squars
Regression 5 247.75181 41.29197
Rasidual 19 4.15808 21885
Uncorrected Total 25 251,%0988
{Corrected Total) 24 7.01868
R souared = | - Residual 85 / Corrected S5 : 40757

Asymptotic 95 %
Asymptotic Confidence Interval

Parameter fstipate 3td. Error Lower Upper

Al 182228571 .055913993 065199238  .299257904
Bl .059080000  .046781003 ~-.038833765  .156993765
1 046457143 055913994 -.070572192  .163486478
01 - 824194286 251302144 -1.350175717 ~-.298212854
El - 317988571  .251302145 -.843970006  .207992844
Fl 3.805731429 322173306 3.131414950 4.480047507

reynototic Correlation Matrix of the Parameter Estimates

Al Bl €l 1 El Fl
Al 1.0000 .0000 L0000 -.8900 .0000 L3471
Bl .0000 1.0000 0000 -.3723 - 3123 .5808
€1 .0000 .0000  1.0000 .0000 -.8900 3471
D! -.8900 -.3723 0000 1.0000 1386 -.6333
£l .0000 - 37123 -.8900 . 1386 1.0000  ~.6333
Fl L3471 .5808 3471 ~.6333 -.6333  1.0000

rgcecing task required !.35 seconds CPU time: ?2.88 seconds elapsed.
P33 anova f by x(0.4) v {0.4) /statistics all,

NOVA oroblem reauires 6164 bytes of memory.




BY X

OTAL POPULATION

3443
| 25}
0
3.5 2
P8
0
3.24 3
8 |

a

5.68
1)

3.04
1)
1)

3.95
1)

2.75
1)

$3x CELL

Tratamiento de datos para BOPP/BOPP

2.51
5) |

3.08

2,78

3.58

310

MEARNS *3%3%

5.45

.17

(

SIS

5)

2.47
1)

2.31
1)

3.24
l

.17
1)

0F

(

3,34
5}

G

4.20
1)

2.78

1)

1)

3.61
I

YARIANCE 33 %

{

2,51
1)

2.69
1)

3.30
1)

4,08
1)

wow nou won

0.05842

0.07724

0.06407
-0.54427

-0.46269

4.03914, R=0,7251

97



ource of ¥Yariation
zin Effects

X

i

-Way Interactions
X Y

<plained
zsidual
atal

5 cases were orocessed.
cases (.0 oct) were missing.
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