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RESUMEN

En este documento se estudian y analizan las variables influyentes en la resistencia al T-peel, en la
union adhesiva entre la tela no tejida de polietileno y la tela no tejida de polipropileno, adheridas
con adhesivo hot melt PSA. Esta unién se presenta como construccion principal en los absorbentes
para adultos TENA. Para tal fin, se elige la maquina SSP de Familia Sancela del Pacifico y se
obtienen las condiciones estandar de trabajo de la linea principal; también se realiza la prueba T-

peel a condiciones estdndar de operacion.

El analisis inicia con el estudio de las propiedades del adhesivo hot melt PSA,; realizando la prueba
DMA y caracterizando el adhesivo de acuerdo a los resultados obtenidos en la prueba. Después se
analiza la transferencia de calor del adhesivo durante su enfriamiento en el tiempo abierto de
maquina, con ello se construyen perfiles de enfriamiento determinados por el método de
diferencias finitas a condiciones diversas de aplicacion de adhesivo. Con estos perfiles se puede

observar cémo varia el tiempo abierto del adhesivo.

Para contrarrestar la variable del tiempo de curado sobre la respuesta, y para considerar ésta
variable como técnica de control dentro del disefio experimental, se ejecuta éste ensayo en
maquina, realizando la prueba T-peel durante los tiempos siguientes: 15 minutos, 1 hora, 2 horas 5

horas, 9 horas, 1 dia, 2 dias y 4 dias.

Al final del documento se realiza el disefio experimental, primero formulando el problema. Para ello
de acuerdo a la investigacion realizada en los capitulos anteriores, se enlistan todas las variables
qgue pueden tener influencia sobre la respuesta. Luego se seleccionan las variables mas
significativas, y se realiza el experimento factorial 2% con tres factores: Temperatura de aplicacion
de adhesivo; tension en las telas generadas por el rodillo tensor; y la cantidad de adhesivo. Cada
factor se hace a dos niveles (alto y bajo), se aplica la técnica de la ANOVA para los tres factores y
también el analisis de clasificacion unidireccional. De los resultados se obtiene que las tres
variables son significativas sobre la resistencia final. Con lo anterior se obtiene una nueva
condicion de trabajo para la maquina SSP. Se aplican limites de tolerancia y dan resultados

confiables; la nueva condicién involucraria mejor utilizacion de los recursos disponibles.

PALABRAS CLAVES : Adhesivo hot melt sensible a la presion (HMPSA), tela no tejida, T-peel,
andlisis dinamomecénico (DMA), Tiempo abierto de maquina y de adhesivo, tiempo de curado,
disefio de experimentos factorial, analisis de la varianza (ANOVA); curva de enfriamiento del

adhesivo.



INTRODUCCION

La resistencia al T-peel o rasgado en T, es una prueba mecénica que se aplica en uniones
adhesivas entre substratos que son flexibles' como las telas no tejidas (TNT). Esta prueba, se
utiliza para verificar que los absorbentes para adultos tengan un buen cierre o sellado sobre sus
extremos, y no exista el riesgo de que se quiebre el nlcleo absorbente o se separe cuando son
saturados. El sellado o laminacién se da entre la cubierta impermeable (tela no tejida en
polietileno) y cubierta permeable (tela no tejida en polipropileno). Detras de esta prueba estan
involucradas muchas variables que estan desde el proceso de unién adhesiva en linea principal,
hasta en la prueba destructiva, las cuales afectan significativamente sobre la respuesta final
(resistencia al T-peel). Algunas de ellas se desconocen por parte de la industria manufacturera y/o
no se consideran importantes, cuando de verdad si los son; generando un uso inapropiado del
adhesivo o0 paradas de maquina que se pueden evitar. Para determinar esas variables, y
determinar la significancia en ellas, se elige la maquina SSP de Familia Sancela del Pacifico como
linea principal, la cual fabrica los absorbentes para adultos TENA. De la maquina SSP, en la
fabricacion de TENA Slip L; se obtienen todos los parametros de trabajo a condiciones estandar de
operacion relacionado con la unién adhesiva entre el PE y PP; con el fin de conocer la resistencia

al T-peel en esas condiciones de trabajo.

El disefio experimental para analizar los efectos de las variables, consta en alterar algunos factores
a niveles fijos y evaluar la respuesta (resistencia al T-peel); pero antes, se realiza una clasificacion
de las variables que pueden estar fuertemente influenciadas. Para lograr encontrar estas variables,
se debe realizar un andlisis formal sobre las etapas y cambios que suceden cuando se forma la
union adhesiva, y también cuando se hace la prueba destructiva. Estas etapas cubren primero
analizar las propiedades del adhesivo (hot melt PSA). Estos adhesivos pasan de ser sélidos a
liquidos para ser aplicados, y después vuelven y solidifican formando uniones no estructurales. Las
propiedades del adhesivo pueden ser analizadas con la prueba dinamomecénica (DMA). Por otro
lado, los perfiles de enfriamiento del adhesivo durante el tiempo abierto de maquina, muestran la
velocidad con que se enfria estos pegantes, la eficacia del pegado depende de como se presenta

ésta velocidad, el método de diferencias finitas se utiliza para encontrar esos perfiles.

Los adhesivos forman entrecruzamientos fisicos en sus cadenas poliméricas durante el

enfriamiento; generando asi, su fuerza cohesiva; ademas, como son materiales viscoelasticos

! La caracteristica de esta flexibilidad se explica en el capitulo 1
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dependen también de la temperatura o presion con que estén sometidos. La velocidad con que se
forma su estructura o se llega al equilibrio dependen de las condiciones del medio, esto se conoce
como tiempo de curado. El tiempo de curado, se evalla realizando un experimento en el cual se
hace la prueba de resistencia al T-peel en diferentes tiempos; es decir, a diferentes horas o dias
desde el momento que se realizd6 la union adhesiva. La curva que se obtenga caracteriza la
velocidad de curado del adhesivo.

Con el andlisis llevado a cabo, se realiza la clasificacion de todas las variables, se seleccionan
algunas de las mas importantes de acuerdo a un criterio técnicamente sustentado y asequible. Se
aplica el disefio experimental factorial 2% a través, de la técnica de la varianza (ANOVA). Con los
resultados se pueden encontrar los efectos principales y también las interacciones entre factores,
ademas se pueden hallar condiciones diferentes de operacién para realizar la uniéon adhesiva en la

linea principal. Permitiendo incluso ahorro en la utilizacién de materia prima.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar las variables predominantes en la resistencia al T-peel de los absorbentes para adultos
de Familia Sancela del Pacifico; con el fin de inferir las condiciones éptimas para la unién adhesiva
entre el TBS y TNT del absorbente.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Documentar y crear las fichas de las condiciones actuales de operacion de las aplicaciones de
adhesivo en TBS y TNT de la maquina SSP (productora de absorbentes TENA).

o Caracterizar las principales propiedades mecanicas y térmicas del adhesivo NW-1094ZP por
medio de la curva dinamomecanica (DMA).

0 Analizar la transferencia de calor existente entre el adhesivo y el substrato durante el tiempo
abierto de maquina en las aplicaciones de TBS y TNT.

0 Realizar experimentalmente la curva de resistencia al T-Peel vs tiempo de curado, para
determinar el tiempo de fijacién del adhesivo NW-1094ZP.

o Categorizar las principales variables involucradas en el proceso de la union adhesiva y realizar

disefio de experimentos factorial 2%,
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1. PRUEBA T-PEEL, TRABAJO DE ADHESION Y APLICACION DE ADHESIVO

Este capitulo es una introduccién a los conceptos relacionados a la adhesién y a la prueba T-peel.
La teoria relacionada con la prueba T-peel se hace con el balance de energia adhesiva presente
durante la prueba destructiva. Se describe ademdas el trabajo de adhesién y las fallas mas
comunes que se dan en una junta adhesiva. Después de estos conceptos, se describe el sistema
de aplicacion de adhesivo utilizado en Familia Sancela del Pacifico (FSP); la norma y la descripcion
utilizada en la prueba T-Peel para absorbentes TENA. Al final del capitulo se muestran las
condiciones estandar de trabajo de la maquina SSP relacionado con la unién adhesiva entre el
polietileno y el polipropileno, se dan los resultados iniciales de resistencia al T-peel. De los

resultados se hace un analisis exploratorio de datos.

1.1 PRUEBA DE T-PEEL
Este ensayo consiste principalmente en determinar la resistencia al desprendimiento de la unién
adhesiva entre substratos flexibles por medio de un espécimen en forma de T [1]. La configuracion

de la prueba se muestra en la figura 1.1.

Figura 1.1 Esquema de la prueba T-PEEL [2]

1

Este método hace parte del conjunto de pruebas PEEL, que traduce “rasgado” o “pelado”,
basicamente se basa en la mediciébn del promedio de la fuerza requerida para separar
progresivamente un miembro flexible de uno rigido o de otro miembro flexible por unidad de
ancho. La flexibilidad referente aqui es la habilidad del substrato a doblarse 90 grados sin que se
rompa o se agriete.

La fuerza anterior mencionada, se puede dar en términos de la energia de fractura critica del
adhesivo Gc. La cual es independiente de los parametros geométricos de la prueba; se determina
mediante el enfoque del balance de energia de fractura; y se define como la energia necesaria
para producir fractura por unidad de &rea a través de la union adhesiva [3]. Esta propagacion de la

fractura puede ocurrir en la adherencia (adhesivo-substrato) o por medio del material (cohesivo).
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Es importante reconocer que el valor G, incluye la energia disipada viscoeldsticamente y
plasticamente, la cual ocurre en la zona en que se produce la fractura. Estas energias estan en
funcion de la velocidad de peel y de la temperatura. Si las energias de perdida (viscoelastica y
plastica), son iguales a cero, y la falla de la fractura se presenta en la interface entre substrato-
adhesivo; entonces, el valor G. es igual al trabajo de adhesion termodinamico (W,). Si no son
iguales a cero estas energias de pérdida, entonces la relacién es como se muestra en 1.1, la cual
fue propuesta por Gent - Schultz, y Andrews — Kinloch [4]:
Ge=Wa[l1+ P (©,T)] (1.2)

Donde @, es la energia de disipacion en términos dependientes de la velocidad 9 de desgarre y la
temperatura de prueba T.

La forma mas simple de la prueba de Peel se muestra en la figura 1.2.

Figura 1.2 Esquema simple de la prueba PEEL [3]

dall=cos A P
£ P
7
# A P A
J " _f! —_ 1
iy |
F, -y
£ F l- .{f
/ /Peel arm e b o
R Ay Ay A L
h I S S A - —
da i
Substrate

Considerando una delgada tira (peel arm) de espesorh, que es separada del substrato rigido a un
angulo 6, y una fuerza critica P la cual rompe la unién. Si se asume que la tira no sufre
deformacién axialmente y que es completamente flexible en el doblado; entonces, un recorrido
equivalente a da, debido a la fuerza P se mueve una distancia da. (1 — cos 0). Esto lleva a cabo un
trabajo equivalente a P.da.(1 —cos 0). Y se desplaza un area de b.da, donde b es el ancho de

aplicacion de la cinta. Por lo tanto la energia de fractura adhesiva G2E por unidad de area es:

_P.da.(1—cos®) P

G = b.da b

(1 - cosH)
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Esta es la ecuacion base para el andlisis de la prueba peel. El término «oE, hace referencia a las
consideraciones mencionadas anteriormente, las cuales son: la rigidez de la tira, ya que el modulo
E tiende a infinito, y la flexibilidad al doblado de la tira.

Las consideraciones mencionadas, no siempre deben de aplicarse. Un analisis mas complejo es
aplicando la mecanica de la fractura; se debe tener en cuenta la energia de deformacién de los
materiales U.

En términos de la energia de la fractura de adhesion, sin tener en cuenta el trabajo de adhesién
termodinamico, estas energias se resumen como:

_ dUext - dUs - dUd - dUk (13)
Ge = dA

Donde dA es el incremento del &rea dada por b.da. El término dU,,., €s el incremento de trabajo o
energia externa para producir un desplazamiento de da.(1-cos 6), dado por el equipo de prueba. El
término dU,, es la energia almacenada en la tira; dU,, la energia de pérdida o disipacion y dU,, es
el incremento al cambio de energia cinética. Las cargas presentes son la de tension y flexion.
Considerando de nuevo la figura 1.2, y despreciando el cambio de energia cinética. Cuando la
fuerza P se aplica, existe una deformacion elastica normal en la tira con area b. h. De acuerdo a lo
anterior, la tira tendrd una deformacion ¢, entonces habré un incremento en el trabajo externo Uy
igual a:

AUpy P (1.4)
b da —5(1 + & —cosH)

Ademas, el cambio de energia de almacenamiento Usy perdida Uy de la ecuacién 1.3, no seran
constantes, por lo que:

d &
—— WUs+Ud) = hf o.de (1.5)
b.da 0

De acuerdo a las ecuaciones 1.4 y 1.5. Para la energia de fractura adhesiva G, (ecuacién 1.2), se
puede escribir como:
7 (1.6)

P € P
GeP =E(1—COSQ) +h<as—f a.ds) =E(1 —(,‘059+1/0'f e.do)
0 0

Para el caso de materiales elastico-lineales, el término 1/a foa e.do, esigual a €/2 [3].
Para la prueba T-peel; la ecuacion 1.6 se convierte en:

& té&

6¢ = (2+ 252 pb (1.8)
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La anterior considerando los substratos como materiales elastico lineales. Entonces los términos ¢,

P P . .
Y & = los cuales son las deformaciones para ambas tiras.
1Bl

Yy &, Serian |guales a. & = b.hy E;

Para el caso donde se considere cero la deformacién en los substratos, es decir e = 0, y ademas

son elésticos para carga pequefias. La ecuacion anterior se transforma en:

P 1.7)
GrE=2—
¢ b
De acuerdo al resultado anterior, la ecuacion 1.1 se convierte en:
P 1.8
GcngzWA[1+<b(19,T)] (1.8)

Los resultados de la prueba T-peel seria equivalente a la mitad de la energia de fractura adhesiva;

la carga dependeria solamente del trabajo de adhesion y del efecto viscoelastico del adhesivo.

La prueba de Peel es sensible a muchos factores, y es necesario tenerlos en cuenta en la prueba

para tener resultados confiables. Las variables criticas incluyen[5]:

« Velocidad de Peel y angulo.

» Temperatura del espécimen de prueba.

» La presién sometida en el pegue asi como su velocidad. Y el nimero de pasadas.

« Tiempo de mora desde el pegue, antes de la prueba (tiempo de curado. Véase capitulo 4).

» Espesor del adhesivo (La fuerza de peel se incrementa al incrementar el grosor, como se vera
en la experimentacion).

e Espesor de los substratos, médulos, y elasticidad.

e Textura del substrato, energia de superficie, y limpieza.

El término P/b, de la ecuacién 1.8, es la medida dada por el equipo de prueba. Sus unidades
normalmente estan en newton por el ancho de la probeta b. El resultado general es una grafica
como la que se muestra en la figura 1.3, donde el eje de las abscisas, es el recorrido de la union
adhesiva en unidades de mm, y el eje de las ordenadas, es la fuerza o carga medida para romper
la union adhesiva. Los datos de interés son la fuerza critica 0 méxima y también la carga media

entre limites como se muestra en la figura.
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Figura 1.3 Resultado tipico de una prueba T-peel [2]
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1.2 TRABAJO DE ADHESION Y FALLA ADHESIVA
El trabajo de adhesion (W,) de la ecuacion 1.1, depende de la habilidad que tiene el adhesivo de
tener un contacto continuo entre el substrato, esto se conoce como mojabilidad. Es influenciado

por las energias superficiales del substrato y del adhesivo figura 1.4.

Figura 1.4 Esquema del angulo de contacto y componentes de las energias superficiales [2]

LV

i S
T Fa

Yo v

En la teoria de la adsorcion, las moléculas del adhesivo entran en la superficie del substrato,
generando la fuerza adhesiva; la cual es el resultado del contacto molecular entre dos materiales
donde se encadenan fuerzas superficiales. Estas fuerzas son debidas generalmente a un enlace
secundario o Van der Waals. Para ilustrar lo anterior de acuerdo a la figura 1.4, considerando una
gota de liquido sobre una superficie solida, lisa y sin rugosidades. Al llegar al estado de equilibrio
termodinamico se genera un angulo 8 de contacto. Al realizar un balance de fuerzas entre el
liquido y el sélido; y despejando cos 8, se obtiene:

Ysv — VsiL (1.9)

Yiv-

cosf =

Donde vy, ¥sy, Vs, SON las tensiones interfaciales entre liquido-vapor, Sélido-Vapor y Solido-liquido
respectivamente. La ecuacién anterior se conoce como ecuacidon de Young. Para que exista
mojabilidad en el substrato el &ngulo 6 debe ser menor a 90°.

El trabajo de adhesion W, para separar un material homogéneo fragil que es sometido a fuerza de
tension, es Wc¢ = 2y. Cuando se presenta la falla se generan dos nuevas superficies, ésta falla se
considera cohesiva, porque ha sido a través del mismo material y no desde una superficie entre

dos materiales. Para el caso del contacto entre un adhesivo con el substrato, el trabajo de
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adhesion, es la suma de sus energias superficiales menos la energia interfacial entre adhesivo-

substrato:

Wy =Y +Vsy —VsL (1.10)

La anterior es conocida como la ecuacion de Dupré. Ahora sustituyendo la ecuacién de 1.9 en la
ecuacién de Dupré, se obtiene:
W, = vy (1 + cosh) (1.11)

Para que el trabajo de adhesion sea maximo, el adhesivo debe mojar toda la superficie del
substrato (cosf = 1), lo anterior con el fin de que exista una mayor area de contacto, y poder
desencadenar mayor fuerza de adherencia. Si quedan espacios sin rellenar de adhesivo dentro del
substrato, son factores de esfuerzos que disminuye la energia requerida para ocasionar fractura.
Para los adhesivos sensibles a la presion (PSA), se requiere aplicar como su nombre lo sefiala una

ligera presién sobre la union, para que el adhesivo fluya a las concavidades del substrato.

Durante la prueba de peel, la falla en una unién adhesiva puede presentarse basicamente ya sea
por la interface de los dos materiales (falla adhesiva), también a través de uno de los miembros del
material (falla cohesiva), o puede haber falla combinada o mixta; esto se puede visualizar en la
figura 1.5a, dentro de ésta falla se encuentra una fase de transicion llamada falla de stick-slip, la
cual se observa en el resultado grafico picos y caidas regulares que corresponden a fallas tantos
adhesivas como cohesivas. A “altas” velocidades y “bajas” temperaturas de prueba se puede
presentar la falla fragil, es de notarse que el tipo de falla tiene mucha relacién con la velocidad y la
temperatura de prueba [6].

Las regiones de una junta adhesiva se pueden representar como una cadena, la cual cada eslabén
corresponde a una fase respectiva, figura 1.5b. Lo mas deseable desde luego para los absorbentes
es que se presente falla cohesiva en uno de los substratos, pues indica que hay buena adherencia

entre adhesivo y substrato.
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Figura 1.5 a. Ejemplos de falla cohesiva y adhesiva, b. regiones de una junta adhesiva como similitud de una cadena. [3]
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1.3 SISTEMA DE APLICACION DE ADHESIVOS HOT MELT PSA
Los equipos utilizados actualmente en Familia Sancela del Pacifico (FSP), para la aplicaciéon de

adhesivo son de marca Nordson. El principio de funcionamiento se observa en la figura 1.6.

Figura 1.6 Diagrama de flujo del adhesivo en tanques Versablue (Nordson Corporation)
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25




El adhesivo en su estado “sélido” es depositado en el tanque (solo se visualiza la parte inferior del
tanque en la figura anterior), éste esta subdividido en funcién previa (1) figura 1.7a, y funcion
principal (3), un aislamiento (2), separa la temperatura entre ambas zonas, en (1) el adhesivo es
precalentado y solo en (3), el adhesivo sube a la temperatura de procesamiento, el cual es

calentado por una parrilla de calentamiento.

Figura 1.7 Algunas partes del sistema de aplicacién de adhesivo Hot melt (Nordson Corporation)

b. Bomba de engranes
a. Tanque

d. Aplicador True Coat Nordson

c. Aplicador UA Nordson

El adhesivo en su estado fundido es impulsado por la bomba, figura 1.7b acoplada a un motor AC;
la bomba de engranes es de desplazamiento positivo, su caudal o flujo masico puede ser calculado
de acuerdo a tres parametros: al tamafio de la bomba; a la densidad del adhesivo, y desde luego a

la velocidad angular (en RPM). Asumiendo eficiencia n = 1, el gasto volumétrico o caudal es:

T] =5 <vcerrado) (1.12)
n
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Donde n es la velocidad de rotacion en RPM, V,.;rq40 €S €l volumen que desplaza por cada
rotacion de la flecha. Muchas veces la propiedad en paréntesis es conocida como desplazamiento
volumétrico en unidades de volumen por rotacibn. En la siguiente tabla se muestra el
desplazamiento volumétrico o relacion de desplazamiento en cc/rev, de varias bombas utilizadas

comUnmente en los tanques de Nordson.

Tabla 1.1 Desplazamiento volumétrico de bombas Versablue Nordson (Nordson Corporation)

ANTERIOR NUEVA
NOMENCLATURA| BCMBA | CC/REV. |y SMENCLATURA
PROm1 A 0.30 SN0030
PR3M1 B 0.46 SN0046
PRAm1 c 0.62 SN00B2
PREM1 D 0.93 SN0093
PR12m1 E 186 SNO186
PR12m2 F 371 SNO3T1
PR25m2 G 7.73 SNO773
PR100m3 H 17,10 SN1710

El flujo masico m puede ser facilmente calculado, conociendo el caudal y la densidad del adhesivo
como:
m="Vp (1.13)

Donde p seria la densidad del adhesivo.
Conociendo el flujo mésico se puede obtener la cantidad de adhesivo aplicado por producto m, y

también el recubrimiento o peso por laminacién en g/m°’. Con las siguientes ecuaciones

respectivamente:
m
= (1.14)
Vmaq
.m
base = " (1.15)

Donde, V4, €s la velocidad de maquina en productos por minuto, y A es el area aplicacion de
adhesivo por producto definido por la configuracion de las boquillas y el largo del producto.

En la descarga de la bomba se genera una presion muy alta, alrededor de 500 psi en condiciones
normales de trabajo, que al no ser controlada podria ocasionar dafios severos en varios elementos
mecanicos; ésta presion es controlada por la valvula de seguridad (presion ajustable de 5-90 bar®).
Después de la vélvula, el adhesivo pasa por un filtro, para finalmente llegar a la manguera

calefactora que lo transporta hasta el aplicador de adhesivo. En la figura 1.7c, se observa el

1 .
Nordson Corporation emanuals .nordson.com/
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isométrico de un aplicador Universal Nordson, utilizado para las aplicaciones de TBS o polietileno.
Véase tabla 1.4 mas adelante. La manguera es conectada atras del aplicador (no se ve en la
figura). Dentro de este aplicador se encuentran unas resistencias que calientan el cabezal, y a su
vez mantienen la temperatura del adhesivo; también contienen resistencias calefactoras para
calentar el aire comprimido (1); el aire es necesario para esparcir y dar un patronamiento de
aplicacion al adhesivo ya que en estos sistemas el adhesivo se aplica a distancia del substrato (sin
contacto directo), por ende el aire debe ser mas caliente que el adhesivo para que en el momento
de acompanfar al hot melt, éste no se enfrie. Los patrones de aplicacién dados por las boquillas
(2), pueden ser de varias formas algunos de ellos son en espiral, signature (aleatorio), Summit
(pequenios espirales), omega (en forma de Q), chorros y puntos (estos finales no requieren de aire
caliente o de proceso). También es necesario el aire de control con una presion alrededor de 6 bar,
estos activan los médulos (3), los cuales permiten o bloguean el paso del adhesivo a las boquillas
mediante  un sistema de air-open spring-close, (AOSC). El aire es controlado por las
electrovalvulas (4). Cada boquilla tiene un ancho teérico de 25mm *; sin embargo existe la
versatilidad de que cada boquilla pueda adaptarse a diferentes anchos de aplicacion con la
disponibilidad de agujeros presentes en la misma; dependiendo de la distribuciéon de boquillas se
sacan los anchos de aplicacion cominmente en mm. El aplicador también posee un filtro antes de
llegar a los mddulos (5). En la figura 1.7d se puede observar el aplicador para el TNT o
polipropileno, el cual a diferencia del universal, este es slot, es decir la boquilla hace contacto con
el substrato, por lo anterior no requiere de aire de proceso, pero los demas elementos
permanecen. En la figura se observa el cuerpo del aplicador (4); los mddulos (1); el filtro (2); la
boquilla® (3) y las electrovalvulas (5), entre los principales.

Los parametros principales que se programan en los tanques para la dosificacion de adhesivo, son:
1. Las temperaturas del tanque superior, inferior o parrilla, manguera, aplicador y aire.

2. También se programa las RHI, las cuales de acuerdo a la curva de velocidad generan una
velocidad angular a la bomba.

Como parametro de respuesta esta el voltaje de entrada para el control de velocidad mediante
variadores AC, la presion hidraulica resultante, y las alarmas, entre las principales. Las presiones

de aire se manejan por los reguladores neumaticos establecidos en la acometida neumatica.

! Su ancho teérico es 25mm; Aunque este ancho de aplicacién depende de muchos factores como la altura de aplicacion, la
presion del aire, la temperatura, el nimero de agujeros de la boquilla etc.

2 Esta boquilla es una lamina delgada metalica donde se hace las aperturas deseadas para la anchura aplicacién de
adhesivo
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14 METODO UTILIZADO EN FAMILIA SANCELA DEL PACIFIC O PARA LA PRUEBADE T-
PEEL EN ABSORBENTES

Método basado en la Norma técnica colombiana (NTC) 2882, y manual de laboratorio interno de
Familia, FAC-027 formato “Resistencia al selle”. Este procedimiento se utiliza para determinar la
fuerza necesaria que se debe aplicar para despegar la cubierta permeable’ de la impermeable®
[norma NTC 2882]. Las probetas se toman de los extremos del absorbente indicadas con la letra a
de la figura 1.8%. Se especifica la ubicacion de la probeta dependiendo de su lado (frontal y
posterior), la cantidad de probetas depende de la robustez estadistica que se requiera dar. Una
vez separada la probeta del absorbente se limpia del material absorbente y se realiza la prueba.

Las especificaciones para la prueba se muestran en la tabla 1.2.

Figura 1.8 Toma de muestras para evaluar el sellado de extremos de un absorbente (NTC 2882)

o

o

El objetivo de esta prueba es prevenir que el ndcleo absorbente, no se desplace hacia los
extremos del pafial cuando éste esté saturado de fluido y por ende no falle su integridad, ahi su
nombre de fuerzas de sellado. Las especificaciones son dadas por cada planta; véase tabla 1.2; de
acuerdo a resultados del mercado o a pruebas realizadas experimentalmente®, donde determinan

la fuerza minima de selle al cual el nicleo no se desplaza.

! cubierta Permeable, también llamada conocida como: Tela no tejida de cubierta, TNT, tela de cubierta, polipropileno o top
sheet.

2 Cubierta Impermeable, también llamada conocida como: Cubierta externa, TBS, textil back sheet, Poly, polietileno o Back
sheet.

% Actualmente la prueba no se realiza para las probetas de los laterales.

“ Las especificaciones de sellado de FAMILIA son otorgadas por la multinacional SCA
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Tabla 1.2 Especificaciones de la prueba de sellados extremos del absorbente TENA (Método NTC 2882 y FAC-027)
} RESISTENCIA AL SELLE (T-PEEL)

Presentacion Incontinencia severa TENA
Equipos y materiales
Equipo de medicién Tensiometro INSTRON*
Corte de probeta Guillotina u otro sistema de corte
Plantilla Del tamafio de la probeta
Especificaciones
Dimensién de la probeta (mm) 100 largo x 25 ancho
Velocidad de cruceta 300 mm/min
Distancia entre mordazas 50 mm
REPORTE

1. Descripcién de la prueba

2. Fuerza méaxima de ruptura en N/25mm durante el recorrido de la
unién adhesiva.

ESPECIFICACION
Limite inferior resistencia al selle, Laboratorio (2,5N/25mm), Planta (1,6N/25mm)

Montaje de probeta en el INSTRON

* Para ver la ficha técnica del equipo, ver anexo tabla A.9

Aunque en el reporte final no se tiene en cuenta la temperatura y la humedad relativa con cual se
realiza la prueba, ni tampoco del lapso de tiempo entre produccién y prueba. Las anteriores son
factores, como se nombr6 al inicio, importantes a la hora de dar resultados confiables. La

influencia del factor del lapso de tiempo conocido como curva de curado se vera en el capitulo 4.

1.5 DOCUMENTACION DE LAS CONDICIONES ESTANDAR DE OP ERACION
La maquina actual productora de absorbentes para adultos TENA, conocida como SSP sigla
perteneciente a la empresa origen o también llamada, maquina COMBO,; realiza todo el portafolio

para incontinencia severa de Familia Sancela. Referirse anexo tabla A.1, para ver su ficha técnica.

La laminacién principal o la unién principal entre sus partes, en un absorbente® para incontinencia,
se presenta entre la cubierta exterior — Nucleo — Cubierta interior. Esta unién se puede visualizar

en la figura 1.9.

La cubierta exterior en polietileno (PE) en forma de tela no tejida (TNT), se une por la parte inferior
del proceso. La cubierta interior de polipropileno en forma de tela no tejida, se une por la parte
superior; los nlcleos absorbentes (cores) van en la parte del medio. La laminacién principal se
conoce en inglés como Marriage Point. Después de este punto el absorbente esté listo para dar los

Ultimos pasos que son el corte final®, el doblado y empaque.

L El mismo principio se utiliza también para protecciéon femenina y para pafiales.
2 Algunas maquinas después de la laminacion principal, se unen las cintas laterales. La SSP incluye ésta tecnologia.
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Figura 1.9 . Laminaci6n principal (Marriage point). (Documentos Familia)
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PE FRONTAL TAPE

Esta union se realiza con adhesivo Hot melt PSA (HMPSA), también conocido como adhesivo
termofusible sensible a la presion. Para ello se aplica adhesivo al polietileno y al polipropileno
previo a la unién principal. Se presentan dos uniones adhesivas principales; una es la union en la
parte central del absorbente que consta de PE — Nuicleo — PP y en los extremos del absorbente
entre PE - PP.

Se toma el registro de los parametros involucrados en la unién adhesiva para condiciones actuales
de operacidn. Estos pardmetros se pueden clasificar de muchas maneras. Una de acuerdo a sus
principales sistemas, como:

Magquina principal.

Sistema de dosificacién de adhesivos.

Acometida neumatica.

Rodillo tensor y laminacién central.

Adhesivo y substratos

O O O O O o

Condiciones medio ambientales

1.5.1 Maquina Principal Los parametros de interés para la linea principal son: la velocidad de
maquina, para conocer de acuerdo a las dimensiones del producto las velocidades lineales de las
bandas y hallar finalmente el tiempo abierto de méquinal tanto para el PE como para el PP. Los

resultados se encuentran a continuacion:

! Tiempo desde la aplicacién del adhesivo hasta el punto de contacto (MP)
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Tabla 1.3 Ficha actual de operacion en la linea principal.

MAQUINA SSP o Combo
Presentacion actual Tena Slip Large
Fecha Abril 3 de 2012

Velocidad de produccién actual 200 prd /min

Aplicacion de adhesivo

Parametros PE PP
Velocidad tedrica de la banda (m/min) 198,4 198,4
Velocidad real de la banda* (m/min) 198,23 199,69
Longitud Lineal abierta (m) 3,225 2,680
Tiempo abierto de maquina (s) 0,98 0,81

* Velocidad medida con el tacometro digital SHIMPO DT-205L; véase anexo A.13. Se saca promedio de tres mediciones
tomadas a la banda a diferentes instantes de tiempo, véase anexo C.1.

1.5.2 Sistema de dosificacion de adhesivos Son varios los parametros de interés para este
sistema general. En la siguiente tabla se resumen los parametros de operacién, de acuerdo a las
condiciones dadas en la tabla 1.3. La ficha técnica de estos sistemas se pueden ver en los Anexos
A desde latabla A.2 ala A.6.

Tabla 1.4 Ficha a condiciones estandar de los dosificadores de adhesivo

APLICACION
TBS CENTRO TNT TBSL.O TBS L.M

Tolva (superior del 162 162 162 162

tanque)
Parrilla (inferior del 162 162 162 162

tanque)

TEMPERATURA
ADHESIVO (°C) Manguera 165 165 165 165
Aplicador L.O/L.M 165/165 165/165 165 165
Aire aplicacién
LOILM 170/170 N.A 170 170
PRESION HIDRAULICA (bar) 15,7 17,2 14,5 13,8
Tipo PR25m2 PR25m2 PR12m2 PR12m2
Des. Volumétrico
(cmP/rev) 7,73 7,73 3,71 3,71
BOMBA
RPM @ VEL MAQ 24,9 27,3 25,9 25,9
RHI programadas 31,1 34,1 32,4 32,4
Tioo TC-183-8- TC-150-8- TC-183-8- TC-183-8-
P PT100 PT100 PT100 PT100
MANGUERA Longitud (m) 18,3 15,0 18,3 18,3
Diametro interno (mm) 8 8 8 8
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Tabla 1.4 (Continuacion)

TBS CENTRO TNT TBSL.O TBS L.M
Aolicador Universal True Coat Universal Universal
p Nordson Nordson Nordson Nordson

TECNOLOGIA DE ) ) . . . .
Signature flujo Signature flujo Signature flujo

Slot

LA APLICACION i
Boquilla estable estable estable
Médulos UM50 DC-D5 UM50 UM50
Largo (mm) 992 992 992 992
DIMENSIONES DE Ancho (mm) 350 350 175 175
LA APLICACION
Distribucién de . Shim ancho 6 tipo full; 6 tipo Full; 2
boquillas 14 Tipo Full 350 mm 2 tipo 1/2 tipo 1/2
Caudal (cm3 /min) 192,5 211,0 96,1 96,1
DOSIEICACION DE Flujo masico (g/min) 186,7 204,7 93,2 93,2
ADHESIVO* Consumo (g/prd) 0,933 1,024 0,466 0,466
Recubrimiento (g/m2) 2,69 2,95 2,68 2,68
Altura entre boquilla y
substrato (mm) 50 (contacto) 50 50
Angulo de boquilla o o o o
respecto al substrato 90 90 90 90
POSICION DEL Distancia del rodillo
APLICADOR anterior de soporte del 330 10 330 330

substrato al punto de
aplicaciéon (mm)
Distancia desde el
punto de aplicacion al 3225 2680 3225 3225
contacto (mm)

CONSUMO DE .
ENERGIA Potencia** (W) 3300 2800 2200 2200

* Los resultados indicados aqui son datos teéricos hallados en las ecuaciones de la 1.12 a la 1.15; posteriormente
se realizara el proceso de aforo para corroborarlo con los resultados reales.
** Potencia requerida en la fase de calentamiento.

1.5.3 Acometida neumatica El sistema neumatico dentro del esquema de dosificacion de
adhesivo, cumple dos funciones muy importantes como se mencioné en el numeral 1.3: primero, es
controlar el paso de adhesivo hacia las boquillas a través de los mdédulos de control (aire de
control). Y lo segundo es impartir al adhesivo, el patronamiento de aplicacién segln la tecnologia
de la boquilla (aire de proceso), el aire es el acompafante del adhesivo cuando sale de la boquilla,
el cual también sirve también como aislante para el adhesivo durante el recorrido boquilla -
substrato. En la figura 1.10 y en la tabla 1.5, se muestran las acometidas neumaticas estandar para
el aire de control, como de proceso, es de notar que la acometida para el aire de control se usa

para los cuatro aplicadores, mientras el de proceso solo es aplicable para TBS.
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Figura 1.10 Acometida neumatica de control y de proceso de los sistemas de adhesivos, para las aplicaciones de TNT y
TBS
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Tabla 1.5 Parametros neumaticos para condiciones estandar de maquina

APLICACION
TBS CENTRO TNT TBSL.O TBS L.M
AIRE DE Electrovalvula de Nordson, solenoid Nordson Nordson, Nordson, solenoid
CONTROL control ,3/2 vias cerrada solenoid 3/2 vias solenoid ,3/2 3/2 vias cerrada
24V cerrada 24 V vias cerrada 24V
24V
Regulador de Festo LFR-1/4-D- Festo LFR-1/4- Festo LFR-1/4- Festo LFR-1/4-D-
presion MINI D-MINI D-MINI MINI
Presién de control 5,5/80,3 6/87,6 5,2/75,9 5,2/75,9
(bar/psi)
AIRE DE Electrovalvula de Festo MFH-3-1/4, N.A Festo MFH-3- Festo MFH-3-1/4,
PROCESO proceso 3/2 cerrada 1/4, 3/2 cerrada 3/2 cerrada
Regulador de Festo LRP-1/4-2,5 N.A Festo LRP-1/4- Festo LRP-1/4-2,5
Presién de proceso 25
Presién de proceso 2,4/35,0 N.A 2/29,2 2/29,2
(bar/psi)
Regulador de Festo GR-QS-8 N.A Festo GR-QS-8 Festo GR-QS-8
Caudal
Presion de bypass 2/29,2 N.A 1,8/26,3 1,8/26,3

(bar/psi)

1.5.4 Rodillo tensor y laminacién central

En la figura 1.11 se observa el esquema de la unidn

(punto A) entre la tela de PP, el nacleo (core) y la tela de PE de la maquina SSP. Se observa
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también la barra que sostiene el rodillo tensor, como su hombre lo dice genera tension en las telas
lo que ayuda a comprimir la unién adhesiva; ademas permite que no haya desfase entre las telas y

por lo tanto en producto.

Figura 1.11 Esquema de la unién entre el TNT-NUcleo-TBS 'y rodillo tensor

N U =

."ﬁ [

|
I n | n

+ I
MARCA ELEMENTO
1 Banda transportadora del TNT de PP
2 Banda transportadora del Nicleo
3 Tambor transportador del TNT de PE & del conjunto absor.
4 Banda transportadora del conjunto absorbente.
5 Rodillo tensor del conjunto absorbente.
Nucleo
TNT de PP
TNT de PE
—— Conjunto absorbente
Fecha Unidades Nombre
03-12 mm Luis C. Villarejo
Grupo @
famﬂ';ia CONJUNTO LAMINACION CENTRAL DE LA COMBO

La posicion del rodillo se puede ubicar por coordenadas polares (r, 8), o por coordenadas
rectangulares (X, y), tomando como punto de inicio el pivote de la barra tensora (marcada con un +
en la figura anterior), la posicion estandar del rodillo se encuentra como se muestra en el esquema
de la figura anterior. Es de notarse que se toma el angulo (con el uso de un goniémetro), entre el
bloque vertical (linea vertical azul) y la linea del bloque tensor, con el fin de posicionar el rodillo.
Este angulo es de al = 60° en la posicion estandar. Las medidas rectangulares dadas
corresponden también a la estandar, (nota: la linea del radio del pivote al eje del rodillo no es
paralela a la linea de la barra en la cual se toma el angulo al). Las medidas anteriores, estan
35




relacionadas con la posicién donde esta el pivote, pues éste puede ser movido dentro de la ranura.
La geometria del elemento (barra y rodillo pivote) fue obtenida de los planos internos de Familia.

La linea amarilla es donde viaja la TNT de PP, ésta es movida por una banda transportadora, la
cual tiene orificios donde hay vacio para que la tela no se separe de su superficie y se mantenga
estirada. La linea verde es donde viaja los nucleos absorbentes (cores), los cuales van en el medio
de los substratos, la linea azul es la TNT de PE, es de notar que ambos substratos, es decir las

telas ya presenta adhesivo en sus superficies, sus aplicaciones se da mas atras en el proceso.

1.5.5 Adhesivo y substratos Las materias primas utilizada para SLIP L se presentan en la tabla

1.6. La ficha técnica de estos materiales se encuentran en los anexos; tablas B.1 a la B.4

Tabla 1.6 Materias primas: Adhesivo, TNT de PP y TNT de PE. Utilizados actualmente en TENA SLIP
MATERIA PRIMA

Adhesivo:
Fabricante H.B. Fuller Colombia
Tipo Hot melt PSA
Producto NW 1094zP
Substratos:
TNT Hidrofébica: Polipropileno
Fabricante PGI Colombia
Producto SMS 210 mm 13gsm
TNT Hidrofilica: Polipropileno
Fabricante PGI Colombia
Producto SS 210 mm 14 gsm
Textil Back sheet (TBS): Polietileno
Fabricante FAMILIA SANCELA
Producto Laminado TNT 645mm 25gsm

1.5.5 Condiciones ambientales
En la tabla 1.7 (hoja siguiente) se presentan las condiciones ambientales de la planta tomadas en

abril 3 de 2012.
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Tabla 1.7 Condiciones ambientales en la planta de produccion.

CONDICION AMBIENTAL*

Temperatura de bulbo seco (alejado 29°C
de maquina)

Temperatura de bulbo seco (Cercano 38°C
ala maquina)

Humedad relativa (%) 50
m.s.n.m 1000

* Medidas tomada dentro de la planta de produccién.

1.6 RESULTADO DE LA RESISTENCIA AL T-PEEL EN CONDICIONES ESTANDAR

En la tabla siguiente, se encuentra la ficha técnica para la prueba de la resistencia al sellado (T-

Peel), Posteriormente se muestran los resultados de las probetas.

Tabla 1.8 Ficha técnica para la prueba T-peel en condiciones estandar

Ficha técnica: Prueba de T -PEEL (sellados de extremos)

Fecha de produccién
Fecha de ensayo
Producto

Identificacion del Ensayo
Sentido

Descripcién de la muestra

Abril 3 de 2012 9:57AM

Abril 15 de 2012 (10:30 am Adelante; 12:40pm Posterior)
Slip Large TENA

Condicion estandar Archivo: INI-F e INI-B

Adelante (frontal) / Posterior

Resultados en condiciones estandar de operacion

Adhesivo
Substrato A
Substrato B

NW-1094ZP FULLER
Polietileno laminado TBS 25g/m2 (FAMILIA)
Polipropileno SS 14g/m2 (PGI COLOMBIA)

Dimensioén de probetas

Probetas

Muestreo

Temperatura de ensayo
Humedad relativa
Equipo*

Velocidad de cruceta
Frecuencia de muestreo
Distancia entre mordazas

Reporte de resultados

Adelante: 125 +5 mm x 25 mm. (de unién adhesiva)
Posterior: 105 + 5 mm x 25mm. (de unién adhesiva)
32

Productos sacados aleatoriamente de 6 paquetes. Paquetes tomados cada
minuto durante 6 minutos de produccién estable.

21°C

55%

Instron 4411
300 mm/min
6.6670 pts/s
50 mm

Fuerza méxima (N); Carga media entre Limites (N); Limites: Adelante 20 a
160 mm; Posterior 20 a 120 mm. Gréfica de Fuerza (KN) vs desplazamiento
(mm)

* La ficha técnica respectiva se encuentra en el anexo tabla A.9
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Nota: Los resultados gréaficos de las curvas T-peel Vs distancia de algunas de las probetas se
muestran en la hoja siguiente, para ver todos los resultados; véase en anexos, figuras C.1, C.2,
C3yC4

Tabla 1.9 Resultado de la resistencia T-peel. Lado frontal y posterior
CONDICION INICIAL DE OPERACION*

FRONTAL POSTERIOR
Probeta Fuerza max. Carga media Fuerza max. Carga media
(N) entre limites (N) (N) entre limites (N)
1 4,623 3,007 6,933 4,319
2 5,337 2,959 5,993 4,621
3 4,370 2,558 6,580 3,981
4 4,835 2,931 5,281 3,949
5 4,626 2,939 6,257 3,991
6 4,947 2,437 5,214 3,792
7 4,346 2,726 6,448 3,305
8 5,357 3,066 6,341 4,275
9 4,961 3,175 6,415 3,488
10 4,529 3,060 9,074 4,264
11 5,080 2,812 6,483 3,253
12 4,075 2,863 5,780 4,240
13 4,080 2,588 5,818 3,725
14 4,412 2,810 6,244 3,045
15 4,973 2,889 6,619 3,396
16 4,858 2,779 5,988 3,031
17 4,424 3,085 4,923 3,102
18 4,231 3,262 9,921 4,314
19 5,053 2,662 6,701 3,559
20 4,347 3,295 7,436 3,807
21 4,491 3,188 5,333 3,894
22 4,878 3,219 5,922 3,034
23 5,348 3,221 6,927 3,839
24 5,337 3,076 6,033 3,999
25 4,910 3,223 6,311 3,806
26 4,475 2,980 6,901 3,943
27 5,820 2,726 6,617 2,966
28 4,669 3,025 5,690 4,156
29 4,419 2,857 7,105 3,761
30 4,749 3,189 8,428 3,927
31 4,698 3,255 6,045 3,574
32 5,191 2,751 6,080 3,427

Nota: Los datos en color rojo fueron excluidos, debido a que salen de los limites permitidos de la prueba (la ruptura se
debi6 al rompimiento del elastico de cintura y no entre la junta adhesiva)
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Figura 1.12 Resultado gréafico de T-peel para algunas probetas de la tabla 1.9. Graficos superiores lado frontal; graficos inferiores lado posterior
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De los graficos anteriores se pueden ver los limites designados para medir la fuerza o carga media.
La cual es de 20 a 160 mm para probetas frontales y de 20 a 120 mm para las posteriores. La
pequefia linea vertical que se ve en cada curva, designa la carga pico o fuerza maxima
determinada por el sistema.

Es de considerar como varia la fuerza a través del recorrido de la cruceta, asi mismo varia la
energia critica de fractura adhesiva G.. Lo que hace necesario realizar experimentaciones para
poder interpretar los fenémenos complejos que ocurren dentro de un sistema de unién adhesiva.
Se pueden identificar en las gréficas niveles altos y bajos; en la mayoria de las veces los niveles
altos corresponden a fallas cohesivas ya sea en el adhesivo o en la superficie del substrato; los
niveles bajos corresponden a fallas adhesivas [33]. Por lo que las fallas en su mayoria son mixtas.
La fuerza maxima indicadas en los resultados se debe interpretar como la carga maxima que fue
necesaria para provocar la falla en la uniéon adhesiva en un instante durante todo el recorrido de la
union. Este valor no debe ser menor a la especificacion dada por Familia.

Al observar los resultados de la tabla y los gréficos anteriores, se nota que existen diferencias entre
la parte frontal y posterior en las fuerzas medidas tanto en la fuerza méaxima como en la carga
media. Esto casi siempre es asi, y es inquietante este resultado ya que las condiciones se
mantienen iguales; este resultado es debido al proceso, y especificamente a la diferencias de
presiobn de contacto que existe entre lado frontal y posterior cercano al ndcleo, posiblemente
debido a que en la parte frontal existe una menor distancia entre el extremo del absorbente y el
punto donde inicia el nacleo, por lo que existe menor area de cierre, desfavoreciendo el pegado.
En los resultados de los ensayos experimentales, se vera que la presion ejercida sobre la junta
adhesiva influye en la resistencia al T-peel.

Se realiza un analisis exploratorio de datos a los resultados medidos anteriormente, ademas se
comprueba la normalidad para esta muestra. A continuacién resultados descriptivos (hoja

siguiente).
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Tabla 1.10 Resultados descriptivos de las condiciones estandar de operacion (software SPSS).

Fuerza méx. Frontal |Carga media Frontal Huerza max. posterior |Carga media posterior
ESTADISTICO Estadistico Etrigor Estadistico E“rigor Estadistico Etll':;OI' Estadistico  Error tip.
82?32’5‘“0”95 32 - 32 - 29 - 29 -
Media 4,764 0,073 2,957 0,040 6,221 0,110 3,699 0,081
Intervalo de Lim.
confianza . 4,614 - 2,874 - 5,995 - 3,533 -
para la .
3“5%2'3 al ;'S;'. 4,914 - 3,039 - 6,447 - 3,865 -
Media recortada al 4,753 - 2,965 - 6,227 - 3,693 -
Mediana 4,724 - 2,970 - 6,257 - 3,792 -
Varianza 0,173 - 0,052 - 0,353 - 0,191 -
D.E 0,415 - 0,229 - 0,594 - 0,437 -
CV (%) 8,72% - 7,73% - 9,55% - 11,8% -
Minimo 4,075 - 2,437 - 4,923 - 2,966 -
Maximo 5,820 - 3,295 - 7,436 - 4,621 -
Rango 1,745 - 0,858 - 2,513 - 1,655 -
Media + 2,00 D.E 5,595 3,414 7,409 4,573
Media - 2,00 D.E 3,933 2,499 5,034 2,825
?\T;ﬁ')gfjlﬁtil 0,613 - 0,398 - 0,748 - 0,636 -
Asimetria 0,446 0,414 -0,389 0,414 -0,235 0,434 -0,050 0,434
Curtosis -0,127 0,809 -0,638 0,809 -0,123 0,845 -0,663 0,845

Para comprobar la normalidad en la muestra, y por ende un comportamiento similar a la poblacién,

se utiliza cuatro métodos; dos gréficos y dos test de la bondad del ajuste. Primero se hace
graficamente; por medio del histograma de frecuencias (con la curva de normalidad) y la grafica Q-

Q llamada cuantil-cuantil de la normal; en las tablas 1.13 y 1.14 los resultados.
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Figura 1.13 Histograma de frecuencias y asignacién de la normal (Software SPSS)

Histograma 1

— Normal
Media = 4 764
Desviacion tipica = 415
M=32

Histograma 2

5

5—

— Mormal
Media = 2,957
Desviacion tipica = 229

2

5,000

5500 6000 6,500 7,000 7,500

Fuerza max. Posterior

4
= -
8 g
5 =
3 5
g o
L w
.
-
-
4,500 5,000 2,400 2,500 2,500 3,000 3,200
Fuerza max. Frontal Carga Media. Frontal
Histograma 3 Histograma 4
5 1297 —normal
— Norml Media = 3,699
armal Desviacion tipica = 437
Media = 6,221 =)
Desviacion tipica = 594
5 =29
4
8 3
[T} =
=
3 >
3 [T}
o 37 o
2 w
(1

3,500

4,000

Carga media. Posterior

42




Figura 1.14 Q-Q normal de los resultados a condiciones iniciales (software SPSS)
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Se puede observar de la figura 1.13 de acuerdo a la normal ajustada que existe un comportamiento
normal. Para los histogramas 2 y 3 de acuerdo al valor de la asimetria, tabla 1.13; tienen una
asimetria hacia la izquierda. Por lo que pueden existir resultados por debajo de la media con gran
sesgo, que puede involucrar valores no deseados. Lo contrario sucede para el histograma 1, que
es lo deseable; los resultados pocos frecuentes se darian hacia la cola derecha de la normal. Para
el histograma 4 los resultados tienden a ser simétrico respecto a la media. Sin embargo, debido a
gue la asimetria tiene resultados tolerables no se consideran significativas estas diferencias. Se
puede observar ademas que existe menos varianza en los resultados de las cargas medias que en
la maxima.

De acuerdo a la curtésis los resultados presentan baja concentracién respecto a la media por lo
gue presenta variada dispersion en los resultados.

Segun los gréficos cuantil-cuantil, todos los resultados tienen comportamiento lineal. Por lo que se
puede concluir graficamente, que la muestra tiene una distribucion normal.

Para corroborar lo anterior se realiza dos pruebas de la bondad del ajuste para la normalidad,

conocidas como Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk, los resultados son los siguientes:

Tabla 1.11 Resultados del Test de Kolmogorov-Smirnov y de Shapiro-Wilk (SPSS)

Pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Fuerza Max Frontal ,089 32 ,200° ,970 32 ,486
Carga Media. Frontal 111 32 ,200° ,961 32 ,287
Fuerza Max Posterior ,071 29 ,200° ,986 29 ,951
Carga Media ,110 29 ,200° ,965 29 442
Posterior
*. Este es un limite inferior de la significacion v erdadera. a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Teniendo en cuenta un nivel de significancia de 0,05; y de acuerdo a los resultados anteriores para
ambos test, las significancias son mayores al 5%, por lo que se existe suficiente evidencia, que la
prueba T-peel en una junta adhesiva entre el Polietileno y el Polipropileno en los absorbentes para
adultos TENA, presentan una distribucién normal.

En el anexo tabla C.2, se presenta los resultados de la prueba de sellados (T-peel) dados por el
area de calidad, para los extremos del absorbentes SLIP, correspondientes al afio 2012. Las
pruebas son realizadas de una a seis horas después de la hora de fabricacién. Es de considerarse
gue estos valores no necesariamente corresponden a las condiciones estandar especificadas en
las tablas 1.4 y 1.5. Debido a lo anterior se puede ver que existe considerable variacion entre sus
resultados (Coeficiente de variaciéon alto comparado a los resultados de la experimentacion

anterior).
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2. ADHESIVOS HOT MELT PSA Y SUS PROPIEDADES

2.1 GENERALIDAD SOBRE ADHESIVOS

Los adhesivos son sustancias empleadas para unir dos 0 mas componentes mediante fuerzas de
atraccién que actlGan a lo largo de las interfaces. A los componentes que se unirdn suelen
llamarseles adherentes o substratos. Para que trabaje como adhesivo, un polimero debera adoptar
las caracteristicas de un fluido y un sélido en momentos diferentes durante su utilizacion [8]. La
adhesion es la atraccion de dos materiales diferentes por el resultado de las fuerzas
intermoleculares entre ellas. Estas fuerzas generalmente son debidas a las fuerzas de Van de
Waals [2]. La adhesién se presenta cuando el adhesivo fluye como liquido y humedece las
superficies de interés, proporcionando contacto intimo entre el adhesivo y el sustrato. Para que la
union adhesiva tome resistencia; el adhesivo tendrd que adoptar propiedades de sélido, con el
objetivo de soportar las cargas durante la vida de servicio.

Los adhesivos pueden ser clasificados de diversas maneras [2], por ejemplo en funcién de su
curado o endurecimiento. Dentro de esta clasificacion estan, los polimerizables por U.V, o por calor
(Acrilicos, Cianoacrilatos uretanos, epoxis), endurecibles por secado en caso de soluciones
solventes; por enfriamiento (en caso de fusiones calientes), como los Hot melt; Los quimicamente
reactivos como los epoxis; los que se reactivan con la humedad como las, siliconas, Cianoacrilatos,
uretanos; los polimerizables en ausencia de oxigenos (anaerobios), los sensibles a la presion, etc.
Los adhesivos utilizados para los productos desechables, como los pafiales y absorbentes, son los
Hot Melt sensibles a la presion (HMPSA), los cuales requieren una ligera presiéon para mojar los

substratos y se solidifican o curan, durante el enfriamiento.

2.2 ADHESIVO HOT MELT SENSIBLE A LA PRESION (HMPSA) *

Los Hot Melt son materiales poliméricos del tipo elastémeros termoplésticos (pueden ser
calentados varias veces sin cambios en su estructura quimica®); 100% soélidos, deben calentarse
para ser aplicados (aproximadamente entre 100 - 180°C), solidifican por enfriamiento
desarrollando uniones adhesivas fuertes (aunque no son considerados estructurales); no son
reactivos. Son normalmente utilizados cuando la velocidad de produccién es critica, ya que la
disipacion de su vehiculo (calor) es mucho mas rapida que la evaporacién del agua y cualquier otro
solvente. Los PSA requieren una ligera presion sobre la union adhesiva para realizar un pegue Uutil

[5], por eso son conocidos como sensibles a la presion (PSA).

! También conocidos como termofusibles sensibles a la presién (HMPSA)
% Dependiendo de un buen equilibrio de las propiedades térmicas de sus componentes.
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Los adhesivos PSA tiene ventajas importantes ya que poseen gran pegajosidad (Tack), buena
resistencia al rasgado (peel); por la capacidad de mojar superficies porosas; resistente al agua y a
microorganismos; versatiles; Gtiles para unir sustratos dificiles como el foil o laminados con

poliolefinas; y tienen ademas un aceptable costo [9].

2.3 PROPIEDADES DE LOS ADHESIVOS HMPSA
Algunas de las propiedades caracteristicas de los HMPSA nombradas anteriormente son
explicadas a continuacién, estas propiedades estan estrechamente relacionadas con el

desempefio final del adhesivo.

2.3.1 Pegajosidad ( Tack) Es la habilidad de un PSA para crear un pegue rapido bajo una minima
presion externa aplicada [10] y proporcionar resistencia significativa al despegue o desunién. El
Tack puede ser medido con pruebas estandarizadas. Uno en patrticular es el cilindro con cara plana
o ligeramente convexo, el cual es interpuesto en contacto con la superficie del adhesivo, se
mantiene durante un lapso de tiempo, y finalmente se separa. Aunque una prueba convencional
mide la fuerza maxima para separar el cilindro del adhesivo; modernas técnicas permiten medir la
curva de fuerza vs el desplazamiento durante el despegue, el cual se realiza normalmente en
menos de un segundo. El area bajo la curva representaria el trabajo efectuado para despegar la
union [11].

2.3.2 Temperatura de transicion vitrea (T 4) En general los polimeros son totalmente amorfos o
tienen fases amorfas. Estos materiales son duros, o vitreos por debajo de la temperatura conocida
como temperatura de transicion vitrea o Tq. Arriba de esta temperatura, los polimeros amorfos son
blandos y flexibles. HMPSA comparte junto con otros polimeros el fendmeno asociado con la
temperatura de transicion vitrea [12]. La gran mayoria de los HMPSA son blandos y flexibles a
temperatura ambiente, mientras algunos epéxicos y acrilicos permanecen en la region vitrea a esta
temperatura.

2.3.3 Temperatura de falla adhesiva en cortante ( SAFT) Indica la temperatura a la cual se da la
falla en la una unidn adhesiva bajo esfuerzo cortante con una carga fija establecida. La carga
generalmente es de 1 kg y se eleva la temperatura del adhesivo a una determinada velocidad
(alrededor 0,4°C/min).

2.3.4 Resistencia al rasgado ( peel strenght ) Es la fuerza o carga promedio por unidad de ancho
de una union adhesiva requerida para separar progresivamente un miembro flexible de un
miembro rigido o de otro miembro flexible [1]; véase numeral 1.1.

2.3.5 Viscosidad En estado fundido, representa la resistencia a fluir, expresado como la relacion

entre esfuerzo cortante aplicado y la resultante velocidad de deformacion tangencial; se mide con
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el viscosimetro de Brookfield en unidades de cps (centipoise 1 cps = mPa.s). (Ver anexo tabla
A.12).

2.3.6 Tiempo abierto del adhesivo (t o,): Es el tiempo disponible para formar un pegue
satisfactorio después que el HMPSA haya sido aplicado sobre uno de los sustratos. El tiempo
abierto del adhesivo deber ser mayor al tiempo abierto de maquina. Es de notarse que el HMPSA
tiene un tiempo abierto infinito; sin embargo, el tiempo abierto aqui mencionado se refiere a la cual
se da un 6ptimo pegue. Depende de muchas variables, como la temperatura del adhesivo, la
cantidad aplicada, la distancia abierta etc.

2.3.7 Tiempo de fijacion ( set time): Es el tiempo para formar una unién de resistencia adhesiva
considerable, puede variar desde segundos a dias dependiendo de la composicién del adhesivo.
En los HMPSA puede ser prolongado este tiempo debido al curado lento. Estéa relacionado con el
tiempo de curado.

2.3.8 Temperatura de ablandamiento ( softening temperature ): Temperatura a la cual el HM se
ablanda lo suficiente para permitir el flujo bajo un pequefo esfuerzo, puede ser determinado por la
curva DMA.

2.3.9 Estabilidad térmica: Es la habilidad de un HM para mantenerse en estado fundido a su
temperatura de aplicacién por un largo periodo de tiempo sin que se produzcan cambios drasticos
en sus propiedades.

2.3.10 Energia superficial: Este influye en el mojado o humedecimiento de los diferentes tipos de
superficies. Dados generalmente en unidades de milijoules por metro (mJ/m), o Newton por metro
(N/m); véase numeral 1.2.

2.3.11 Propiedades viscoelasticas (reologia): La reologia es la ciencia que estudia la
deformacion y el flujo de los materiales, combinando la mecénica de sélidos y la de fluidos. Para un
elastico puro, el cual obedece a la ley de Hook, ¢ = Ey, el esfuerzo es proporcional a la
deformacion, y el médulo es independiente de la velocidad de prueba. Para un liquido viscoso

puro, el cual obedece la ley de Newton, el esfuerzo cortante es proporcional a la velocidad de

., d . . .
deformacién cortante, ¢ = n (d—l') = ny. Pero los adhesivos generalmente no pueden categorizarse

dentro de estos dos extremos. En los adhesivos el esfuerzo es dependiente de ambos, tanto de la
deformacién como de su velocidad de deformacion. Estos son materiales viscoelasticos; el cual
posee comportamiento tanto sélido como liquido. Para deformar materiales viscoelasticos involucra
dos mecanismos, distorsion elastica y el flujo viscoso. EI médulo de almacenamiento o elastico G’,
mide la energia almacenada por el adhesivo®; esta directamente relacionada con la elasticidad. Y

el flujo viscoso es reflejada con el médulo de perdidas o viscoso G” % yéase numeral 2.4

! Relacionado con el resorte en un elemento mecanico.
2 Relacionado con el amortiguador en un elemento mecanico
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2.3.12 Resistencia al cortante ( shear strength ): En una unién adhesiva es el esfuerzo promedio
cuando una fuerza es aplicada paralelo al plano de la junta adhesiva. Puede ser a diferentes

temperaturas. Y mide también el tiempo hasta la falla de la junta adhesiva.

2.3 COMPONENTES DE UN HMPSA Y SUS FUNCIONES

Los adhesivos HMPSA son generalmente formados a base de copolimeros en bloque. La mayoria
de los copolimeros en bloque utilizados, son los copolimeros en blogue de estireno (SBC) y los
copolimeros en bloque en acrilico (ABS)*. Los copolimeros utilizados para la construccién de
desechables como pafiales son los de estireno, generalmente estan agrupados por SIS, que son
copolimeros en bloque estireno-isopreno-estireno. Y los SBS que son bloques formados por
estireno-butadieno-estireno [15].

Los adhesivos requieren tener alta resistencia al peel. Para lograr ésta resistencia, el adhesivo
debe primeramente impedir una fécil falla interfacial, a través de una buena mojabilidad; una
adecuada adhesion especifica; y un modulo suficientemente bajo para inducir la deformacion de
éste en los substratos y formar la capa adhesiva. Lo segundo; el adhesivo debe tener altos niveles
de trabajo irreversible (perdidas en calor) en el proceso de despegado. Para lograr estos
requerimientos la T4 del adhesivo debe ser ajustado y también su morfologia. Lo anterior se logra
variando el peso molecular y la proporcion en masa en la mezcla de materiales como las resinas,
los plastificantes y estabilizadores. En la tabla siguiente se resumen las funciones de cada una de

las materias primas utilizadas en un adhesivo HMPSA.

Tabla 2.1 Principales componentes de un HM, y sus funciones. [16]

Principales materias primas de un HM

Material Propiedades fisicas Funcién
Polimero Alto M,, (>10000) Fuerza, Resistencia
Tg normalmente < T amb Tack en caliente
Fisicamente entrecruzado en enfriamiento Perdida de viscosidad — Fuerza de Peel
Fuerte
Resinas Bajo My, (<5000) Baja Viscosidad
T4 normalmente > T amb Mejora la mojabilidad
Amorfo Ajusta el Tg del sistema
Diluyentes Bajo Mw (<1000) Tg < Temp amb Baja viscosidad
Amorfo Mejora la mojabilidad
Ajusta el Tg del sistema
Ceras - Bajo Mw (<2000) Velocidad de fijacion
Plastificantes Tg< T amb Resistencia al calor
Cristalino Baja viscosidad

En el tribloque A-B-A, el terminal A es rigido, el cual tiene una alta temperatura de transicion vitrea

Tg muy por arriba de la temperatura ambiente; mientras la estructura del elastémero del bloque

! El adhesivo NW-1094ZP est4 conformado a base de una mezcla de SIS y SBS.
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intermedio B es blando, con un Ty, mucho menor que la temperatura ambiente. El bloque rigido A'y
el blogue blando B, tienen parametros de solubilidad muy diferentes, los cuales no son
termodindmicamente compatibles. Como resultado los copolimeros de los adhesivos tienen
microfases separadas morfolégicamente, donde el bloque A forma una fase rigida dentro una
matriz blanda de bloque B, El bloque intermedio B, dan propiedades viscoelasticas al adhesivo,
mientras el bloque terminal A, tiene fisicamente dominios de reticulaciones, dandole fuerza
cohesiva a temperatura ambiente; el reticulado es termodindamicamente reversible. A temperaturas
por encima de T4 del polimero del blogue terminal, su estructura ordenada desaparece y el
polimero se convierte en un fluido viscoso. Para lograr un PSA con mejores desempefios, las
resinas y los aceites o aditivos debe ser preferiblemente compatible con el bloque intermedio.

Como se muestra en la figura.

Figura 2.1 Esquema de microfases separadas de un adhesivo de copolimeros en bloque. [15]
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Las resinas causan baja resistencia al creep o fluencia lenta en cortante, (shear creep resistance)
debido a la falta de entrecruzamientos entre moléculas; pero incrementa el tack y la resistencia al

peel debido a la disipacién de energia viscoelastica y un mayor contacto intimo con el substrato.

2.4 VISCOELASTICIDAD LINEAL
Como se nombro6 en el numeral 2.3; los materiales poliméricos mas precisamente los adhesivos
HMPSA, exhiben un comportamiento viscoeléstico, ya que su respuesta a la deformacion elastica y
plastica, depende tanto de la velocidad de deformacién como de la temperatura y la presiéon
aplicada. Dependiendo de estas condiciones las respuestas del material es diferente. A bajas
temperaturas o a altas velocidades de deformacion, el adhesivo se comporta como un material
elastico. En la region elastica puede haber una relacién directa entre el esfuerzo y la deformacion.
Sin embargo a altas temperaturas, o bajas velocidades, el material se compota como un flujo
viscoso [17].
La respuesta de un material viscoelastico estd caracterizado por la ecuacién constitutiva o
ecuacion reoldgica del estado; relaciona, el esfuerzo con la deformacién, con el tiempo, y también
con otras variables [18]. La ecuacién constitutiva general se escribe:

oc=a(y,t) (2.1)
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La cual es la expresion general para un sélido con comportamiento viscoelastico no lineal, donde el
esfuerzo es una funcién general de la deformacion y del tiempo.

Para deformaciones pequefias (tipicamente <1%, cercas al equilibrio) las respuestas debidas al
tiempo y a la deformacién pueden separarse, dando lugar a la ecuacion general para un material

con comportamiento viscoelastico lineal como sigue [19]:
o(t) =yG(¢) (2.2)

Para ésta region lineal: G(t) es el médulo del material dependiente del tiempo (o frecuencia) e
independiente de la deformacién; también existe relaciéon directa proporcional entre esfuerzo y
deformacion.

Manteniendo una deformacion pequefia en el material a través de equipos de medicién como los
redmetros; se garantiza el régimen en la region de viscoelastica lineal. A este nivel, condiciones
moleculares del material pueden ser caracterizadas.

A través de la viscoelasticidad lineal se puede “descifrar’ el desempefio final de un adhesivo
HMPSA, como por ejemplo el Peel, el tack, el creep, etc. Debido a su relaciéon con los parametros
poliméricos (peso molecular, peso molecular en el reticulado, Ty, etc.) intrinsecos en su estructura
[9]. Las propiedades viscoelasticas son evaluados usando un andlisis dinamomecéanico (DMA). La
prueba DMA es una buena prueba para verificar la miscibilidad entre el polimero y la resina. Una
buena mezcla puede afectar la Ty del estireno, o el Ty del isopreno o de ambas fases dependiendo
de los resultados encontrados en la curva. La miscibilidad también puede afectar la regién o el
modulo de plateau [9, 14, 15].

2.4.1 Prueba de andlisis dinamomecéanico (DMA) ' La prueba DMA es un método para
determinar el médulo elastico G’ (G debido a esfuerzos cortantes); y el médulo viscoso o de
perdida G”, como funcion de la temperatura, frecuencia (o tiempo), o de ambas. Una gréfica del
médulo elastico y viscoso del material frente a la temperatura provee una representacion grafica de
la elasticidad y de la perdida como una funcién de la temperatura y la frecuencia [20]. En la figura
2.2, se observa un perfil caracteristico de una curva DMA, para un HMPSA; nétese las diferentes
fases con que pasa el material al cambio de la temperatura, entre las principales, estan la fase
rigida o vidriosa, la de transicidn vitrea, fase elastica, meseta o plateau, y por ultimo la fase

terminal viscosa.

! También conocida como prueba mecénicas dinamicas.
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Figura 2.2 Mddulo elastico G’ y tangente de perdida tan &, en funcién de la temperatura, se observa diferentes fases al
cambiar el perfil de la curva. [15]

1010 - - - 10°
100 11
108 | 4107
107 4108
10° - 11 —~
— 1
NE 10° Glass A E =
transition L
UE 10* 102 <
o~ - g
107+ 1
1021 ot
10" J10°
100 | H10
10°1 . N\ : L 102
-50.0 -10.0 30.0 70.0 1100 150.0

Temperature (*C)

Este procedimiento es utilizado para muchos fines, de los cuales estéan localizar las temperaturas
de transicion del material, es decir el cambio del movimiento molecular del material. En los
intervalos de temperaturas donde se producen cambios significativos, el médulo elastico disminuye
rapidamente con el incremento de temperatura (bajo una frecuencia constate) o al contrario
incrementa con el aumento de la frecuencia (a temperaturas fijas). Un maximo se observa para el
mdédulo de pérdida, asi como para la curva de tan J; en la region de transicion.

Un redmetro rotacional de platos paralelos es como se observa en la figura siguiente:

Figura 2.3 Elementos de un reémetro rotacional de Bohlin Gemini (Malvern)
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Para un movimiento oscilatorio en cortante, el principio de funcionamiento es la aplicacién de una
oscilacion con amplitud pequefa, y constante para asegurar el régimen lineal. La frecuencia

angular y el gap (distancia entre platos), son ajustados manualmente (o también existen reébmetros
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gue se ajustan automaticamente de acuerdo a una fuerza normal establecida), con el fin de evitar
efectos de inercia.

El espécimen es puesto en una camara de temperatura controlada. El plato superior es conectado
a través de un cojinete de aire a un rotor, el cual estd conectado a un transductor que mide el
desplazamiento angular; esto a su vez es conectado a una barra de torsion para medir el torque
[21]. Cada redmetro esta condicionado bajo una o varias ecuaciones constitucionales para
establecer propiedades mecanicas del espécimen, esto depende del procedimiento de ensayo de
cada reémetro. Por ejemplo, de la carga aplicada sobre el espécimen; el tipo de deformacién; la
geometria de la pieza, etc. La ecuacién constitucional basica, para muestras sélidas y viscosas son
respectivamente:

(2.3)

<|a )|

(2.4)

=
I

Donde G es el modulo en cortante, T es el esfuerzo cortante, y la deformacién en cortante, n la
viscosidad y y la velocidad de deformacion.
Por ejemplo para el caso de platos paralelos donde el plato inferior es fijo y mide el torque,
mientras el plato superior es el conductor, la viscosidad dindmica n’ y la “viscosidad rigida” n”,
equivale:

77’ _ (ZHT(semS)) , (ZHT(casa)) (2.5)

"\ nrR*wo, /'’ m= nR*wl,

Donde, H representa el gap, § equivale al angulo de desfase; T el torque, R el radio del plato; w la
velocidad angular y 8 la amplitud de oscilacion. [21]
Para un experimento dinamico del cual las oscilaciones son sinusoidales, se puede impartir una
deformacién como aplicacién y la resultante es el esfuerzo (prueba de relajacién), por lo que:

y(t) =y, sinwt (2.6)

Que corresponde a la deformacién en funcién del tiempo. El esfuerzo seria:
(t) = 1, sin(wt + &) 2.7)

Donde 6 es el angulo de desfase, como se observa en la figura 2.4. § es la diferencia entre la
deformacién aplicada y el esfuerzo. Para é igual a cero corresponde a un material perfectamente
elastico, mientras si el desfase estd a 90 grados, el material es completamente viscoso. Para

materiales viscoelasticos se encuentra entre estos dos comportamientos.
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Figura 2.4 Cuando el material responde a la aplicacion de una deformacién, el esfuerzo como respuesta esta fuera de fase
At Oo=w.At Y(t)=yosin(wt)

t)=Tosin(wt+3)

El esfuerzo dado en la ecuacién 2.7 puede extenderse y se obtiene:

T(t) = (1, cos§) sinwt + (t,sind) coswt (2.8)

De aqui se obtienen las magnitudes de cada mdédulo. Dentro del paréntesis del coseno se puede
observar que esta en fase con la curva origen, mientras el seno es la curva de desfase, por lo que

la ecuacién 2.8 se puede presentar como:
7(t) = y,(G' sinwt + G" cos wt) (2.9

Por lo que el médulo elastico y el médulo viscoso son respectivamente:
G' = (1,/Y,) cosd (2.10)
G" = (1,/v,)siné (2.11)

La suma vectorial de estos componentes corresponde al médulo complejo o médulo dinamico G*,
gue se puede entablar en forma compleja, como [21]:

T(t T

Gt = ) ( 0

=—==(=)e¥ =G +iG"
y(@) Va>

(2.12)

Donde la parte real (coseno) corresponde al mddulo eléstico, mientras la parte imaginaria (seno) al

mddulo viscoso, ésta relacion se puede representar como la figura 2.5
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Figura 2.5 Representacion grafica de la relacion entre los médulos y el angulo de desfase en la prueba dindmica oscilatoria
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Del gréafico anterior se puede hallar la tangente de pérdida o coeficiente de amortiguacién; el cual
también puede escribirse en términos de la viscosidad y la complianza como sigue:
GII ! " 213

tané = v % =]]—, ( )
La tangente de pérdida es una medida de la pérdida de energia, representado en un ndmero
adimensional, valores altos (§ cercanos a 90), es indicativo de un material que no responde a la
componente elastica. Para el caso contrario, para valores bajos (cercanos a cero) es el indicativo
que tiene mas elasticidad que pérdida.

Los parametros de la ecuacion 2.13 se relacionan con los mddulos de la siguiente manera [19]:

G’ w '’

]l:_. ]l/:L. nr:ﬂ nll:% (214)

2.4.2 Proceso de unién y desunion

Todos los adhesivos deben obtener un buen contacto intimo con el substrato, es decir buena
mojabilidad con el substrato donde se va aplicar. El proceso de pegado se compone de esta etapa,
para el caso particular de este proyecto primero el adhesivo es aplicado sobre cada sustrato, con
valores de baja viscosidad para permitir facil fluidez. Para un adhesivo PSA, la unién adhesiva
debe hacerse aplicando una ligera presion. El adhesivo ademas debe formar una adhesién rapida
con el substrato (tack), para generar una pequefia resistencia entre sus partes unidas.

Para conocer si un adhesivo PSA, tiene buenas propiedades al pegado (tack), un buen método, es
a través del criterio de Dahlquist. El postuldé unos valores a unos parametros para caracterizarlo.
Analizé los resultados de las propiedades reoldgicas del adhesivo, como funcién del tiempo y
también de la temperatura, asi como también, la pegajosidad (tack) como funcién del tiempo en la
velocidad de desunién y la temperatura. Determind que limites por debajo de un determinado valor
de la complianza a una escala de tiempo de un segundo; no presentaba pegajosidad, los valores

se resumen a continuacion [11]:

J(1s) =3 x107°Pa Complianza en Creep.
G(1s) <3x10°Pa Modulo del esfuerzo de relajacion.
|[E*|(1s™') < 1 x 10°Pa Magnitud del médulo complejo (dinamico) en tension.

[G*|(1s™1) < 3 x 105Pa Magnitud del médulo complejo (dinamico) en cortante.
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El tiempo de un segundo es un valor arbitrario, basado en el tiempo en el cual se forma
tipicamente un pegado en la prueba del tack; sin embargo, para procesos industriales como la
fabricacion de pafiales, el proceso de pegado puede ser a decimas de segundo, aun asi el
adhesivo preferiblemente debe mantenerse dentro del rango valido dado por el criterio de
Dahlquist. La resistencia al desgarre (peel) depende de dos procesos en diferentes tiempos; el de
pegado y el de desunién. El proceso de pegado se realiza en la maquina, a unas condiciones
establecidas y el proceso de rompimiento de la union adhesiva (desunién) en el equipo de prueba.
Ambos procesos estan relacionados con el tiempo (o frecuencia). Para que haya una buena unién
adhesiva se requiere que el adhesivo fluya y moje el substrato, la formacion del pegado es
tipicamente un comportamiento de baja frecuencia; baja viscosidad y baja elasticidad; a bajas
frecuencia favorece el pegado. Por otra parte la desunién el cual esta caracterizado a altas
frecuencias de deformacion, se requiere buena resistencia cohesiva (alto modulo), pero sobre todo

alta disipacion de energia.

2.5 RESULTADOS DE LA PRUEBA DE ANALISIS DINAMOMECAN ICO (DMA)
Se realiza prueba dinamomecanica con barrido de temperatura y frecuencia (éste resultado se
muestra mas adelante), al adhesivo utilizado en planta (NW-1094ZP). Los parametros de la prueba

fueron:

Tabla 2.2 Parametros de la prueba DMA (barrido de temperatura)

Ensayo Dinamomecanico (DMA)

Muestra Adhesive Hot Melt PSA NW-1094ZP HB FULLER
Equipo Bohlin Gemini*
Cantidad de muestra 0,569
Barrido de temperatura**

PP (platos paralelos) 20
Single Frequency 1,000 Hz
Strain (controlado) 0,05

GAP 1500 micrones
Temp Rate 3°C/min
Rango de temperatura
Temp. Inicial (°C) 0
Temp. Final (°C) 120

Nota: * La ficha técnica del equipo se muestran en el anexo tabla A.11; ** el resultado gréafico original de esta prueba se
encuentra en el anexo figura C.5. La Prueba fue realizada en el laboratorio de HBFULLER Argentina

El grafica DMA, de barrido de temperatura, se muestra a continuacion (hoja siguiente) se

caracterizan las fases
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Figura 2.6 Resultado de DMA para NW-1094ZP, se observa G’ y tan 5, como también las fases caracteristicas
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En la grafica anterior, se muestran los parametros de una prueba DMA, los cuales son el médulo
elastico G’ y la tangente de pérdida, principalmente. El médulo viscoso G” (que no se ve en la
gréfica) se puede hallar por la ecuacion 2.13. También se observan tres de las cuatro fases
importantes que caracteriza un adhesivo HMPSA en funcién de su temperatura. La variacién de la
tangente de pérdida, caracteriza cada una de estas fases; por ejemplo, la transicion del estado
meseta a fundido se especifica cuando la tangente de pérdida es igual a uno; es decir en la
temperatura de ablandamiento (72°C). Para valores de tangente de pérdida mayores a 1 la
componente viscosa es dominante dentro del adhesivo, haciendo que este fluya mas facilmente.
También se identifica la temperatura de transicién vitrea aproximadamente a 12°C equivalente a la
punta de la curva de tangente de perdida en la fase de transicion vitrea.

El HMPSA, debe ser derretido por calor a una temperatura por encima de su punto de fusién, Es
decir, por arriba de 120°C, en este estado mantiene una baja viscosidad para fluir y cumplir con los
criterios de adhesién. Al enfriarse se “recristaliza” y vuelve a convertirse en un sélido para que
resista la deformacion. Por ello se debe analizar como se comporta el adhesivo en sus diferentes

fases a través de la reologia [11].

2.5.1 Fase fundida Después de los 120°C, el adhesivo no mantiene una componente elastica
considerable, por lo que el adhesivo es casi 100% viscoso, para evaluar la viscosidad después de
esta temperatura se debe realizar la prueba de viscosidad, los parametros de la prueba y los

resultados se muestran en la tabla 2.3
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Tabla 2.3 Parametros de la prueba para medicion de la viscosidad del adhesivo

Viscosidad del adhesivo NW-1094ZP, en estado fundido

Equipo * Viscosimetro Brookfield Thermosel System DVII + pro
Husillo (spindle) SC4-27
Velocidad (rpm) 50 RPM
Rango de temperatura (130 - 170)°C
Puntos medidos 5

* La ficha técnica del equipo de medicion se muestra en el anexo figura A.12

Temperatura (°C) 130 140 150 160 170

Viscosidad (cps) 4730 3540 2420 1680 1210

Es de considerarse que los pardmetros de la viscosidad no estan en funcién solo del tiempo-
temperatura, sino también de la velocidad de deformacién. Ademas en la prueba de viscosidad no
se esta considerando viscoelasticidad lineal. En la figura siguiente se muestra la viscosidad en

funcién de la temperatura

Figura 2.7 Viscosidad vs temperatura del adhesivo NW-1094ZP
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Segun los resultados de la viscosidad, este valor es bastante dependiente a la temperatura, por
aumento de un grado centigrado, la viscosidad disminuye promedio 80 cps. Se observa que no
existe una linealidad en el cambio de viscosidad por la temperatura. Para el proceso de pegado, la
interface adhesivo-substrato y las propiedades mecanicas o reolégicas del adhesivo juegan un
papel importante para que exista buena adhesién.

Las interacciones de las energias superficiales e interfaciales son las responsables de la
mojabilidad asi como también de la resistencia intermolecular actuando en la interface substrato-
adhesivo [11].
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De acuerdo a lo anterior y teniendo en cuenta la ecuacién 1.9; para que exista buena mojabilidad
del adhesivo al substrato, el angulo de contacto debe ser pequefio. Para que se lleve a cabo esto,
la energia superficial o tension superficial del liquido (adhesivo), denotado por (y.,), Y la energia
de interface solido-liquido (ys.), deben ser pequefias comparado a la energia superficial del
substrato (ys,). La energia superficial del substrato no cambia debido a su estructura “sélida”. Pero
la tension superficial del adhesivo es dependiente de la temperatura, disminuye al aumentar y asi
como también la viscosidad, por lo que al aumentar la temperatura del adhesivo favorece la
mojabilidad [11]. Aunque no existe una correlacion clara entre viscosidad y tensién superficial para
los polimeros. Ambas disminuyen al aumentar la temperatura para la mayoria de liquidos [7]; son
condiciones que favorecen la esparsién y la mojabilidad para una unién adhesiva, como se indico

anteriormente.

2.5.2 Fase de meseta o plateau: Por debajo de la temperatura de ablandamiento (tan é = 1),
(cerca a los 70°C), se encuentra una fase donde los médulos no cambian considerablemente al
cambio de la temperatura, esta regién es conocida como plateau y el médulo en esta regién se
conoce como moédulo de plateau; ésta regién de meseta depende de la concentracién de enlaces
entrecruzados fisicamente, existente en la fase rigida del dominio. También es afectado por la
densidad de encadenamientos transversales (entanglement). A mayor peso molecular
tedricamente mayor distancia entre cadenas lo que hace que disminuya el médulo de plateau,
ademas las resinas y/o los diluyentes adicionados de bajo peso molecular provocan mayor espacio
entre los reticulados, lo que hace que el médulo también disminuya. El médulo elastico es mayor al
mdédulo viscoso en esta region, el adhesivo se comporta como un caucho; cuando se deforma el
adhesivo vuelve a su posicién original. Para los HMPSA, no necesariamente, deben estar en fase
fundida para que la unién se produzca (se evalla el criterio de Dahlquist), como es el caso
necesario para otros adhesivos. Debido a sus propiedades viscoelasticas, él puede responder mas
como un liquido, durante el proceso de pegado a lentas deformaciones; mientras a rpidas
deformaciones como un material rigido, lo cual es necesario durante proceso de fractura (como la
prueba peel). El adhesivo entre mas blando o flexible sea, favorece el proceso de pegado, puesto
es mas facil deformar al aplicar una presion, lo que se traduce en que el mddulo elastico entre mas
pequefio sea, mayor promueve la mojabilidad. Se observa en la figura 2.6, que el médulo aumenta
paulatinamente al disminuir la temperatura en la regidon de meseta; por lo que si se realiza la unién
adhesiva a mayor temperatura existiria mejor contacto entre el adhesivo y los substratos
favoreciendo el pegado.

De acuerdo al criterio de Dahlquist, se examina el adhesivo para analizar su propiedad de
pegajosidad (tack), el cual es un requisito basico en un HMPSA. Se calcula el médulo complejo

(ecuacion 2.12) y se halla la curva en funcion de la temperatura, Figura 2.8. Se observa que el
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adhesivo por encima de los = 12°C, presenta adherencia, por lo cual a temperaturas mayores se
encuentra en condiciones de realizar pegado. Por debajo de los = 12°C, el adhesivo no presenta
facilidad de adherencia. Desde luego mientras el médulo sea mas pequefio mas facil podra mojar
al substrato y realizar la unién adhesiva. Debido a lo anterior el factor temperatura es una variable

a considerar

Figura 2.8 Modulo complejo G* en funcién de la temperatura en la prueba DMA, se resalta la condicion de Dahlquist.

H | Criterio de Dahlguist I

G* (Pa)

-
[=]

T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Temperatura (°C)

2.5.3 Fase de transicion vitrea: Esta fase es caracterizada por la temperatura de transicién vitrea
T4 en la cual el adhesivo pasa de ser blando o flexible a un estado rigido, de acuerdo a la figura
2.6; ésta transicion se presenta donde tan & es mas alto en esta zona, es decir aproximadamente a
los 12°C. Por debajo de esta temperatura el adhesivo toma un comportamiento mas rigido que
blando, lo cual limita el pegado sobre el substrato, ya que no presentaria propiedades de
pegajosidad. A temperaturas menores, casi todos los polimeros convergen a una fase vitrea (la
cual no se ve en la figura) que corresponde a médulos del orden de 10°Pa [11]. De acuerdo a la
composicion del material la localidad de esta zona se ubica a diferentes temperaturas lo cual es
significativo para el desempefo final del adhesivo. Para los copolimeros en bloque; el blogue
intermedio es decir el elastomero frecuentemente tiene temperatura de T, alrededor de -60°C,
para el isopreno y -85°C, para el butadieno, por lo que a temperatura ambiente no tiene suficiente
energia de disipacion lo que afecta la resistencia en el proceso de desunion; la adicién de resinas
solubles en la fase del bloque intermedio hace que aumente la temperatura de transicion vitrea del
sistema. Para el adhesivo NW-1094ZP, la adicion de estas resinas ha hecho que aumente la T, a
12°C, la cual es favorable para el proceso de desunién. Temperaturas cercanas por encima de Tg,

genera mayor resistencia al peel. [11]
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2.5.4 Proceso de union y desunién:  Como se menciond, estos procesos estan caracterizados por
la frecuencia o el tiempo. Se realiza la prueba de DMA con barrido de frecuencia, a una

temperatura fija, la ficha técnica y los resultados se muestran en la tabla 2.4 y en la figura 2.9

respectivamente
Tabla 2.4 Parametros de la prueba DMA (barrido de frecuencia)
Ensayo Dinamomecanico (DMA)
Muestra Adhesive Hot Melt PSA NW-1094ZP HB FULLER*
Equipo Bohlin Gemini*
Cantidad de muestra 0,56 g
Barrido de Frecuencia**
PP (platos paralelos) 20
Temperatura 40°C
Modo cortante Deformacion controlada
GAP 1500 micrones
Strain (controlado) 0,05
Rango de Frecuencia
Frec. Inicial (Hz) 0,015
Frec. Final (Hz) 20

* Las fichas técnicas del adhesivo (tabla B.4) y del equipo (tabla A.11) se muestran en los anexos; ** Los resultados
originales se encuentran en tabla C.3 y en la figura C.6 del anexo. Nota: La prueba fue realizada en el laboratorio de HB.
FULLER Argentina

Figura 2.9 Gréfico Curva DMA de barrido de frecuencia para el adhesivo NW-1094ZP
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Para el proceso de pegado el cual se realiza a “bajas” frecuencias normalmente a1 Hzoaun 1s,
tal como Dahlquist lo realizé para el tack; el médulo debe tener un valor por debajo de 3 x 10° Pa

para que exista adhesividad o pegajosidad, fuera de esto, la viscosidad debe ser pequefa para la
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fluidez del material, ésta viscosidad esta relacionada con el mddulo viscoso G”; por lo que el G”
debe ser lo mas bajo también. La condiciéon de Dahlquist se cumple, sin embargo el proceso de
pegue en la maquina se hace a un menor tiempo (tiempo en el cual el rodillo tensor presiona la
junta adhesiva), por lo que es necesario que el médulo se mantenga a menos de 3 x 10° por
encima de 1 Hz, para que el pegue inicial sea satisfactorio. El tiempo transcurrido desde la union
adhesiva hasta la prueba final de Peel es muy extenso desde horas hasta dias, lo cual equilibra la
union adhesiva, y favorece el curado; esto se analizara mas adelante en el capitulo 4.

Para el proceso de despegado, a diferente del proceso de pegado, la escala de tiempo es
pequefia, éste tiempo esta caracterizado por la deformacién del adhesivo en el desgarre durante el
T-peel, el tiempo es gobernado por la velocidad de desgarre de la prueba y el grosor del adhesivo.
La medicion del grosor del adhesivo es complejo para substratos porosos como las telas no tejidas,
ya que por la naturaleza del adhesivo, este fluye hacia las concavidades del substrato, Por lo tanto
el grosor que se mediria no seria el real. Para ilustrar el tiempo de desunién, considerando
tedricamente el grosor del adhesivo para el caso del absorbente de acuerdo a la cantidad aplicada.
Se tienen que para el lado central del absorbente (en el cual se realiza la prueba T-peel), equivale
5,65 g/mz; véase tabla 1.4. EIl grosor entonces seria de aproximadamente 6 micrémetros. Se
utiliza una velocidad de 300 mm/min en la prueba, por lo que la escala de tiempo en la deformacién

en peel es [11]:

_ 6x107°m <60$) 1 2210-3
= 30x10-2m/min " Fhexit s

min

Este tiempo de rompimiento equivale a una frecuencia de 833 Hz, el cual es mucho menor que el
tiempo tipico de pegado. En la figura 2.9, ésta frecuencia no se ilustra en la grafica debido a
limitaciones del equipo, sin embargo se observa que necesariamente esta por encima de la
transicion a estado vitreo. El médulo G” debe ser alto para poder disipar mayor energia. Sin
embargo en su estado vitreo el adhesivo es muy rigido y la adhesividad cae, por lo que a muy altas
velocidades de desgarre o a espesores de adhesivo muy pequefios; el adhesivo no responde bien
a la resistencia al T-peel.

Es importante notar el rol que hace o como influye la velocidad (frecuencia) y la temperatura
durante el proceso de unién y desunion; tal como se discutié aqui con el analisis DMA; esto es

debido a las caracterizaciones viscoelasticas.
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3. TRANSFERENCIA DE CALOR DURANTE EL TIEMPO ABIERTO DE
MAQUINA

Cuando el adhesivo es aplicado sobre el substrato, los parametros fisicos pertinentes a la etapa de
union son importantes para establecer un buen enlace entre superficie y la capa de adhesivo.
Como por ejemplo, el tiempo de contacto y la presion ejercida durante el pegado [22], pero sobre
todo, es importante el tiempo abierto del adhesivo.

Para el caso de un HMPSA la aplicacién de una capa es realizado a altas temperaturas (120°C-
180°C), en estado liquido. Durante ésta etapa, la temperatura de la capa adhesiva disminuye y la
variacion en las propiedades viscoelasticas del adhesivo durante este proceso cambian, figura 3.1,
como se analizé en el capitulo anterior en el estudio DMA, éste anadlisis permite visualizar la

evolucion del modulo elastico en funcién de la temperatura.

Figura 3.1 Variacion de la temperatura y de las propiedades viscoelasticas en el proceso de unién adhesiva. Tres
relevantes parametros durante este proceso, a saber: 1. El nivel de viscosidad, 2. El nivel del médulo (criterio de Dahlquist),
3. Nivel de la complianza [23]
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Es posible establecer una relacién entre la curva DMA vy la escala de tiempo de un proceso dado
conociendo la evolucion de la temperatura del adhesivo en funcién del tiempo durante el proceso
de unién [23]. De acuerdo a la naturaleza del adhesivo la variacion de la temperatura puede ser
diferente, como se ve en el esquema adjunto de la figura anterior. La cristalizacion hace que el
adhesivo permanezca con un mayor tiempo abierto que los polimeros amorfos. El esquema
adjunto también se conoce como perfil de enfriamiento del adhesivo.

El pardmetro relevante en (1) de la figura anterior, es la viscosidad a la temperatura de aplicacion,

debido a que el adhesivo esta por encima de la temperatura de la cual el médulo elastico G, es
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muy pequefio; es decir, tiene un comportamiento viscoso. La viscosidad juega el rol de la
mojabilidad en el substrato; véase el numeral 2.5.1. Como se definié en el capitulo anterior, el
tiempo abierto se refiere al tiempo en el cual el adhesivo permanece con una instantanea
pegajosidad (tack). Para un HMPSA éste debe ser permanente; sin embargo, la variacion de las
propiedades viscoelasticas con la temperatura mejora o desmejora el pegado, segln sea el caso;
por ejemplo, entre mas frio esté el adhesivo mas dificil es realizar el pegado, aun permaneciendo el
HM con pegajosidad, ya que el adhesivo no penetraria la tela.

El tiempo abierto debe ser mayor al tiempo operativo o de maquina, para generar un pegue
satisfactorio. El tiempo abierto puede ser definido a través del criterio de Dahlquist, el modulo
complejo, debe ser menor al valor estimado por Dahlquist para satisfacer el pegue inicial, esto
ocurre en la etapa 2, de la figura 3.1. Para el caso de la etapa 3, donde se deforma el adhesivo
bajo una pequefa presion constate, el adhesivo fluye hacia los substratos. Esto depende del nivel
de complianza, el cual es un parametro inverso a la rigidez. La complianza depende de la
viscosidad y de una funcién no decreciente llamada “funcién de creep” [21, 23]. Sin embargo en la
produccién de absorbentes, la presion ejercida a los substratos en el rodillo tensor, es dada en un
instante (tiempo corto), por lo que la presién ejercida no es constante. Finalmente, no existe

deformacién considerable en el adhesivo (fluencia al creep) durante esa etapa.

3.1 PERFIL DE ENFRIAMIENTO DEL ADHESIVO DURANTE EL TIEMPO ABIERTO DE
MAQUINA

El adhesivo cuando sale de la boquilla, moja la superficie del substrato. El tiempo en el cual
recorre el adhesivo desde su aplicacion a la unién con el otro substrato es el tiempo abierto
operativo. Este tiempo depende de la velocidad de la banda y su distancia al rodillo pisador,
distancia D de la figura 3.2. La rapidez con que el adhesivo alcanza el estado “sélido”, proporciona
una idea de la velocidad relativa de trabajo del producto [13].

La temperatura del adhesivo disminuye al momento de salir de la boquilla debido a la transferencia
de calor del adhesivo al substrato y al medio circundante. Una curva caracteristicas de este efecto,
se present6 en la figura 3.1. El perfil de ésta curva depende de muchas variables, por ejemplo:

. De la naturaleza del adhesivo.

. La posicién del aplicador.

. La velocidad de maquina.

. De la temperatura de aplicacion del adhesivo.

. De su volumen o masa aplicada.

. La temperatura del medio circundante y del substrato.

. De las propiedades termodindmicas del substrato y del adhesivo, entre otros.
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Figura 3.2 Vista isométrica de un esquema de laminacién (Nordson Corporation)

Rodille de soparte b AL £ : Tml‘idu del substrato

Punto de contacts (rodillos de presicn)

La transferencia de calor del adhesivo a sus fronteras se da a través del mecanismo de conduccion
al substrato; de conveccion hacia el aire y radiacién hacia a sus alrededores; ignorando de lo
anterior el flujo de calor por reacciones internas del adhesivo.

La conduccion es la transferencia de calor de las particulas mas energéticas de una sustancia
hacia las menos energéticas adyacentes, como resultado de la interaccion entre ellas y es definido
por la ayuda de la ley de Fourier de la conduccién, para una conduccién unidimensional la razén de
la transferencia de calor es [26]:

dr (3.1)

Donde k, es la conductividad térmica del material, y Z—i es el gradiente de temperatura en la misma

direcciéon del flujo. Q, También puede estar indicado en término del flujo de calor desde una
frontera g; el cual es la transferencia de calor por unidad de &area perpendicular a la direccién de la
conduccién. Al comienzo del calentamiento, el adhesivo se comporta solamente como un pozo de
calor, y la cantidad de energia por unidad de volumen, Q,, que se almacena en el material antes de

alcanzar condiciones de estado estable puede aproximarse asi[24]:

Qy = pCyAT (3.2)
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En donde p es la densidad del material, C, es el calor especifico, el cual se define como la energia
requerida para elevar en un grado la temperatura de una unidad de masa de una sustancia; y AT el
cambio de temperatura que ha experimentado hasta el momento el adhesivo o el material. La
conveccion es la transferencia de calor entre una superficie sélida y un fluido adyacente que se
encuentra en movimiento y comprende los efectos combinados de la conduccion y del fluido en
movimiento. La razén de transferencia de calor por conveccién se expresa por la ley de Newton del
enfriamiento como,
Qeov = hAs(T; = Too) (3.3)

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion, As el area superficial a través
de la cual tiene lugar esa transferencia, T es la temperatura de la superficie y T,, es la temperatura
del fluido suficientemente alejado de dicha superficie. Y por Ultimo la razén de la transferencia de

calor en la frontera por radiacién en forma de ondas electromagnética o fotones, se define como,
Qrad = €04, (TS4 - T:lrd) (34)

Donde, g es la constante de Stefan-Boltzmann. Y ¢ es el coeficiente de emisividad del material.
e = 1 Corresponde al cuerpo negro; varia entre 0 y 1 para los demas materiales. Para el caso de
un adhesivo hot melt su emisividad varia desde 0,90 a 0,98 [25]; para el caucho entre 0.86-0.93
[26]; y ElI SBS tiene (compuesto del HMPSA) un valor de 0,92 [27]. Para la mayoria de los
materiales no metalicos su € se encuentra en alrededor de 0,90. Se define que la emisividad del
adhesivo se encuentra en un rango alto y debe tenerse en cuenta.

La transferencia de calor por radiacién hacia una superficie, o desde ésta; por lo general esta
rodeada por un gas como el aire, entonces ocurre paralelamente dos mecanismos de transferencia
de calor desde aquella superficie, la conveccion y la radiacion. Por lo tanto la transferencia total es
la suma de estas dos contribuciones. Para facilidad de los calculos se define un coeficiente

combinado de transferencia de calor, heompinado, que incluye ambos efectos, es decir [26]:

Qtotal = Qconv + Qrad = heombinadoAs(Ts — Teo) (3.9)

La ecuacion general de la conduccidn de calor en coordenadas rectangulares; considerando la

conductividad térmica constante y para el estado transitorio, se define como [26]:

02T 92T 92T ¢ 14T (3.6)
st =
0x? 0y? 0z2 k a«aodx
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Donde la propiedad a es la difusividad térmica del material; y ¢ es la razén de generacién de calor;
la ecuacion anterior se conoce como ecuacion de Fourier-Biot. De acuerdo a la figura 3.2, la
conduccién de calor se considera unidimensional dado que el &rea As es bastante grande (tanto
largo como por ancho), comparado al grosor o espesor del adhesivo (alrededor de 10um); ademas
no existe generacion de calor dentro del adhesivo, por lo que la ecuacion 3.6 se reduce a:

0°T 19T 3.7)

9x?  aot

Debido a la complejidad en la resolucion analitica de la ecuacién diferencial anterior; para
solucionar el problema, se recurre a métodos numéricos, con diferencias finitas mediante el
procedimiento del balance de energia, por la cual la ecuacién 3.7 se puede expresar por el método
explicito como:

. Tt — Tk (3.8)
. Q' = pVeleme%
lado izq y lado der

Donde la razén de transferencia @, consta normalmente de los términos de conduccion, pero en las
fronteras se puede deber a efectos de conveccion y/o radiacidon, o conduccion con otra superficie;
los términos Tt y Tj}, son las temperaturas del nodo m en los instantes t;,; = (i + 1)At, yt; = iAt
respectivamente, y la diferencia de estas temperaturas representa el cambio de energia, en el
cambio 4t (intervalo de tiempo) entre los intervalosie i + 1.

Las propiedades del material que se usan en las ecuaciones 3.1 y 3.2, se combinan a menudo
como una sola propiedad, denominada difusividad térmica, a, la cual, para un material isotrépico se
define como:

k (3.9

Los parametros termofisicos para los polimeros como el C,, k, €, p, h, etc. Cambian en funcién del
tiempo, la presién o el cambio de fase [24]. Si no se consideran estos cambios pueden generarse
grandes diferencias con los resultados reales. En la figura D.1 del anexo, se muestra un
interesante resumen del comportamiento de algunas propiedades con la temperatura, la cual es
obtenido del libro de “properties of polymers” de Krevelen [28]. Algunos de estos gréaficos
mostrados en el anexo, figura D.1, no se disponen para el adhesivo, debido a limitaciones de
equipos de laboratorio, por lo que algunas propiedades se eligen de tablas y por lo tanto se
consideran constantes con la temperatura. Mas adelante se analiza como algunas propiedades

influyen y otras no; en el perfil del decaimiento de temperatura del adhesivo.
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El calor especifico puede ser un parametro critico en los polimeros semicristalinos, ya que
muestran una discontinuidad en el punto de fusion de las cristalitas. Este salto o discontinuidad es
el calor requerido para fundir las cristalitas, el cual es usualmente llamado calor de fusién. Por lo
tanto el C, depende del grado de cristalinidad [24]. La figura 3.3, muestra el comportamiento del
calor especifico para tres categorias de polimeros. Debe notarse que para un polimero particular,
dependiendo del resultado de la curva Cp vs Temperatura, se puede categorizar dentro de las tres
categorias mostrada en la figura. El analisis de la transferencia de calor para la propiedad del calor
especifico en los semicristalinos requiere un estudio con mayor cuidado, debido a la discontinuidad
presentada en la curva; mientras para los amorfos o los termoestables curados, no presentan este

inconveniente.

Figura 3.3 Curvas de Cp para distintos polimeros dentro de tres categorias [24]
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Las telas no tejidas (TNT), son una mezcla entre fibras y aire; son materiales porosos, por lo tanto
la conductividad térmica para estos materiales no es la contribucién total de las fibras, sino una
contribuciéon de ambas tanto del aire atrapado como de las fibras [29]. Ademas de lo anterior, la
conductividad total es afectada por varios factores entre los principales se encuentran: la
conductividad térmica del polimero sélido; la estructura del TNT; la temperatura ambiente y la
conveccion interna (aire — fibra).

Por lo que k del TNT puede ser expresado por:

k= kcond aire T kcand fibras + kconveccian + kradiacién, + kfibra—aire (310)
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Donde el calor transferido por conduccién y radiacion puede ser reducido por el incremento de la
densidad de la tela (kconpeccion ¥ Kradiacion, diSminuyen). Mientras, por el contrario la conductividad

térmica por las fibras puede aumentar simultaneamente.

Para entender la influencia de la estructura de la TNT sobre el calor transferido, Schumeister [29],
ha obtenido una relacion entre las conductividades térmicas del aire y las fibras para una estructura
homogénea e isotrépica con un cierto k, como sigue:

kik; ) (3.11)
kv, + kyvg

k= %(klvl + k,v,) +§(
Donde v, y v, son las fracciones de volumen del medio, con conductividades térmicas k, Y k,
respectivamente. Donde v; + v, =1
La porosidad proporciona informacién sobre el volumen total del vacio o del espacio libre de un
material poroso y se define como la relacién del volumen no sélido (vacio) y el volumen total de la
tela no tejida fabricada. La fraccion de volumen del material sélido es definido como la relacién
entre el material de la fibra sélida con el volumen total de la tela no tejida. El porcentaje de

porosidad puede ser calculado usando la densidad total y la densidad de la fibra como sigue [29]:

(%) =219 110004 (3.12)
pfibra
(%) = (1 - ¢)x100% (3.13)

Donde ¢ es la porosidad en %, y ¢ es la fraccion de volumen del material sélido. Se observa que la

porosidad esta relacionada con la fraccién de volumen del aire.

3.2 ANALISIS DE LA TRANSFERENCIA DE CALOR Y PERFILE S DE TEMPERATURA

3.2.1 Propiedades termofisicas de los materiales

3.2.1.1 Adhesivo Se realiza prueba en el calorimetro, para medir la variacion del calor especifico

C,, del adhesivo NW1094-ZP, durante el rango de temperatura entre 0°C y 155°C, los resultados

se muestran en la tabla 3.1
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Tabla 3.1 Resultados del calor especifico del adhesivo en funcién de la temperatura (Laboratorio HB Fuller Argentina)

Temp (°C)  Cp (I/g.°C)  Temp (°C)  Cp (J/g.“C) Cp vs Temperatura del adhesivo NW-1094ZP

0 1,68 80 2,04 S
5 173 85 2,07 I e
10 1,77 90 2,09 A T
15 1,80 95 2,10 Y IO N _‘_,.:_’_";._T___;_ Gk
20 1,82 100 2,11 IR A
25 1,85 105 213 5 :
30 1,88 110 2,15 2’
35 1,91 115 2,17 2
40 1,94 120 2,18 & 5 T R R
45 1,96 125 2,20 ; .
50 1,97 130 2,21 i A
55 1,98 135 2,24
60 1,99 140 2,25 f —
o 198 45 227 0 20 40 60 80 100 120 140 160
70 2,00 150 2,29 Temperatura {°C)

75 2,02 155 2,30

De acuerdo a la grafica anexa de la tabla 3.1, no se presenta discontinuidades en el perfil de C,,
gue son debidas principalmente a la fundicion de las cristalitas, el rango de temperatura en la
prueba fue amplio, el cual se incluye desde la fase de transicién vitrea hasta el estado fundido de
acuerdo a los resultados encontrados en la curva DMA... ver figura 2.6. Por lo tanto se puede
concluir que tiene un perfil caracteristico de un polimero amorfo.

El valor de la densidad o peso especifico es dado por la ficha técnica de HB. Fuller...ver en anexo
figura B.4. Esta densidad equivale a 0,97 g/cm® a temperatura ambiente. Aunque la densidad varia
un poco con la temperatura, ésta se considerara constante para los calculos.

La conductividad térmica disminuye para los polimeros generalmente por encima de Tg, al
incrementarse la temperatura, como se observo en la figura del anexo D.1. Sin embargo, no se
dispone de ésta variacion térmica k del adhesivo por limitaciéon de experimentacién, por lo tanto el
resultado se toma de tablas y equivale a 0,18 W/m.°C, correspondiente a copolimeros en bloque
estireno-butadieno a 300 grados Kelvin [24]. Es de notarse que el adhesivo no solo son
copolimeros en bloque si no una mezcla de otros componentes como resinas, antioxidantes, etc.
sin embargo el copolimero se encuentra con alto porcentaje en la mezcla; por lo tanto, se define la

anterior conductividad.
3.2.1.2 Substratos Las telas no tejidas, son materiales porosos con un porcentaje de porosidad

mayores del 50% y menor al 99% [29]; las TNT estdn compuestas de fibras y de aire

principalmente. De acuerdo al calor especifico, debido a que la masa de aire atrapada es pequefia
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respecto a las fibras, solo se considerara el calor especifico de ésta. Para el TNT de polipropileno
(PP) se encuentra entre 1925 y 1930 J/kg.K a 300 grados kelvin [24 y 26]. Para el TNT de
polietileno (PE) de baja densidad equivale a 2300 J/kg.K [24].

La densidad de las fibras de PP y PE son respectivamente 910 y 920 kg/m® [29]. Sin embargo la
TNT fabricada es menor a los valores anteriores y es afectada principalmente por su estructura, es
decir por la orientacién de la fibras, por su peso base y por la porosidad.

Para una porosidad del 50% las densidades de cada tela equivalen a la mitad de sus densidades
de fibra de acuerdo con las ecuaciones 3.12 y 3.13, por lo tanto son 455 y 460 kg/m3 para el PP
y PE respectivamente. La porosidad no afecta considerablemente el perfil de decaimiento de
temperatura durante la distancia abierta; salvo para porosidades del margen del 95%, esto se vera
mas adelante en los calculos de la variacion de la temperatura con la distancia abierta.

La conductividad térmica del TNT es afectado considerablemente por su porosidad, por lo cual es
un parametro que debe tenerse en cuenta para la transferencia de calor.

Las conductividades térmicas de las fibras de PP y PE son respectivamente 0,12 W/m.K y 0.34
WI/m.K [29]; mientras para el aire, para un promedio entre 30°C y 180°C es de 0.03117 W/m.K
[26]. De acuerdo a la expresién hallada por Schumeister ecuacion 3.11; en la figura 3.4 se visualiza
el cambio de la conductividad térmica con respecto a la porosidad. Para efectos de los calculos
térmicos se considerard una porosidad del 50%, por lo tanto la conductividad térmica para los
materiales de PP y PE son respectivamente 0,058 W/m.K y 0,100 W/m.K. Entre mayor es la
conductividad térmica del sélido méas rapido cambia ésta con la porosidad, las curvas convergen
hacia la conductividad térmica del aire cuando el material es muy poroso 98% como por ejemplo la

tela del High loft utilizado para una mejor distribucién del fluido en los absorbentes desechables.

Figura 3.4 Variacion de la conductividad térmica con la porosidad del TNT.
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3.2.2 Radiacién térmica La emisividad del adhesivo HM es alta (0,90 — 0,98); se mide la

temperatura del adhesivo en diferentes instantes del proceso. El equipo utilizado es una camara

termografica FLUKE Ti25...ver anexo A.10; la frecuencia de actualizaciéon de imagen es de 9Hz, la

cual detecta cambios de temperaturas a una velocidad considerable.

A continuacion se presentan las termografias tomadas en la distancia abierta del PP, con la

medicién de las temperaturas; a lado de cada imagen se da la descripcion de la termografia, la

emisividad utilizada fue 0,92, el cual coincide satisfactoriamente con las temperaturas superficiales

del adhesivo en los tanques (ésta temperatura se compara con la medida por los RTDs y son

indicadas en la pantalla del tanque).

Termografia

Figura 3.5 Termografias en varias posiciones del proceso de la tela no tejida del PP.

Tanque nimero 1 dela SSP;
aplicaciones del TNT y
Frontal

Descripcion

Setting
Temperatura

Temperatura
Enfocada

Observaciones

Depésito de adhesivo (estado
fundido en reposo)

160 °C

154.5°C

1. Temperatura no homogénea
en la superficie, zona del rojo
intenso a 160 °C
aproximadamente.

2. Temperatura alta y baja no
coinciden con el adhesivo

Termografia

Aplicador TNT

Descripcion

Temperatura
enfocada

Observaciones

Mapa térmico cerca al
aplicador de contacto de
adhesivo.

100,9 °C

1. visualizacion de la
temperatura  saliente  del

aplicador a 146°C
aproximadamente.

2. Distancia desde el
aplicador al enfoque

aproximadamente de 25 mm;
a un tiempo abierto de 0,01s.
3. Temperatura alta y baja no
coincidentes con el adhesivo.

_ALTA—BAJA
169.8 60.2

02:32:02PM

19/04/2012 03:01:20PM
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Tabla 3.2 (Continuacién)

Termografia

Descripcién

Temperatura
enfocada

Observaciones

Aplicador TNT

Mapa térmico mas alejado del
aplicador de adhesivo

74.4°C

1. Temperatura enfocada a
una distancia de 270 mm del
aplicador a 0,08 s del tiempo
abierto.

2. Temperatura alta y baja no
coinciden con el adhesivo. 3.
Se observan franjas frias y
célidas debido al patron de la
boquilla del aplicador.

ALTA= BAJA
181.1= 41.9

—

19/04/2012

Termografia

Descripcion

Temperatura
enfocada

Observaciones

TNT de PP con el adhesivo
aplicado

Temperaturas en la tela a una
distancia de 850 mm del
aplicador aproximadamente

56,1°C

1. temperaturas a una
distancia de 850mm del
aplicador, tiempo abierto de
0,26 s.

2. Hay rangos de
temperaturas, la baja no
necesariamente coincide con
el adhesivo. La alta son
franjas que tienen  mayor
concentracion de adhesivo.

ALTA
59.9

BAJA
46.4

=

10.0

19/04/2012 ' 03:01:41PM

Termografia

Descripcion

Temperatura
enfocada

Observaciones

TNT de PP cerca a la unién
adhesiva

Temperaturas del adhesivo a
una distancia de 2300 mm

46,7°C

1. En el centro de la tela hay
una franja que concentra
mayor temperatura que los
laterales. Sin embargo una
mayor é&rea se encuentra
alrededor de 46°C

Nota: Los tiempos y las distancias indicadas en la tabla anterior se calcularon de acuerdo a la tabla 1.3 y al plano de la

maquina.

Manual

19/04/2012 -03:02:15PM
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De las termografias anteriores se puede observar que la temperatura del adhesivo decae muy
rapido al salir del aplicador, no es sorprendente ya que las cantidades aplicadas son de alrededor
de 3,00 g/mz. Sin embargo, después de cierta distancia se puede observar, con las Ultimas dos
termografias que las temperaturas del adhesivo se mantienen estables por mayor tiempo. Este

comportamiento se analiza a través del procedimiento de diferencias finitas como sigue.

3.2.3 Planteamiento, Calculos y andlisis de la tran  sferencia de calor

En la figura siguiente se plantea el problema propuesto.

Figura 3.6 Planteamiento del problema por el método de diferencias finitas, para los calculos de la transferencia de calor
durante el tiempo abierto
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Donde: Capa adhesiva es a, y capa /0 /
de substrato b; Aislamiento
*1=ay2=>b

En la figura anterior se ha utilizado el método de diferencias finitas por el procedimiento de balance

Axp

2 ) yA (A’ZC—“) correspondientes al

de energia. Se ha dividido cada capa en dos volumenes de A(

substrato y al adhesivo, por lo tanto se dan tres nodos (0, 1 y 2) para realizar los célculos. L y H
son los grosores o espesores del substrato y del adhesivo respectivamente. h.ompinado ES €l
coeficiente combinado de transferencia de calor que incluye el efecto radiactivo y
convectivo...ecuacion 3.5. T¢, T y Ti Corresponden a las temperaturas en los nodos 0, 1y 2
respectivamente. El parametro i, se refiere al instante i donde el tiempo es t; = At.i; At es el
intervalo de tiempo propuesto para realizar los célculos; desde luego, entre mas pequefio sea éste
intervalo més preciso seran los resultados, pero involucraria un nimero mayor de célculos. En el

nodo 0 se ha asumido un aislamiento entre substrato — frontera; ya que su proximidad es la banda
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transportadora el cual tiene un ancho mucho mayor al grosor de la tela. En el plano del nodo 1 se

encuentra la interface adhesivo-substrato, se asume contacto perfecto.

En la tabla 3.2, se resumen todos los parametros pertinentes y se describe algunos resultados, el

cuadro se encuentra en el sistema internacional de unidades (S.I), siguiente hoja.

Para realizar los célculos se haran las siguientes suposiciones.

1.

Las conductividades térmicas, las densidades y los calores especificos; del adhesivo y del
substrato permanecen constantes. Asi como también el coeficiente combinado de
transferencia de calor.

La transferencia de calor es unidimensional, ya que el espesor del adhesivo y de las telas
son pequefias comparado a sus largos y anchos.

Se asume aislamiento en la frontera del nodo 0, ya que debajo de la tela se encuentra la
banda transportadora con dimensiones muy superiores a las de las telas, ademas son
materiales compuestos con baja difusividad térmica.

Se asume contacto perfecto a pesar de la rugosidad de los substratos; sin embargo debido
a la naturaleza blanda del adhesivo éste cubre los espacios sin rellenar. Ademas de lo
anterior se esta considerando la influencia del aire en la conductividad térmica del
substrato.

Se desprecia cualquier transferencia de calor por radiacion o conveccion, dentro del
substrato debido al aire atrapado dentro de éste.

Se desprecia cualquier calor de cristalizacién o de fusion durante el enfriamiento del
adhesivo debido a cambios de fase microestructurales. (Para los polimeros amorfos no se
define una temperatura discreta de solidificacion ya que no exhiben una transicién aguda
entre el estado sélido y liquido) [24].

Se considera la temperatura de la interface (T?) igual a la del adhesivo en el estado inicial.

Se considerara los substratos como materiales isotropicos.
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Tabla 3.2 Resumen, con los parametros necesarios para realizar los célculos.

Condiciones para el calculo de la transferencia de

calor desde el adhesivo a sus fronteras durante el

Velocidad de maquina®

tiempo abierto de maquina.

Longitud del producto®

Velocidad de banda®

Area de aplicacion As®

200 prd/min Temperaturas ©

0,992 m Ambiente (interior de la planta) |29°C

3,307 m/s Conveccion (cerca a maquina) |38°C
0,3472 m* Coef. Combinado de T.C ® [160W/m? K

Parametros para la resolucién del
problema

Caso: Topsheet TNT

Caso: Textil Backsheet (TBS)

Numero de nodos 3 3
Intenvalo de tiempo (s) 4,00 x 10 4,00 x 10

Adhesivo en PP | TNT de PP Adhesiw en PE | TNT de PE
Espaciamiento nodal Ax (m) 3,04 x 10® 3,08 x 10° 2,77 x 10 5,43 x 10°
Numero de Fourier 0,375 0,003 0,451 0,001
Temperatura inicial (°C) 146®) 40® 165@ 40®

Propiedades de los materiales © | Adhesivo en PP| TNT de PP Fibra de PP Aire en PP | Adhesivo en PE| TNT de PE Fibra de PE Aire en PE

Peso base (Kg/m?) 2,95 x 10°@ 14,00 x 102 9 - - 2,69 x 10° @ 2500 x 1030 - -
Porosidad (%) - 50 - - - 50 - -
Densidad (Kg/m?3) 9701V 456(12) 9101 970 x 107t @4 9701V 46142 92013 970 x 107t 44

Masa (Kg)

Volumen (m3)

Espesor (m)

Conductividad térmica (J/Kg.K)
Calor especfifico (J/Kg. K)
Difusividad térmica (m?/s)@®

1,024 x 10° @9 4,866 x 10219 4,861 x 10°1® 5189 x 10° @7

1,056 x 10°® 1,068 x 10°° 5,342 x 10°® 5,342 x 10%1®
3,041 x 10° 19 3,077 x 10° @9 1,538 x 10°19 1,538 x 10° @V
0,180%? 0,058@3 0,120% 0,031 9

2140@9 1925@2 19252 -
8,67 x 108 6,64 x 108 - -

9,340 x 10* @9 8,689 x 10° @8 8,680 x 10°*® 9,165 x 1017

9,629 x 107 1,887 x 10°®  9,435x 10°® 9,435 x 10°1®
2,773 x 1019 5435 x 10° @9 2,717 x 10° 9 2,717 x 10° @
0,180¢2 0,100%% 0,340%% 0,031 @9

214042 230002 23002 ]
8,67 x 10 9,44 x 108 - }

Observaciones: (1) obtenido de la tabla 1.3.

aplicada del centro.

(2) Obtenido de la 1.4. (3) velocidad de banda constante por lo que V= Vmag*Long . (4) Obtenido de la tabla 1.4. Es el area
(5) Obtenidas de la tabla 1.7 (6) Coeficiente combinado, incluye los efectos de radiacion y conveccion, es un valor propuesto. (7) es adimensional

definido como r=aAt/Ax?. Para dar estabilidad al sistema éste valor debe ser menor a 0,5. (8) son las temperaturas medida por la cAmara térmografica, las emisividades
del PP y PE son alrededor de 0,90 . (9) las caracteristicas como el volumen y la masa; solo se tienen en cuentra para el area de aplicacion y no todo el area de la tela.
(10)Obtenido de la tabla B.1 y B.3 o tabla 1.6 (11) obtenido de la ficha técnica de HB. Fuller anexo tabla B.4. (12). Densidad calculada. Es contribuida por las fibras y el
aire entre los poros. (13) Bibliografia [29]. (14) Bibliografia [26], es el promedio de la propiedad entre 180°C y 30°. (15). La masa aplicada es la multiplicacién entre el area 'y
el peso base. (16) Es la masa total debidas a las fibras y al aire. (17) Masa de aire debido a la porosidad o al volumen de aire dentro del TNT. (18) Relativo, a la porosidad y
al volumen total de las fibras. (19). es un valor tedrico calculado de la relacion entre el peso base y la densidad. (20)Valor teérico hallado de acuerdo al espesor de la
totalidad de la fibras sobre la fracciéon no porosa. (21) es un valor hipotético asumiendo que el aire interno en los poros de la tela se encuentra como una capa externa (esto
no influye en los calculos térmicos). (22) Bibliografia [24]. (23) Calculado de la ecuacién 3.11. (24) Promedio hallado por los resultados de la tabla 3.1. entre la temperatura
extrapolada de 180°C y 30°C. (25), calculada por la ecuacién 3.9
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Ahora se especifican las condiciones iniciales y de frontera,
1. Se conoce las temperaturas iniciales en el instante cero, para la laminacién del
polipropileno: T = 40°C; T = 146°C; T = 146°C.
Para el polietileno: T = 40°C; T = 165°C; T¢ = 165°C.
2. enla frontera del nodo O existe superficie aislada, por lo tanto:

3.2.3.1 Variacion de la temperatura durante tiempo abierto de maquina Se analiza los
resultados de acuerdo a:

1. Las propiedades dadas en la tabla 3.2.

2. Las condiciones iniciales y de frontera; y

3. Las suposiciones mencionadas.

Se realiza mas de 20000 calculos para el PP y més de 24000 para el PE. Se comparan los
resultados con las temperaturas dadas por el sistema termogréfico, el resultado es el siguiente

para el Polipropileno.

Figura 3.7 Perfil de la curva de temperatura contra distancia abierta de maquina del polipropileno a condiciones iniciales.
Se compara las temperaturas medidas con los resultados dados por la metodologia planteada
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En la grafica anterior se visualiza el perfil de temperatura para distancias discretas tomadas por la
camara termografica, ademas se visualiza la linea de tiempo. Se puede observar que la
metodologia propuesta sigue un perfil satisfactorio muy similar a lo medido realmente. La
temperatura cae muy rapidamente al principio (de 146°C a 100°C en milésimas de segundo);
aunque después de los 100°C, se observa un decaimiento mas lento, que en verdad no lo es; el

adhesivo se enfria en menos de un segundo. Siguiendo ésta metodologia el adhesivo llegaria a su
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punto de unidn casi a la temperatura de conveccion (=38°C), lo que indica que todo el calor se ha
“perdido” durante el tiempo abierto de maquina. Es una condiciéon no favorable para el adhesivo
NW-1094ZP de acuerdo a lo discutido en el andlisis de la curva de DMA, el adhesivo debe llegar a
su punto de unién a una temperatura cercana al punto de ablandamiento, para mejorar el contacto
en la interface.

Ahora se verd el caso para el polietileno, el resultado es el siguiente:

Figura 3.7 Perfil de temperatura en el tiempo abierto de maquina del Polietileno. Se observa las curvas de temperaturas
pertenecientes a los nodos.
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En este caso se presentan las tres curvas pertenecientes a los nodos propuestos, ademas se ve la
linea de tiempo. Existe una mayor distancia abierta de maquina desde la aplicacion hasta al punto
de contacto que el polipropileno (2680mm); la cual es aproximadamente 3250 mm; véase tabla 1.3.
La temperatura del substrato y la tela en PE, llegan un poco mas alta (44°C) que la de
polipropileno al punto de contacto. Sin embargo la temperatura puede ser aun mas alta para
favorece la mojabilidad.

De la grafica se puede observar que la temperatura del adhesivo cae muy rapidamente al principio,
mientras la tela en PE aumenta rdpidamente. El decaimiento de temperatura mutuo solo se da
cuando la temperatura de estos materiales llega a ser iguales, es cuando la curva muestra un
decaimiento mas suave. Es interesante ver como el substrato se caliente a una velocidad muy
rapida y luego del equilibrio, la temperatura decae lentamente, se vera mas adelante que el peso
base del substrato influye sobre éste decaimiento de temperatura.

Ahora se verificara con la teoria como influyen diferentes variables en el perfil de temperatura T,
(temperatura superficial del adhesivo) y como afecta la temperatura final del adhesivo, es decir en

el punto de contacto.
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Figura 3.8 Variacion del perfil de temperatura con diferentes pesos base del substrato manteniendo todas las demas

condiciones intactas.

(a) Para el Polipropileno TNT

(b) Para el Polietleno TNT
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Figura 3.9 Variacion del perfil de temperatura con diferentes pesos base de aplicacién de adhesivo, manteniendo todas las

demas condiciones intactas.
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Figura 3.10 Variacion del perfil de temperatura con diferentes porcentajes de porosidad del substrato manteniendo todas

las demas condiciones intactas.
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Figura 3.11 Variacion del perfil de temperatura con diferentes temperaturas iniciales de aplicaciéon de adhesivo
manteniendo todas las demds condiciones intactas.

220 - 220 -
2002 200
1 —— 120°C
180 180 4
i —— 140°C]
~ 160 —— 148°C o 160
o . ;
o 1 —— 180°C =
140 4 @ 140
[1] ol
i 4 =
2 120/ ® 120
(1] fas
5 100 g
o 1004 g 1004
E 90_ ©
2 . ~ 80
60+ 60
40 101
1 T T T T T T T 1
20 500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

T T T T T 1
1} 500 1000 1500 2000 2500 3000
i . Distancia (mm)
Distancia (mm)

El punto de contacto se da a 2680 mm en el recorrido del polipropileno, y a 3225 mm en el
polietileno. Es deseable como se nombré anteriormente que el adhesivo llegue “tibio” al momento
de la union. Por ejemplo se observa en la figura 3.8 que el perfil de temperatura o mejor el tiempo
abierto del adhesivo es dependiente del peso base del substrato (TNT), entre mayor es el peso
base, mayor acumulacién de energia, y por supuesto el espesor de la tela es mayor (manteniendo
la porosidad intacta); por lo tanto el gradiente de temperatura es menor en el proceso de
conduccién. Para la fabricacion de absorbentes se busca que este peso base sea muy bajo,
sobretodo por costo de produccion, pero también para no afectar la absorcién de las telas de
cubierta hacia el nacleo pues entre mayor peso base exista se afecta asi la absorcion de fluidos.
Otra alternativa para cambiar el perfil de temperatura y favorecer el pegado es aumentar la
cantidad de adhesivo, en la figura 3.9, se observa esto. Se resalta que la temperatura al final del
recorrido no cambia mucho, ya que el recorrido es muy largo y el adhesivo se enfria a pesar de
haber mayor masa. Se observa ademéas que la pendiente de caida de temperatura al inicio es la
misma para todas las cantidades. Per se suaviza a mayor temperatura, cuando hay mayor cantidad
de adhesivo aplicado. Se concluye que la cantidad de adhesivo mejora la resistencia al T-peel
como se vera en la experimentacion, aunque la temperatura al final de recorrido no cambia mucho,
respecto a las otras condiciones; si cambia el tiempo abierto, por lo que provee mayor tiempo para
la mojabilidad. Sin embargo lo mas acertado es que el dispositivo aplicador se traslade a una
posicibn mas cercana al punto de contacto, puesto como se observa en la figura las curvas son
mas separadas a distancias menores.

Como se nombré anteriormente la porosidad no afecta considerablemente el perfil de temperatura
para porcentajes de porosidad media (50% — 80%) figura 3.10; sin embargo, para el caso particular

a 95%, la curva toma otro comportamiento, ver figura 3.11. Debido a que el volumen de la tela,
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aumenta rapidamente por cada porcentaje de porosidad que crezca. De acuerdo a la teoria y a las
suposiciones realizadas, estos volimenes “grandesl”, funcionan como reservorios de energia. Al
principio (cuando se aplica el adhesivo), como el espesor es “grande” el gradiente de temperatura
dT/dx se hace pequefio, por ende la transferencia de calor por conduccién es lenta. Una vez se
cruzan la temperatura del adhesivo y la tela; ésta Ultima empieza enfriarse pero a un ritmo mas
lento que el adhesivo, pues éste ultimo esta expuesto a la conveccién y a la radiacion. Este

comportamiento se puede visualizar en la figura siguiente para el caso del PP.

Figura 3.12 Comparacion de los cambios de temperatura del adhesivo y el substrato a diferentes porosidades
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Otra forma de mejorar el pegado puede ser aumentando la temperatura de aplicacion de adhesivo.
Los perfiles de temperatura para este caso se observa en la figura 3.11. Sin embargo para
distancias abierta como las indicadas al inicio, el adhesivo se enfria y no logra llegar al punto de
union aun con temperaturas elevadas. Sin embargo se insiste que si la posicién del aplicador es
mas cerca al punto de contacto esta propiedad si puede favorecerlo. En los resultados de
experimentos, se vera que al aumentar la temperatura mejora la resistencia al T-Peel debido
principalmente al efecto de mojabilidad ya que la viscosidad y la tensién superficial del adhesivo
cambian.

Casi siempre es complejo cambiar la posicion del aplicador a un punto mas cercano de la union
para maquinas como la de absorbentes para adultos; generalmente por las dimensiones de los
equipos y la falta de espacio. Otra forma ingeniosa es disponer de una red de resistencias debajo
de la tela, de tal manera que se pueda aplicar un flujo de calor para calentarla. Ya que es poco
practico disponer de ésta red para todo el trayecto se puede hacer para longitudes mas cortas,
sobre todo para el final de la trayectoria. Asumiendo que se pueda realizar para los ultimos 500

mm de trayecto; entonces para el PP seria a partir de los 2180mm, y para el PE a partir de los

! Comparado al volumen del adhesivo.
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2725 mm. Desde estas distancias se aplicaria el factor del flujo de calor ¢,; para el balance de
energia en el nodo cero, esto seria superponer el siguiente término:
2GoAt (3.14)

De acuerdo al término anterior, para que el flujo de calor se aproveche mejor, el espesor de la tela
debe ser muy pequefio’, asi como también el calor especifico y la densidad. Caso no favorable
para las telas muy porosas. Dependiendo del nivel del flujo de calor impartido, es la respuesta. En
la siguiente figura se observa para el caso del PP los perfiles de temperatura T, y T, para
diferentes flujos de calor. No se muestran las curvas del PE ya que serian muy similares a los de
PP.

Figura 3.13 Perfil de temperatura vs distancia recorrida para el PP. Implementandose un sistema de resistencias para los
finales 50 cm del punto de contacto, impartiendo un flujo de calor constante al PP, se muestran las curvas para el nodo 2 y
nodo 0 en cada flujo.
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Estas curvas muestran dos puntos interesantes los cuales son ideales en el proceso de pegado;
uno es que se conserva la temperatura y las cantidades de adhesivo de aplicacion, y lo otro es la
temperatura de la unién el cual se encuentra mas elevada que en las condiciones estandar.

Desde luego existiria un consumo de energia para mejorar el proceso de pegado, por ejemplo es
necesario instalar un sistema con potencia de 1313 W para dar un flujo de calor de 7500 W/m®. El
cual no es significativo, para lo que se lograria en cambio, aumentando la resistencia al T-peel y

desde luego en el uso apropiado del adhesivo, que puede significar un ahorro significativo.

! Teniendo en cuenta que para el problema Ax., es igual al espesor del substrato
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4. CURVA DE CURADO PARA EL ADHESIVO HOT MELT PSA EN LOS
ABSORBENTES PARA ADULTOS

4.1 PROCEDIMIENTO DE CURADO EN LOS HOT MELT PSA

Como se especificd en el capitulo 2 sobre la generalidad de los adhesivos. Los adhesivos pueden
clasificarse en funcién de su curado, es decir curan de diferentes formas; por ejemplo: por UV,
calor, secado, enfriamiento, reacciones quimicas entre materiales, reaccién anaerébica, entre otros
[2], entendiéndose curado como el proceso debido a reacciones quimicas o por cambios fisicos, en
el que el adhesivo en su forma viscosa o liquida toma resistencia cohesiva al solidificarse; muchos
de ellos requieren de mucho tiempo, generalmente los que necesitan de la evaporacién de un
solvente, el curado se da lento; para otros, es mas rapido como en el caso de los HMPSA; los
cuales, requieren activarse por calor para fundirlos y posteriormente someterlos a presion con los
substratos para que se liguen con los mismos. Durante el enfriamiento se desarrolla en su
microestructura la reorganizacion de las cadenas para tomar la resistencia adecuada. Inicialmente
el adhesivo tiene una resistencia cohesiva (debido al mddulo elastico G’ presente en el pegue); sin
embargo, la evolucion de la resistencia cohesiva depende de que tan rapido sus cadenas se
organizan, y desde luego de su morfologia.

Como se nombré en el capitulo 2, los HMPSA en base de copolimeros estirénicos (SBC), pueden
estar formados por cadenas en tribloque como estireno-elastémero-estireno, o dibloques Estireno-
elastémero; estos presentan en su morfologia, una fase con dominio estirénico rigido y en su
blogue intermedio una fase blanda elastomérica de butadieno o isopreno, en la figura siguiente se

observa el tribloque SBS

Figura 4.1 Copolimero en tribloque SBS (http://www.pslc.ws/)

polystyrene polystyrene
hlock hlock

polybutadiene hlock
La obtenciéon de copolimeros conlleva a conseguir estructuras con propiedades especificas, que
cada homopolimero (cadena con un mismo mondémero) por separado no es capaz de ofrecer. La

fase rigida de estireno y la fase elastomérica, tienen diferencias sustanciales en sus solubilidades

[15], las cuales las hace incompatibles termodindmicamente una con la otra, por lo que en su
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morfologia presentan microfases separadas que son de poliestireno; el mecanismo de
entrecruzamiento fisico que presenta estas estructura es termorreversible, es decir emplea enlaces
secundarios no covalentes las cuales pueden ser iénicas o de Van Der Waals, como los puentes
de hidrogenos. Por encima de la temperatura de transiciéon vitrea del estireno, su estructura
ordenada desaparece (se rompen las reticulaciones) y el polimero se torna en un liquido viscoso,
sin embargo, al enfriarse éste puede volver a tomar una estructura ordenada como lo era
inicialmente. Lo que quiere decir que los elastomeros termoplasticos como el adhesivo HMPSA en
base SBS o SIS se comportan como termoplasticos ordinarios a temperaturas elevadas y como
elastémeros a temperaturas bajas (Lo que los hace ser reciclables) [17]. La temperatura puede
favorecer la cinética del curado y también lo favorece segun la velocidad de enfriamiento. Es decir,
si el adhesivo esta a una mayor temperatura se encuentra entonces en un estado de mayor
energia interna, el volumen libre es mayor, lo que facilita el movimiento de las cadenas y estas
pueden organizarse mejor y formar los entrecruzamientos fisicos [24]. También favorece el curado
cuando la velocidad de enfriamiento es lenta. Debido a que la mayoria de los HMPSA en la
temperatura ambiente, se encuentran por encima de la temperatura de transicion vitrea T,, éstos
son blandos; véase figura 2.6; por lo tanto, las moléculas del adhesivo sub-enfriado todavia pueden
moverse mientras haya espacio disponible, entonces después de haberse realizado la unién
adhesiva, pueden distribuirse por adsorcién en medio de la interface adhesivo-substrato, hasta
llegar al equilibrio. La presion en la unién también favorece este movimiento intermolecular. El
punto en el cual el movimiento libre deja de ocurrir para una molécula o un segmento de cadenas,

se da en la temperatura de transicion vitrea o punto de solidificacion [24].

4.2 RESULTADOS DE LA CURVA DE CURADO DEL ADHESIVO NW-1094ZP

En la tabla 4.1 se muestra la ficha general con las indicaciones de las condiciones de la prueba. Y
en las tablas 4.2 y 4.3, se presentan los resultados de la prueba, con los resultados estadisticos
para cada ensayo. Las muestras se mantienen a una atmosfera de curado, con temperatura de

21°C y humedad relativa de 55% son condiciones del laboratorio.
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Tabla 4.1 Condiciones de la prueba T-peel para la elaboracién de la curva de curado.

Ficha técnica: Prueba de T-Peel para la curva de curado

Fecha de produccion

Fechas de la prueba

Producto
Identificacion. del Ensayo
Sentido

Descripcion del ensayo

Adhesivo
Substrato A
Substrato B

Dimension de probetas

Probetas
Muestreo

Norma

Temperatura de ensayo
Humedad relativa
Equipo*

Velocidad de cruceta
Frecuencia de muestreo

Distancia entre mordazas

Reporte de resultados

Sébado Abril 14 de 2012 8:30 am

Sentido Frontal: Abril 14 de 2012 (8:45 am, 9:45 am, 10:50 am, 1:40 pm; 5:18 pm); Abril
15 de 2012 (9:15 am), Abril 16 de 2012 (5:20 pm); Abril 18 de 2012 (6:45 pm).

Sentido Posterior: Abril 14 de 2012 (9:00 am, 10:05 am; 11:10 am; 2:05 pm; 5:40 pm),
Abril 15 de 2012 (9:38 am), abril 16 de 2012 (6:10 pm), Abril 18 de 2012 (8:50 pm).

Slip Medium TENA

Archivo. *. MRD

Adelante (frontal) / Posterior

Resultados del T-peel vs tiempo de curado. Condiciones que permanecen constantes:
Las temperaturas, ubicacion de los aplicadores, boquillas, pardmetros neumaticos,
tecnologia de aplicacién, velocidad de maquina, angulo y ubicacion del rodillo tensor;
véase tablas 1.4; y 1.5 y la figura 1.11

Condiciones diferentes: el area de aplicacién (0,833x0,350) m?. cantidad de adhesivo
aplicado, para PP 0,860 g/p, y para PE 0,784 g/p. velocidad de las bandas 166,6 m/min,
velocidad rotacional de la bomba con respecto a velocidad de maquina, para el PP: 22,9
RPM y 20,9 RPM

NW-1094ZP HB FULLER

Polietileno laminado TBS 25g/m2 (FAMILIA)

Polipropileno SS 14g/m2 (PGI COLOMBIA)

Adelante: 85mm =5 mm x 25 mm. (de unién adhesiva)  Posterior: 95 mm =5 mm x

25 mm. (de unién adhesiva)

Varia para cada ensayo

Productos sacados aleatoriamente: durante 1 minuto de maquina estable. Se retiran 16
paquetes de absorbentes. Las muestras se toman aleatoriamente de cada paquete.

NTC 2882 y FAC-027

21°C

55%

Instron 4411

300 mm/min

6.6670 pts/s

50 mm

Fuerza maxima (N); Carga media entre Limites (N); Limites: Adelante 20 a 150 mm;
Posterior 10 a 50 mm. Grafica de Fuerza (KN) vs desplazamiento (mm), resultados
estadisticos descriptivos
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Tabla 4.2 Resultados de la curva de curado para el lado frontal

Resultados de la prueba para lado Frontal

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
Inicial (14/04 8:45 am) 14/04/2012 09:45 14/04/2012 10:50 14/04/2012 13:40
Fuerza méx Carga media  Fuerza méx Carga ,m(_edia ) Carga media ) Carga media
Probeta” (N) entregllimites (N) (N) entn(aNI)lir*utes Fuerza max (N) entregllimites (N) Fuerza max (N) entregllimites (N)
1 3,025 1,896 3,588 2,159 4,072 2,322 3,543 2,332
2 3,233 2,052 3,481 2,256 3,035 2,215 3,829 2,345
3 3,206 2,157 3,514 2,151 3,935 2,368 3,754 2,337
4 3,396 2,344 3,609 2,187 3,876 2,184 3,985 2,32
5 3,685 2,136 3,437 2,12 3,914 2,424 4,173 2,566
6 3,768 2,287 - - 3,384 2,097 3,614 2,364
7 - - - - 3,558 2,07 3,847 2,472
8 - - 3,278 2,195 4,069 2,196 3,642 2,213
9 - - 3,686 2,378 3,518 2,247 4,163 2,421
10 - - 3,643 2,084 3,809 2,345 3,685 2,24
11 - - 3,294 2,273 - - - -
12 - - 3,235 2,179 - - - -
13 - - - - - - - -
14 - - - - - - - -
Media 3,386 2,145 3,477 2,198 3,717 2,247 3,824 2,361
D.E 0,290 0,162 0,162 0,085 0,335 0,117 0,222 0,104
[oAY) 8,58% 7,53% 4,65% 3,86% 9,02% 5,20% 5,81% 4,42%
Mediana 3,315 2,147 3,498 2,183 3,843 2,231 3,792 2,341
med +2,00 D.E 3,966 2,469 3,800 2,368 4,387 2,48 4,268 2,570
med -2,00 D.E 2,805 1,822 3,153 2,029 3,047 2,013 3,379 2,152
Max 3,768 2,344 3,686 2,378 4,072 2,424 4,173 2,566
Min 3,025 1,896 3,235 2,084 3,035 2,07 3,543 2,213
Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8
14/04/2012 17:18 15/04/2012 09:15 16/04/2012 17:20 18/04/2012 18:45
Fuerza méx Cargamedia  Fuerza méx Carga rngd|a ) Carga mgd|a ., Carga media
Probeta* P entre limites ~ Fuerza méax (N)  entre limites ~ Fuerza méax (N) P
(N) entre limites (N) (N) (N (N entre limites (N)
1 3,784 2,400 - - 4,806 2,673 3,671 2,82
2 3,824 2,415 3,716 2,603 4,100 2,771 4,129 2,489
3 4,532 2,463 4,038 2,613 4,372 2,190 3,816 2,685
4 3,813 2,342 3,824 2,448 3,604 2,705 3,938 2,512
5 4,466 2,533 3,969 2,382 4,264 2,480 3,931 2,684
6 3,754 2,56 - - 4,027 2,443 4,145 2,751
7 4,422 2,912 4,426 2,650 4,054 2,622 4,416 2,710
8 4,029 2,47 - - 4,485 2,717 4,953 2,695
9 4,033 2,543 3,777 2,413 4,151 2,814 4,472 2,527
10 4,196 2,324 4,596 2,469 4,529 2,535 4,327 2,569
11 - - - - - - 4,705 2,579
12 - - - - - - 3,664 2,556
13 - - - - - - 4,068 2,693
14 - - - - - - 4,686 3,35
Media 4,085 2,496 4,049 2,511 4,239 2,595 4,209 2,687
D.E 0,302 0,167 0,337 0,108 0,332 0,188 0,182 0,131
CVv 7,38% 6,70% 8,33% 4,31% 7,84% 7,23% 4,32% 4,89%
Mediana 4,031 2,467 3,969 2,469 4,208 2,648 3,935 2,685
med +2,00 D.E 4,689 2,831 4,724 2,727 4,904 2,970 4,573 2,950
med -2,00 D.E 3,482 2,162 3,374 2,295 3,575 2,220 3,845 2,425
Max 4,532 2,912 4,596 2,650 4,806 2,814 4,145 2,820
Min 3,754 2,324 3,716 2,382 3,604 2,190 3,671 2,489

*Resultados indicados como (-) son excluidos 0 no s

** Limites (20 -130)mm; *** (20-140)mm; **** (20-13 O)mm

e realiz6
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Tabla 4.3 Resultados de la curva de curado para el lado posterior

Resultados de la prueba para el lado posterior

Ensayo 1 Ensayo 2 Ensayo 3 Ensayo 4
Inicial (14/04 9;00 am) 14/04/2012 10:05 14/04/2012 11:10 14/04/2012 14:05 p.m.
Carga media Carga media Carga media Carga media
Probeta Fuerza max (N) entregllimites (N) Fuerza max (N) entreglaimites (N) Fuerza méx (N) entre?imites (N) Fuerza méx (N) entreglaimites (N)
1 4,493 3,200 5,263 3,252 5,966 3,221 4,539 3,263
2 4,572 2,865 4,738 2,912 4,625 3,311 4,651 3,444
3 4,024 2,746 4,309 3,151 4,566 3,21 4,92 3,165
4 4,012 2,882 5,348 3,587 4,787 3,734 4,471 3,277
5 5,019 3,305 4,524 3,061 4,543 3,298 4,828 3,605
6 4,726 3,374 4,136 2,885 4,614 2,86 4,895 3,42
7 4,179 3,058 4,692 3,895 4,658 3,698 5,275 3,281
8 - - 4,577 3,112 5,187 3,668 4,263 3,163
9 - - 4,768 4,018 4,812 3,377 4,623 3,151
10 - - 4,769 3,63 4,844 3,574 4,416 3,406
11 - - - - - - - -
12 - - - - - - - -
13 - - - - - - - -
14 - - - - - - - -
Media 4,432 3,061 4,712 3,350 4,860 3,395 4,688 3,318
D.E 0,379 0,240 0,375 0,405 0,432 0,275 0,296 0,148
[oAY) 8,55% 7,85% 7,95% 12,08% 8,89% 8,10% 6,32% 4,47%
Mediana 4,493 3,058 4,715 3,202 4,723 3,344 4,637 3,279
med +2,00 D.E 5,190 3,542 5,462 4,16 5,725 3,945 5,281 3,614
med -2,00 D.E 3,674 2,581 3,963 2,541 3,996 2,845 4,095 3,021
Max 5,019 3,374 5,348 4,018 5,966 3,734 5,275 3,605
Min 4,012 2,746 4,136 2,885 4,543 2,86 4,263 3,151
Ensayo 5 Ensayo 6 Ensayo 7 Ensayo 8
14/04/2012 17:40 15/04/2012 09:38 16/04/2012 18:10 p.m. 18/04/2012 20:45 p.m.
Carga media Carga media Carga media Carga media

Probeta* Fuerza méax (N) Fuerza méax (N) Fuerza méx (N) Fuerza méx (N)

entre limites (N) entre limites (N) entre limites (N) entre limites (N)

1 4,886 3,739 4,363 3,461 4,698 3,274 5311 3,753
2 5450 3,657 5,479 4,035 5,002 3,137 4815 3,679
3 3737 2,906 5,662 3,701 4,807 3,32 523 3,792
4 4774 3,668 4,518 3,346 4,491 3,472 5,525 4,218
5 4125 3,155 4,483 3,590 5,314 3,348 5,556 4,037
6 4,693 3,084 5,848 3,342 4,932 3,387 6,482 3,513
7 5237 2,968 5,057 4,008 5,541 4,114 5,898 4,426
8 4336 2,912 5,020 3,700 5,762 3,368 5275 3,945
9 4257 3,420 4,731 3,414 5,361 3,790 5,621 4,044
10 539 3,791 6,015 3,599 - - 4,389 3,548
11 - - - - - - - -
12 - - - - - - 4,865 3,694
13 ) ; ; ; . - 4,886 3,435
14 - - - - - - - -
Media 4,689 3,330 5,118 3,620 5,101 3,468 5321 3,840
DE 0573 0,363 0,602 0,249 0,419 0,300 0,556 0,255
CV  1223% 10,90% 11,76% 6,87% 8,21% 8,66% 10,45% 6,63%
Mediana 4,734 3,288 5,039 3,595 5,002 3,368 5418 3,773
med +2,00 D.E 5,836 4,056 6,321 4,117 5,938 4,068 6,433 4,349
med -2,00 D.E 3,542 2,604 3,914 3,122 4,263 2,867 4,209 3,331
Max 5,450 3,791 6,015 4,035 5,762 4,114 6,482 4,218
Min 3,737 2,906 4,363 3,342 4,491 3,137 4,815 3,513

*Resultados indicados como (-) son excluidos o no se realiz6
Limites (10-50)mm
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Los resultados graficos de la prueba T-peel para algunas muestras de los ensayos anteriores se
visualiza en el anexo, figuras C.7; C.8; C.9y C.10

El tiempo mostrado en cada ensayo en las tablas anteriores, es justo durante el sometimiento de
las probetas a prueba.

De los resultados de las tablas se toman las medias de cada ensayo y como error el valor de una
desviacién estandar correspondiente al 68% de los datos de una distribucién normal. Se grafica T-
peel vs Tiempo de curado. Se muestran las curvas para la fuerza maxima y la carga media entre

limites, para cada sentido de la prueba.

Figura 4.2 Curva de curado para el adhesivo NW-1094 lado frontal
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Figura 4.3 Curva de curado para el adhesivo NW-1094  lado posterior
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Se observan de las graficas anteriores, que el tiempo es un factor importante a tener en cuenta en

la prueba T-peel o en general para cualquier prueba donde intervenga adhesivos hot melt PSA; ya

gue la cinética de curado, y la propiedad de la viscoelasticidad son relativas al tiempo.
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Un error frecuente es medir la prueba de T-peel para varias muestras en diferentes tiempos, sin
tener en cuenta esta variable para el adhesivo, ya que si son resultados que requieren
comparacion es un factor que puede generar inseguridad en los mismos; ademas de lo anterior,
muchas veces se rechaza éste producto por no cumplir con especificaciones siendo que con los
dias éste resultado puede aumentar mas del 20% como se ven en las figuras anteriores. Muchas
veces debido a lo anterior se pueden dar avisos de productos defectuosos que puede generar
paradas innecesarias de la maquina.

En los gréaficos se puede diferenciar dos pendientes o comportamiento de los datos; a saber,
durante los primeros minutos se observa que la resistencia aumenta rapidamente al pasar el
tiempo, ya que el adhesivo se esta “solidificando” por el enfriamiento rapido del mismo, éste caso
se ve mejor para el lado frontal. Luego de las nueve horas la curva se acentlia e incrementa a
pasos mas lentos, con un posible incremento de la resistencia incluso a mas de los cuatro dias de
la realizacion de la prueba. El curado se da a las condiciones mencionadas al principio (21°C y
55% HR), el dominio estirénico con el entrecruzamiento fisico van formando cadenas mas
compactas y enlaces secundarios mas fuertes respectivamente, que ayudan a que el adhesivo
disponga de una mayor energia de disipacion o mayor modulo de disipacion de energia; sin
embargo después de las 9 horas, el curado se vuelve “lento”; éste podria acelerase al mantener el
producto a una mayor temperatura que la ambiente; por ejemplo, una forma seria, si los productos
a someter a prueba se mantuvieran en un horno a una atmosfera de mayor temperatura durante un
cierto tiempo y luego se dejaran enfriar. Los hot melt son resistentes a la humedad, por lo que ésta
propiedad no se considera que influya notoriamente en la resistencia [2].

Las probetas obtenidas de la parte posterior del absorbente nuevamente presentan mayor
resistencia que la parte frontal y también presentan mayor dispersion de datos, lo anterior es
debido a que existe una diferencia de presion de contacto entre estas dos partes del pafial, tal
como se mencioné en el capitulo 1; véase el numeral 1.6, y la discrepancia es debida a que en la
parte de atras del absorbente se encuentra el elastico de cintura que irrumpe durante el rasgado en
la prueba provocando no uniformidad en la resistencia al T-peel, esto se puede ver en los
resultados graficos en el anexo en las figuras C.9y C.10

Para los ensayos experimentales finales se tendra en cuenta el tiempo de curado, realizandose las
pruebas a los 15 dias de la produccién, con el fin de obtener resultados no influyentes debido al

tiempo de curado.
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5. DISENO EXPERIMENTAL PARA LAS MEDICIONES DE LAS V ARIABLES
INFLUYETES EN LA RESISTENCIA AL T-PEEL

5.1 EXPERIMENTOS FACTORIALES

El disefio de experimentos se basa en planear un conjunto de pruebas experimentales, con el fin
de adquirir unos resultados que se puedan analizar estadisticamente para obtener conclusiones
objetivas y validas sobre el proceso. Se debe especificar un conjunto de factores y combinaciones
de tratamientos, para evaluar las implicaciones de las observaciones resultantes (variable de
respuesta). Los estudios que se debe emprender en el disefio de experimentos son basicamente
tres [30], formulacién del problema, disefio del experimento y andlisis de los datos obtenidos.

En la formulacion del problema, se debe definir minuciosamente el problema o mejoramiento, o
investigacion que se pretende resolver. Ademas debe incluirse la recopilacion de toda la
informacién actualmente conocida sobre el problema y hacer un andlisis exploratorio de datos
sobre esa informacién; establecer el alcance o el objetivo que se desea resolver y una expresion
clara del propdésito del estudio mismo.

En el disefio experimental, se selecciona la variable o variables de respuesta o de interés, y tratar
de visualizar cuales variables controlables y no controlables pueden influir sobre la respuesta o
respuestas. Se planean las técnicas de control o por lo menos de medicion de influencia de esas
variables. Se consideran los limites fisicos como el tiempo, los costos y otras restricciones. En lo
Ultimo se definen el nimero de observaciones que se tomaran, el orden de la experimentacién y el
método de distribucion aleatoria que se implementard. Para lo Ultimo formular un modelo
estadistico o la técnica prevista para la experimentacion. EI modelo, es el que describe el disefio
experimental, debe ser acorde y suficiente para que se entienda y estudie con las técnicas
disponibles de andlisis de la varianza y permita tener respuestas estadisticas a las preguntas que
se plantean en el estudio de la formulacién.

El analisis de la varianza (ANOVA), es una técnica estadistica desarrollada para realizar
simultdneamente la comparacién de las medias de mas de dos poblaciones. Este es un
procedimiento en el que la variacién total de una respuesta medida se divide en componentes que
puedan atribuirse a fuentes de variacion reconocibles. Esos componentes son (tiles en la prueba
de hipotesis pertinentes. Para aplicarse se debe asumir la normalidad de los datos ademas debe

afadirse la de la homogeneidad de las varianzas de las poblaciones a comparar.

5.1.2 Analisis de la varianza con tres factores Para el caso aplicado en el proyecto, un

experimento 2°, relaciona el caso de tres factores A, B, C con dos niveles fijos para cada factor
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(nivel alto (+), nivel bajo (-)). Pero se realizard la descripcion para el caso general donde existen a,
b, y ¢ niveles para cada factor. El disefio se conoce como completamente aleatorio de clasificacion
tridimensional.
Suponiendo n observaciones o replicas para cada una de las a.b.c combinaciones de tratamientos;
el modelo del disefio para tres factores es [31]:
Yije =+ a; + B + v + (@f)ij + (@y)i + (BY)jr + (@BY)ijk + €iju 4.1
i=12,..,a j=12,..,b; k=12,...,c; y 1l=12,..,n,

El modelo expresa simbdlicamente la idea de que cada observacién puede dividirse en 9
componentes: (1) efecto medio global; a;, B; y v, son los efectos principales; (af);;j(BY) kY (av)ix
son los efectos de la interaccion de dos factores. Y El término (afy);j,Se denomina el efecto de la
interaccion de tres factores y representa la no aditividad de las (af);;sobre los diferentes niveles
del factor C; €;;;, es una desviacion aleatoria que resulta de fuentes inexplicadas. Se parte de los
supuestos del modelo siguientes: 1. Las observaciones de cada combinacion de tratamiento
constituyen muestras aleatorias independientes, cada una de tamafio n, de a.b.c poblaciones con
medias p;jy, ; 2. Cada una de las a.b.c poblaciones tiene distribucion normal; 3. Cada una de las
a.b.c poblaciones tiene la misma varianza, o2. Se desea comprobar hipotesis, por ejemplo de que
todos los efectos i-ésimo principales de A son cero, es decir Hy: a; = a, = -+ a, = 0 contra H;: Al
menos una de las a; no es igual a cero; o de que los efectos de la interaccion A y B no es
significante, es decir Hy': (af)11 = (@f)12 = - (aB)qp = 0 contra Hy: al menos una de las (af);; no
es igual a cero; etc. Las hipotesis anteriores y muchas mas se basan en la comparacién de
estimadores independientes de ¢, proporcionados por la separacion de la suma de los cuadrados
cuya identidad se obtiene al sustituir cada una de las medias tedricas u, y; ., Wj., Hi.. Uk,
Hij..» Mitp . Mije. CON SU estimador insesgado V.., ¥i.» ¥j.» Ve » Vij.» Yik s Vje oY Fijie »
respectivamente, elevar al cuadrado y sumar i, j, Ky |, se desarrolla como sigue:
SST = SSA + SSB + SSC + SS(AB) + SS(AC) + SS(BC) + SS(ABC) + SSE~ (4.2)

La anterior conocida como la identidad de la suma de cuadrados corregida, en esta identidad:

SST = %% Yk ZiWijie — ¥..)* = medida de la variabilidad total de los datos.

SSA = benYE (¥, —¥.)* = medida de la variabilidad de los datos atribuibles al uso de niveles
distintos del factor A.

SSB = acnzﬁ?zl(y_j__ — ¥ )? = medida de la variabilidad de los datos atribuibles al uso de niveles

distintos del factor B.
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SSC = abn Y5 (¥, — 7.)? = medida de la variabilidad de los datos atribuibles al uso de niveles
distintos del factor C.

SS(AB) = cn}; ¥;(Fij. —¥i..— ¥,. +¥..)* = medida de la variabilidad de los datos que resulta de la
interaccion de los diferentes niveles de los factores Ay B.

SS(AC) = bn ¥ ¥ j(Fir. — Vi.. — Y.k + ¥.)? = medida de la variabilidad de los datos que resulta de la
interaccion de los diferentes niveles de los factores Ay C.

SS(BC) =an¥; Y (¥ k. — ¥ ;. — Y.x +¥.)* = medida de la variabilidad de los datos que resulta de
la interaccién de los diferentes niveles de los factores By C.

SS(ABC) =n Y % Xk Fijk. — Vij. — Vik. = Vjk. + Vi.. + ¥j. + V.. —¥..)* = medida de la variabilidad

de los datos que resulta de la interaccion de los niveles de los factores A, By C.

Los promedios en las ecuaciones anteriores se definen como sigue:

y_=Promedio o media de todas las a.b.c.n observaciones,

y; = Promedio 0 media de las observaciones para el i-ésimo nivel del factor A,

¥ ;.= Promedio o media de las observaciones para el j-€simo nivel del factor B,

¥ . = Promedio o media de las observaciones para el k-ésimo nivel del factor C,

¥ij. = Promedio o media de las observaciones para el i-ésimo nivel de Ay el j-€simo nivel de B,

¥ .= Promedio o media de las observaciones para el i-ésimo nivel de A y el k-ésimo nivel de C,

¥ jx.= Promedio o media de las observaciones para el j-ésimo nivel de B y el k-ésimo nivel de C,
Vijk. = Promedio de las observaciones para la (ijk)-ésima combinacion de tratamientos

Los calculos en la tabla de ANOVA para el problema de tres factores con n corridas de repeticién

en cada combinacién de factores, es:

Tabla 5.1 ANOVA para experimento factorial con tres  factores con n repeticiones [31]

Fuente de variacion Suma de Grados del libertad (df) Cuadrados medios f calculada
cuadrados

Efecto principal

A SSA a-1 s? s?
fi= 5_2

B SSB b-1 s2 5%
fa= S_Z

C SSC c-1 s2 s2
fz= 5_2

Interaccién de dos
factores
AB SS(AB) (a-1)(b-1) s2 s?
fi=3
N

AC SS(AC) (a-1)(c-1) s¢ s2
fs = 5_2
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Tabla 5.1. (Continuacion)

Fuente de variacion Suma de Grados del libertad (df) Cuadrados medios f calculada
cuadrados
BC SS(BC) (b-1)(c-1) s¢ £ = s2
=2

Interaccion de tres

factores
ABC SS(ABC) (a-1)(b-1)(c-1) s2 s2
fr= “z
Error SSE abc(n-1) s?
Total SST abcn-1

5.2 LIMITES DE TOLERANCIA (CONTROL)
Son los limites del cual un conjunto de datos o respuestas de una poblacién k en su totalidad caen
en ese intervalo probabilistico con proporciones de 90%, 95% o incluso 99% dependiendo de la
criticidad del proceso. Se utiliza cuando se desea mantenerse las especificaciones del producto en
un proceso dentro de rangos confiables. Es una herramienta utilizada para largo plazo.
Cuando se desconocen la media de la poblacién p y/o la varianza de la poblacion ¢? en una
distribuciéon normal se aplica [31]:

X+t ks (4.3)

Donde x, es el promedio de la muestra; s la desviacién estandar, y k coeficiente que se determina
en tabla; véase anexo tabla D.2. El cual asegura con una confianza de (1 —y)100% que los limites
dados contienen al menos la proporcién 1 — a de las mediciones. El intervalo seria una variable
aleatoria y por consiguiente, la cobertura de una proporcién de la poblacién no es exacta. Entonces
se debe aplicar el intervalo de confianza de (1 —y)100% al planteamiento, debido que no se puede

esperar que a cualquier proporciéon 1 — a siempre se cubra el intervalo.

5.3 DISENO EXPERIMENTAL

5.3.1 Formulacién del problema. El objetivo es: Disponer de los factores criticos relacionados con
la resistencia al desgarre en la prueba del T-peel o fuerza de selle; véase numerales 1.1 y 1.4;
entre la unidon adhesiva del TNT del polipropileno y el TNT del polietileno, utilizados como
laminacién principal en la unién de la parte posterior con la superior en los absorbentes para
adultos; véase numeral 1.5. Lo anterior con el fin de disponer de las condiciones éptimas de trabajo
para efectos de la maquina SSP, generando a su vez mejoramiento en la utilizacion de los

recursos disponibles para tal fin.

92



A continuacion se describe todas las variables o factores controlables y no controlables

involucradas en la fuerza adhesiva durante la prueba de T-peel, recogidas a través de todos los

capitulos analizados anteriormente. Para ello se realiza separaciones en grupos o sistemas

convenientemente para la clasificacion general de las variables. Unos sistemas pueden estar

relacionados con otros; las agrupaciones se dividen como se muestra el esquema a continuacion:

Figura 5.1 Clasificacion general de las variables involucradas en la resistencia adhesiva durante T-peel

1. Procesado

2. Linea principal

3. Cantidad de

4. Substratos

5. Temperatura del

ambientales

prueba

adhesivo adhesivo
L - 10. estado del
6. Condiciones 7. Uni6n adhesiva 8. Adhesivo 9. Condiciones de sistema de aplicacion

de adhesivo

5.3.2 Formulacion de variables.

las variables involucradas, recolectadas a través de los capitulos anteriores.

5.3.2.1 Procesado del adhesivo

e Temperatura del aire de proceso.

De acuerdo a la clasificacion de la figura 5.1; se enlistan todas

Véase numerales 1.3 y 1.5.3. Necesario para las boquillas de

no contacto que generan patrones especificos, la temperatura se controla en el setting del

tanque. Mantienen la temperatura del adhesivo cuando sale de la boquilla; le generan

patronamiento especifico; y realiza la dispersién adecuada. Véase tabla 1.5 para ver las

condiciones.

* Presion del aire del

proceso

Véase numerales 1.3 y 1.5.3. Funcién igual a la anterior,

principalmente genera el patronamiento adecuado al adhesivo dependiendo del tipo de boquilla y

ayuda al dispersado. La presion se controla con los reguladores neumaticos. Véase tabla 1.5 y

figura 1.10 para ver condiciones.

* Presién de aire de control

Véase numerales 1.3y 1.5.3. Acciona los médulos para que permitan

el flujo de adhesivo hacia las boquillas. La presion se controla con los reguladores neumaticos

véase tabla 1.5 y figura 1.10 para ver condiciones.

« Altura de aplicacion (substrato a boquilla)

tecnologia utilizada (boquillas),

Controla el dispersado, dependiendo de la

se debe mantener en un rango de altura para buena

procesabilidad, (ejemplo: 30 a 70 mm para signature; véase tabla A.4). Véase tabla 1.4; no aplica

para la dosificacién de PP.
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 Ubicacion del aplicador El aplicador debe estar dentro de los parametros recomendados por el
fabricante para un 6ptimo funcionamiento.

* Flujo de adhesivo Para boquillas signature, entre mayor flujo de adhesivo exista, la viscosidad
debe ser mas pequefia; sin embargo, en flujos muy pequefios (3 g/min por boquilla) sucede lo
contrario la viscosidad debe aumentarse. El flujo para las boquillas signature puede trabajar
desde 5 a 150 g/min dependiendo de la viscosidad. El flujo de adhesivo da la cantidad de
adhesivo por producto, por lo que es un factor critico, es un pardmetro controlable. Para

aplicadores slot el flujo no es un parametro que afecte procesabilidad.

Caudal de aire de control EIl caudal de aire controla el patronamiento de dispersado dado por la
boquilla, el valor recomendable esta entre 0,50 y 0,75 scfm por boquilla. En la acometida
neumatica; véase tabla 1.10 no se cuenta con reguladores de caudal, por lo que es un parametro

no controlable.

Tecnologia del aplicador De acuerdo a su tecnologia éste permite que exista dentro de su

bloque la procesabilidad adecuada al adhesivo.

Viscosidad El adhesivo debe estar fundido y en un rango de viscosidad dindmica entre (1000 y
3000 cps) para mejor procesamiento en las boquillas signature. Para las boquillas slot no es un
parametro exigente. Nota: la viscosidad es una variable importante fuera de la procesabilidad del

adhesivo y es dependiente de la temperatura.

Presion hidraulica del adhesivo Generado por la bomba de engranes, no es un valor
controlable, sin embargo deben mantenerse a una presion de 3,4 a 17 bar para las boquillas

signature. para el caso de las de contacto no se requiere de un rango exigente. Véase tabla 1.4.

Médulos y Boquillas Véase numeral 1.5.3. El médulo permite el paso o no del flujo del adhesivo
hacia las boquillas, dependiendo de su tecnologia es su rapidez en la abertura y cierre del paso
del adhesivo frente a una sefial de accion.

Segun la tecnologia de boquilla éste le genera un patronamiento de dispersion al adhesivo. Para
las boquillas de contacto, el adhesivo se aplica directamente sobre el substrato realizando la
laminacion. Véase tabla 1.4; la buena procesabilidad que se de en las boquillas depende

principalmente que los anteriores parametros estén en operaciones correctas.

5.3.2.2 Linea principal

 Velocidad de maquina Dadas en productos por minuto (prd/min), véase tabla A.1 para la ficha
general de la maquina. Varia de 150 a 210 prd/min maximo. Es un parametro controlable, sin
embargo su valor nominal es de 200 prd/min para prevenir exigencia maxima. La variacién de
éste parametro afecta el tiempo abierto de maquina y el coeficiente combinado de conveccion h,

Véase tabla 1.3; para las condiciones de trabajo nominales.
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« Distancia abierta de maquina Longitud abierta desde la aplicaciéon de adhesivo a su punto de
contacto, véase tabla 1.3. Es un parametro que se puede controlar; sin embargo, el traslado del
aplicador a otro punto requiere muchas veces de una inversion alta. Esta distancia afecta el
tiempo abierto de maquina.

 Velocidad de la banda transportadora  Totalmente dependiente de la velocidad de maquina y
de la longitud del producto, la variacion de éste parametro tiene el mismo efecto que el de la
velocidad de maquina.

» Efectos debido alrededores EIl recorrido abierto de maquina que esté expuesto a focos
calientes o frios afecta la transferencia de calor del adhesivo. Es una variable que a veces no se

puede controlar o requiere de mucha inversion.

5.3.2.3 Cantidad de adhesivo

« Recubrimiento o laminacién (g/m ) Es el pardmetro maestro estandar para especificar la
cantidad de adhesivo para un producto, dependiendo del area de la aplicaciéon se obtiene la
cantidad por producto. Véase tabla 1.4, para conocer especificaciones para condiciones estandar
0 nominales.

« Area de aplicacion Es el largo por ancho de aplicacion; el ancho se da por la distribucion de
boquillas y el largo por especificacion de producto. El area no afecta la respuesta final si se
mantiene el mismo recubrimiento. En el andlisis de transferencia de calor se verifica que el area
no interviene en los célculos. Véase ecuacion 3.8

* Flujo de adhesivo por producto O cantidad de adhesivo por producto. Es la respuesta deseada
por el recubrimiento y el area. El flujo es impulsado por las bombas de engranes, se calcula de
acuerdo a las ecuaciones de la 1.12 a la 1.15. La cantidad de adhesivo es una variable que
afecta la capa de adhesivo, cambiando asi su espesor y éste es un parametro critico. Es una

variable controlable.

5.3.2.4 Substratos

» Material De acuerdo a la naturaleza del material, el adhesivo es mas a fin o no, una de las
caracteristicas particulares es que ésta afinidad depende de la energia superficial del substrato, y
por supuesto la mojabilidad. Véase tabla 1.6 y anexo B.1; B.2 y B.3; para conocer las
caracteristicas de los substratos. Este es una variable que se considera fija por lotes de
produccion y es controlable.

« Peso base Unidad dada en g/m® o gsm. Para materiales porosos, como las telas no tejidas; el
peso base influye en la adhesién mecénica del adhesivo [2], y en la capa de interface del

adhesivo, favoreciendo la union; sin embargo un peso base bajo (12 gsm) del substrato influye
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en la transferencia de calor en el tiempo abierto, favoreciendo la rata de enfriamiento del
adhesivo; véase analisis en la seccién 3.2.3.1

Tratamiento superficial La superficie de los substratos es un factor critico en la resistencia al
peel y en general en la resistencia adhesiva, sus variables considerables son: contaminacion;
discontinuidad en la superficie, estabilidad de la superficie frente agente externos, también
depende del pretratamiento superficial quimico o mecanico dado al substrato como carga en
corona, plasma etc. [2]; estos factores son controlados por el fabricante y el manejo dado en

planta. Por lo tanto es una variable controlable por lote de fabricacién.

Porosidad Para materiales con esta propiedad, la porosidad puede ayudar relativamente a la
resistencia adhesiva debido a que se genera una mayor area de contacto y ademas produce
mayor adhesién mecanica. La porosidad no afecta considerablemente el tiempo abierto del

adhesivo, véase analisis numeral 3.2.3.1

Estructura del nonwovens Dependiendo de la tecnologia utilizada en la manufactura, puede
afectar la respuesta a la resistencia adhesiva, de acuerdo a variables mencionadas

anteriormente. Variable dependiente de fabricacién, se controla por lotes.

5.3.2.5 Temperatura
 Procesabilidad Como se mencioné en el punto 1, la temperatura del adhesivo de acuerdo a su
viscosidad en fundido afecta la procesabilidad del adhesivo. La temperatura debe controlarse

desde el tanque, hasta el punto de aplicacion.

Viscosidad Afecta la procesabilidad del adhesivo. Es dependiente de la temperatura del
adhesivo, de la naturaleza del adhesivo y del médulo viscoso, entre las principales. Baja

viscosidad ayuda a que exista una mejor mojabilidad en el substrato.

Tiempo abierto del adhesivo Depende de la temperatura del adhesivo, también de la cantidad
de adhesivo aplicado, del moédulo eléstico y viscoso; de las resinas utilizadas en la mezcla

preparativa del adhesivo, etc. Es una variable critica véase numeral 3.1y 3.2

Tiempo de fijacion De acuerdo al gradiente de enfriamiento del adhesivo sobre la union
adhesiva, es el tiempo fijado y también de su estructura quimica. Es un pardmetro que puede

durar desde minutos hasta dias, véase capitulo 4.

Propiedades térmicas Yy fisicas del adhesivo y subst rato Existen propiedades dependientes
de la temperatura, como la densidad, la conductividad térmica, el calor especifico, etc; que
afectan el tiempo abierto, durante el enfriamiento de la capa adhesiva, y por ende la fuerza

adhesiva. Véase numerales 2.5y 3.2 y anexo D.1

Tensién superficial La tension superficial del adhesivo depende de la temperatura. La tension
superficial se aplica en las ecuaciones 1.9 y 1.10; la cual mejora la mojabilidad, y el trabajo de

adhesion.
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5.3.2.6 Condiciones ambientales

» Temperatura ambiente o del medio  Generalmente repercuten sobre la respuesta cuando la
temperatura del medio no se encuentra en una franja estrecha entre la regién de transicion vitrea
y de meseta. La temperatura del medio influye sobre la transferencia de calor en el tiempo
abierto operativo. Como también en el coeficiente combinado de transferencia de calor. Véase
tabla 1.7 para las condiciones y numeral 3.2 para el andlisis de la transferencia de calor.

» Humedad relativa Aunque los HM son resistentes a la humedad; cuando RH es alto puede
degradar las propiedades de adhesién substrato-adhesivo; debido a que el agua es muy polar se
encuentra permanente en substratos poliméricos afectando la interface. Véase tabla 1.7 para las
condiciones del medio.

» Ambientes agresivos Cuando la union se va a realizar en ambientes agresivos como polucion,

polvo, agentes volatiles; afectan el desempefio en la unién adhesiva, por la interface.

5.3.2.7 Unién adhesiva

* Presion de contacto Como los adhesivos utilizados para este fin son sensibles a la presion
(PSA) es requerido la aplicacién de una ligera presién sobre la union adhesiva, para ayudar a que
el adhesivo en estado blando fluya hacia las concavidades del substrato y ayude a la mojabilidad.
Dependiendo de la presion aplicada es la respuesta en la resistencia, ademas ésta presion debe
ser homogénea en toda el area de contacto. Véase analisis de la viscoelasticidad lineal y DMA
vista en el capitulo 2. La presion de contacto depende de la tension del rodillo tensor, véase
figura 1.11 para las condiciones estandar de presion.

e Tiempo de contacto Los materiales viscoelasticos son dependientes de la temperatura y el
tiempo, entre mayor sea el tiempo de presién aplicado mas contacto intimo existiria entre el
adhesivo y el substrato, puede proporcionar mayor resistencia. Esto esta relacionado con el

tiempo de pegado véase numeral 2.4.2

5.3.2.8 Adhesivo

* Viscoelasticidad De acuerdo a su comportamiento viscoelastico el material tiene sus
propiedades caracteristicas influyentes sobre el desempefio durante la unién y durante la
desunién, los parametros principales que caracteriza la viscoelasticidad se realiza por el andlisis
DMA... véase capitulo 2; los pardmetros principales son el médulo elastico, viscoso, y complejo,
asi como el angulo de pérdidas, la complianza, y la viscosidad. De este analisis se puede
determinar otros pardmetros importantes que se nombra en los siguientes factores. La
viscoelasticidad es un pardmetro fundamental para la resistencia al T-peel, y depende de la

estructura y composicion quimica del adhesivo. Esta variable se controla por lotes de fabricacion
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« Temperatura de ablandamiento Si la temperatura del adhesivo durante la prueba esta cerca del
punto de ablandamiento, la resistencia se ve afectada. Este punto se determina con la curva
DMA, véase analisis DMA capitulo 2

» Temperatura de fusion Aunque para materiales amorfos la temperatura de fusién no es discreta,
se considera en estado fundido el adhesivo cuando el mdédulo elastico tiende a cero y el adhesivo
se comporta como un liquido. Desde luego el adhesivo debe estar muy por debajo de esta

temperatura para dar una éptima resistencia.

Tiempo de curado Es un parametro que depende de la microestructura o morfologia del

adhesivo, el tiempo depende de otros factores como se nombra en el capitulo 4.

Temperatura de transicién vitrea  Se determina con la curva DMA, por debajo de ésta
temperatura el adhesivo se convierte en estado rigido disminuyendo asi la fuerza adhesiva véase

figura 2.6

Tensién superficial o energia superficial De acuerdo a su naturaleza quimica este parametro

influye en el trabajo de adhesién; véase las ecuaciones 1.9y 1.10

Tack De acuerdo al criterio de Dahlquist y con los resultados de DMA. Se puede categorizar sin
necesidad de experimentos, si el adhesivo, presenta pegajosidad; para un adhesivo PSA, ésta

propiedad debe ser permanente a la temperatura ambiente. Véase numeral 2.4.2

Resistencia térmica y envejecimiento  El adhesivo es vulnerable a atmosferas agresivas y a
particulas extrafias que pueden generar la carbonizacion o la degradacién a altas temperaturas,
el oxigeno afecta el adhesivo si éste no presente antioxidantes. Por prolongado tiempo a
temperaturas altas (cercas a la de aplicacion), sus propiedades pueden ser afectadas rompiendo
cadenas, disminuyendo la viscosidad y tomando un color opaco. Es una variable a considerar,

controlado por lotes de fabricacion. El adhesivo debe ser nuevo y estar en buenas condiciones.

Propiedades térmicas Las propiedades de interés en la transferencia de calor que pueden influir
en el tiempo abierto son la conductividad térmica, calor especifico, y la difusividad térmica.

Algunas de ellas se evaluaron en el capitulo 3.

5.3.2.9 Condiciones de prueba

« Temperatura de Prueba La temperatura de prueba afecta la resistencia de acuerdo al analisis
DMA, capitulo 2. Debe especificarse.

« Humedad Relativa La humedad puede incidir en la interface de la unién adhesiva. Generando la
capa débil de adherencia

 Velocidad de prueba De acuerdo a la viscoelasticidad del adhesivo; véase andlisis 2.5.4. La
respuesta a diferentes frecuencias o tiempos puede afectar los resultados finales. Ademas de

acuerdo también a la ecuacion 1.3 la velocidad debe ser constate para que el termino de la
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energia cinética no afecte sobre la energia de fractura adhesiva. La velocidad se ajusta de
acuerdo la norma NTC 2882.

Angulo de prueba De acuerdo a la ecuacion general de la energia de fractura adhesiva G, 1.1.
El angulo de prueba afecta los resultados de la energia externa, es decir los arrojados por el
equipo de prueba; ademas dependiendo del angulo éste implica el coaccionado de otras energias
involucradas como la energia de pérdida y almacenamiento [3] generadas por los substratos, por

ejemplo en la resistencia a la flexién (bending), y también en la resistencia a la tension.

Propiedades mecénicas de los substratos Dependiendo del tipo de prueba y del nivel de la
carga para romper la union adhesiva; considerando que el material sea o0 no elastico lineal, las
energias de deformacién de los substratos pueden estar presente en la accidon del rompimiento

adhesivo, véase numeral 1.1.

Almacenamiento de las probetas Dependiendo de las condiciones externas en que se ha
mantenido las probetas a poner en el Test, es el resultado final. Las condiciones basicas es que
deben estar en un lugar fresco, seco, sin exposicién directa a la luz del sol, sin ninguna presién
sometida, ni tampoco en un ambiente agresivo. Pues cualquier agente puede afectar los

resultados finales generando errores sistematicos.

5.3.2.10 Estado o condiciones en que estd el sistema de apli cacién de adhesivo Para
disminuir la variabilidad de los datos de respuestas, o el error sistematico y para obtener resultados
confiables, los sistemas implicados en la aplicacién y unidon adhesiva deben estar en condiciones
Optimas, por ejemplo la cantidad de adhesivo depende de que el sistema dosificador no posea
fugas, ni obstrucciones, que la bomba esté en buenas condiciones, asi como el motor impulsor,
etc. La temperatura del adhesivo, depende del estado de las resistencias internas, del sensor,
entre otros. El equipo de prueba tiene que estar calibrado. Las boquillas limpias, etc. Todos estos

elementos confabulan para que la variabilidad de los resultados se disminuya.

Nota: Los estandares indicados en las variables anteriores son obtenidos por las recomendaciones
que dan los fabricantes; sin embargo, no siempre funcionan dentro de esos rangos; tales
parametros depende de cada maquina y las condiciones con que se encuentra la maquina

Muchos de los parametros cuantitativos mostrados en la descripcién anterior estan especificados
en la tabla 1.4 y 1.5; las cuales pertenecen a las condiciones estandar de operacién, ademas se
realiza la prueba de T-peel en estas condiciones nominales y los resultados se muestran en la
tabla 1.9. Se verifica también la normalidad de los resultados y se realiza un analisis exploratorio
de datos en ese mismo capitulo.

La formulacién del problema se plantea al inicio de esta seccién, ahora se prosigue con el disefio

de experimentos.
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5.3.3 Disefio del experimento

5.3.3.1 Variable de respuesta o dependiente  Esta variable es la resistencia al T-peel, generados
en las graficas de Fuerza vs desplazamiento. Dentro de la grafica existen dos resultados de
interés, los cuales son, la fuerza o carga maxima, y la carga media entre limites. No se considera

andlisis bivariado (MANOVA), puesto estos resultados se obtienen de una misma grafica.

5.3.3.2 Factores principales o influyentes Como se establecié en la seccidon 5.3.2; existen
muchas variables que estan involucradas en la resistencia al T-peel, unas mas influyentes que
otras. Se analizaran las variables por separado y por ultimo se hara la clasificacion de las variables
propuestas para el disefio.

El procesado . Los parametros que afecten la procesabilidad del adhesivo como las presiones de
aire, la ubicacion del aplicador, la tecnologia implementada, la presion hidraulica, entre otras; no
se consideraran como factores criticos, puesto que solo afecta el procesamiento; desde luego, si
no hay un buen dispersado el efecto en el T-peel es considerable puesto no hay uniformidad en el
recubrimiento del adhesivo. Siempre se busca que el adhesivo se disperse uniformemente, ya que
si no existe esto, puede generar contaminacion, producidos por hilos (“cabello de angel”) de
adhesivo que crean inestabilidad en maquina. Por lo anterior estos parametros se mantendran en
las condiciones estandar. De la clasificacion general del procesado, las boquillas pueden ser un
tema de interés para el disefio, ya que las distribuciones o patronamiento de aplicacién son muy
diferentes entre boquillas; sin embargo no se consideraron por limitaciones de recursos para el
ensayo. Sobre la temperatura y el flujo del adhesivo se hablar4d mas adelante.

Linea principal . La velocidad de maquina afecta el tiempo abierto de maquina, y desde luego el
tiempo abierto del adhesivo (no directamente). El coeficiente combinado de transferencia de calor
también cambia puesto que la velocidad del aire en contra se disminuye con la velocidad. A
velocidades de 150 prd/min (velocidad de la banda 148,8 m/min), el adhesivo se enfria a una
distancia mucho menor como era de esperarse, esto se puede visualizar en la figura 5.2. Lo
anterior asumiendo velocidades limites de maquina, y asumiendo que no existe ademas cambios
en hcomb.

En el caso de PP no se observa diferencia de temperatura en el punto de contacto, sin embargo
para PE si existe una pequefia diferencia, debida al peso base del PE. La velocidad de maquina
permanece casi siempre a 200 prd/min. Cuando no se encuentra a esta velocidad es porque
existen problemas en maquina de indole mecanica, electrénica o de materias primas. Aunque la
velocidad puede inferir en la resistencia adhesiva no se considerara en el disefio; ya que los
cambios de velocidad casi no suceden. Sin embargo en los arranques y paradas de maquina

puede ser un factor muy critico.
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Figura 5.2 Curvas de enfriamiento del adhesivo para ambos substratos, se compara con respecto a la velocidad de

maquina
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La distancia abierta de maquina es un factor critico, ya que como se observa en la grafica
anterior para el PP, las diferencias de temperaturas se empiezan a notar con distancias menores
de 1750mm, ademas de lo anterior en el numeral 3.2.3.1 se ven casos similares, a diferentes
condiciones de aplicacién. Aunque debe tenerse en cuenta este factor no se considerara en el
disefio puesto que el cambio de posicién de un aplicador puede ser no factible o requiere de
mucha inversion y tiempo como para una experimentacion.

Los cambios de temperatura por donde pasan las telas durante la distancia abierta, pueden afectar
la resistencia al T-peel indirectamente; sin embargo, es costoso aislar este sistema, los cambios de
temperatura en los alrededores generan errores aleatorios.

La cantidad de adhesivo . Este parametro se indica en g/m° o en gsm; son unidades de
laminacién o recubrimiento. La cantidad de adhesivo es un factor a considerar ya que si se aplica
mayor cantidad de adhesivo mas densa es la capa de adhesivo y uniforme. Los autores de muchos
libros demuestran que al aumentar el grosor o espesor de la capa adhesiva la energia de fractura
adhesiva G. o resistencia adhesiva es mayor [3 y 32]. Se considera en el disefio; ya que ademas
de definir las variables influyentes en la resistencia al T-peel, el objetivo principal es buscar
condiciones de operacidn que conlleve mejor utilizacion de los recursos disponibles.

Substratos. Aunque también son factores importantes en la unién adhesiva, éstos no cambian en
la experimentacion ya que son materias primas del producto. El cambio de substratos puede
desencadenar mejoramiento en la union dependiendo de las propiedades superficiales de los
materiales a unir; ver anexos B.1, B.2 y B.3; para conocer la ficha técnica de los substratos.
Condiciones ambientales . Las condiciones ambientales con que se encuentra la planta se

muestran en la tabla 1.7. La temperatura alejada de maquina es diferente a la cercana a la
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maquina, la que se considera en los célculos de transferencia de calor es la préxima a la maquina,
la produccion de absorbentes no estan expuestos a ambientes agresivos.

Unién adhesiva . Son dos los factores importantes a la hora de unir dos 0 mas substratos para un
PSA, la presion ejercida sobre la unién y el tiempo que se mantiene la presion. Para el caso de
produccién de absorbentes, debido a que la velocidad es critica el tiempo de presién es de
decimas de segundo, no obstante la presion si puede ser controlable. El rodillo tensor ejerce
presion sobre la unién; véase figura 1.11; entre menor sea el angulo a;, se genera mas tensién en
las telas y por ende mayor presion. Aunque la presion real se desconoce dentro de la unién,
existen diferencias cuando el angulo a; cambia; La tension de las telas se considerara como factor
en el disefio experimental.

Adhesivo . Para el conjunto del disefio solo se considerara el adhesivo utilizado en planta el cual
es el NW-1094ZP de HB FULLER. Para la experimentacion se implementara adhesivo nuevo con
un mismo lote de fabricacion. La cantidad de adhesivo sera un factor a considerar.

Temperatura del adhesivo . El cambio de temperatura afecta: el procesamiento del adhesivo, el
tiempo abierto del adhesivo, la viscosidad, la tension superficial del adhesivo, el perfil de
enfriamiento del adhesivo y las propiedades térmicas del mismo. Todos estos cambios tienen
efectos sobre la resistencia adhesiva. Es un factor que se considerara en el disefio experimental.
Condiciones de prueba . La temperatura y la humedad relativa se controlaran dentro del
laboratorio durante las pruebas permaneciendo estables. Las condiciones de prueba como la
velocidad de cruceta, la forma de la prueba, la geometria, etc.; se especifican con la horma NTC
2882 que se resume en la tabla 1.2. Los absorbentes permanecerdn en sus empaques
almacenados en condiciones 6ptimas hasta el momento de la prueba. El tiempo de curado no sera
menor de ocho dias para disminuir los efectos de este factor. Las energias de almacenamiento y
de pérdida de los substratos que se presenta durante la prueba no se consideraran, primero
porgue las TNT son elementos flexibles, y también de acuerdo a la ecuacion 1.7 y a los resultados
iniciales de T-peel, de la tabla 1.9; con magnitudes entre 1 y 6 N de fuerza, los términos de la
ecuaciéon debido a la deformacién de los substratos son menores del 1%; por lo tanto, no se
consideran criticos.

Estado o condiciones del sistema de aplicacion . Se revisa el flujo masico generado por la
bomba; véase tabla 5.6 en la pagina 107; la temperatura del adhesivo en tanque con la camara
termografica; véase tabla 5.3; el estado de los aplicadores; y las boquillas como técnica de control.
Algunos factores atribuibles a las condiciones con que se encuentran los equipos pueden generar
errores sistematicos o aleatorios.

De acuerdo a lo anterior descrito, se considerara los factores siguientes para el disefio

experimental, la temperatura del adhesivo, la cantidad de adhesiv o dado en g/m ®vy la presion
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del rodillo tensor medido por el angulo a, Para tal fin, se seleccionara dos niveles fijos por
factor. A continuacion las especificaciones de los niveles.

5.3.3.3 Factor o parametro A: Temperatura del adhes ivo. En la tabla siguiente se resumen las
condiciones para las temperaturas en el disefio de experimentos, para ver las temperaturas a

condiciones estandar, remitirse a la tabla 1.4

Tabla 5.2 Condiciones de temperatura para la experimentacion.

Temperaturas (°C)

Nivel Aplicacion Tanque Tanque Manguera Aplicador Aire de
superior inferior proceso
“) TNT 150 155 155 155/155 -
+) 165 175 175 175/175 -
-) TBS centro 150 155 155 155/155 165/165
+) 165 175 175 175/175 185/185
) TBS lado méaquina 150 155 155 155 165
+) 165 175 175 175 185
) TBS lado operador 150 155 155 155 165
+) 165 175 175 175 185

De la tabla anterior se distingue como factor principal, la temperatura de aplicacién; ya que es la
temperatura a la cual el adhesivo sale de la boquilla. No obstante ésta temperatura depende de
los parametros precedentes, Es decir, los ajustados en los tanques, las mangueras y en el aire de
proceso, tal como se revisé en el capitulo 1, ya que cada parte del sistema de aplicacion tiene una
funcién importante a desempefar.

La temperatura superficial del adhesivo que esta en reposo en el tanque, fue medida con la

camara termogréfica con emisividad de 0,92, los resultados son los siguientes.

Tabla 5.3 Medicion de la temperatura superficial del adhesivo en reposo con la cdmara termografica
Temperatura (°C)

Nivel Tanque Enfoque Alta Baja
-) TNT 146,4 151,2 145,7
+) 162,5 163,3 158,6
) TBS 1445 148,3 143,1
+) 160,3 161,6 157,7

Segun los resultados anteriores se consideran satisfactorios. Desde luego la temperatura de
aplicacion de adhesivo es dificil de medir ya que el adhesivo se enfria en milésimas de segundo
como se observé en los resultados del analisis de la transferencia de calor durante el tiempo
abierto de maquina figura 3.6. Debido a lo anterior solo queda contemplar los resultados otorgados

por los sensores RTD pt100 internos del tanque.
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Los niveles minimos (-) y maximos (+), de la tabla 5.3, fueron especificados de acuerdo a
procesabilidad en maquina. A temperaturas inferiores a 150 °C se forma en las boquillas signature,
un fendmeno conocido como “cabello de angel”, los cuales generan contaminacién en elementos
adyacentes de la maquina; fuera de lo anterior, también el flujo en la salida de las boquillas no es
uniforme, por lo que el espacio vacio que se deja sin adhesivo, para la ubicacién de los elésticos
de piernas se cierran y afecta la ubicacién de éstos elasticos. Para una temperatura mayor a 180°C
se puede afectar la estructura de la tela del PP, lo cual puede ocasionar ruptura o quemado,
ademas de lo anterior puede generarse que el adhesivo traspase la tela, debido a dos factores, la
viscosidad del adhesivo a esta temperatura (menos de 1000 Cps, ver figura 2.7) vy a la porosidad
de la tela con un peso base de 14 g/mz, véase tabla 3.2, luego debido a la afinidad del adhesivo

con la tela; la tensién superficial influye generando exagerada adsorcion.

5.3.3.4 Factor o parametro B: Angulo del rodillo te  nsor; presion en unidn adhesiva.  Se ajusta
el angulo del rodillo pisador a; para los niveles minimo y maximo como se observa en las figuras
5.3 y 5.4 (hoja siguiente); la diferencia de altura del rodillo es de 15mm entre los limites de los
niveles. Se puede observar que si el angulo a; es méas pequefio, el ajuste o el estiramiento de la
tela es mayor, éstos niveles minimo y maximo son limites debido a que angulos menores de 57°,
puede generar que la tela se rasgue, mientras que para mayores de 64°, hay riesgo de que exista
desfase entre las telas, generando producto defectuoso. Se resumen en la tabla siguiente los
resultados para el &ngulo del rodillo tensor, se tiene en cuenta el origen (0,0), en el punto de pivote
para la ubicacion rectangular. Con vertical positiva hacia abajo y horizontal positiva hacia la

izquierda.

Tabla 5.4 Niveles del experimento para el rodillo tensor

Angulo Y X

Condicién estandar 60° 117 48
Nivel minimo ( -) 57° 114 55
Nivel méximo (+) 64° 120 41
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Figura 5.3 Esquema del rodillo tensor para el nivel de ajuste minimo, &ngulo de 57°
y &

{272

-

Nicleo
TNT de PP
TNT de PE
Conjunto absorbente
Fecha Unidades Nombre
04-12 mm Luis C. Villarejo
f Grure Qe ANGULO DE AJUSTE DE 57° DEL RODILLO TENSOR DE LAMINACION CENTRAL
aMiia PARAD.E
Figura 5.4 Esquema del rodillo tensor para el nivel de ajuste maximo, angulo de 64°
o
=T
Nucleo
TNT de PP
TNT de PE
— Conjunto absorbente
Fecha Unidades Nombre
04-12 mm Luis C. Villarejo
f Crupe Qe ANGULO DE AJUSTE DE 64° DEL RODILLO TENSOR DE
aml,'a LAMINACION CENTRAL PARAD.E
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5.3.3.5 Factor o parametro C: Cantidad de adhesivo

Se mide la cantidad de flujo impulsados por las bombas por medio de aforos para verificar estado
de las bombas y del sistema impulsor. Las mediciones fueron realizadas para las condiciones
estandar, los resultados se muestran en la tabla 5.6 (hoja siguiente). Nota: el procedimiento se
describe en el anexo E.1.

De la tabla 5.6 se corrige el flujo masico por un factor de correccion indicado para cada aplicacion;
éste desfase entre lo real y tedrico se debe a la eficiencia de la bomba y también puede deberse a
factores como, desgaste de la bomba; fugas por la prensa estopa y manguera; bypass; y

obstrucciones.

Una vez realizada la correccion, se aplica los niveles de cantidad de adhesivo de acuerdo a la

siguiente tabla,

Tabla 5.5 Cantidad de adhesivo dosificado para cada aplicacién

Nivel
Aplicacion ) +)

laminacién (g/m ?) TNT 2,20 2,95

TBS Centro 2,30 2,70

TBSL.O 2,30 2,70

TBS L.M 2,30 2,70

Total Centro 4,50 5,65

Total Laterales 4,60 5,40

Total 9,10 11,05

Cantidad aplicado x TNT 0,764 1,024

prd (g/p) TBS Centro 0,799 0,937

TBSL.O 0,399 0,469

TBS L.M 0,399 0,469

Total Centro 1,56 1,96

Total Laterales 0,80 0,94

Total 2,36 2,90
Velocidad rotacional TNT 20,4/125,5 27,3/134,1
bomba: RPM @ 200 g centro 21,3//26,6 2500313

p/min // Rhi

TBSL.O 22,21127,8 26,1//32,6
TBS L.M 22,21127,8 26,1//32,6
Observaciones: Los resultados presentados aqui son calculados de

acuerdo a las ecuaciones del capitulo. 1 La veloci  dad rotacional de
la bomba se calcula con las ecuaciones 1.12 y 1.13; y teniendo en
cuenta la relacion de desplazamiento de latablal .1
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Tabla 5.6 resultados de la verificacion del sistema impulsor de adhesivo y correccion del sistema

Aforo para maquina SSP, adhesivo NW-1094ZP

Maquina SSP
Vel Maq simulada 180 p/min
Presentacion SLIP L
Test de aforo 1 minuto
Resultado inicial del aforo Teobrico
Aplicacion Tipo de Vel. RhiBomba | Testl Test2 Test3 Test4 Test5 Media Cantidad Caudal base base Flujo Factor de
bomba Bomba (RPM) @ (g/min)  (g/min)  (g/min)  (g/min)  (g/min)  (g/min) X prod (cm®min)  (g/m® | (g/m? masico | correccién
(RPM) Uhit (9/p) 8 4 (g/min) °
@ 180
p/min
TNT PR25m2 24,6 34,2 176,3 175,9 176,0 176,1 176,2 176,1 0,978 181,5 2,82 2,95 184,4 1,047
TBS centro PR25m2 22,4 31,1 159,4 159,5 159,0 159,6 159,3 159,4 0,885 164,3 2,55 2,69 168,1 1,055
TBS LM PR12m2 23,3 32,4 80,6 80,4 80,4 81,0 80,5 80,6 0,448 83,1 2,58 2,68 83,7 1,039
TBSL.O PR12m2 23,3 32,4 81,2 81,5 81,6 81,2 81,3 81,4 0,452 83,9 2,60 2,68 83,7 1,029
Resultado corregidos del aforo °
TNT PR25m2 24,6 34,2 185,5 185,2 185,1 185,2 185,0 185,2 1,029 190,9 2,96
TBS centro PR25m2 22,4 31,1 168,0 167,8 167,7 168,1 167,9 167,9 0,933 173,1 2,69
TBS L.M PR12m2 23,3 32,4 84,1 84,0 84,2 84,3 84,2 84,2 0,468 86,8 2,69
TBSL.O PR12m2 23,3 32,4 83,5 83,4 83,4 83,3 83,2 83,4 0,463 85,9 2,67

Observaciones: 1. Rhi: Velocidad  del motor a voltaje piloto Uhi.  Uhi: Voltaje piloto a la cual gira el motor constate en R hi. Estos parametros forman parte de la curva de
velocidad de la bomba. 2. Resultados de acuerdo al as ecuaciones formuladas en la seccién 1.3 . 3. Teniendo en cuenta la densidad del adhesivo ver tabla 3.2 y el Area
de aplicacion tabla 1.4. 5. Parametro utilizado en  tanque para corregir caudal a condiciones reales.6 . Con Factor de correccion aplicado.
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Para los resultados anteriores se tendra en cuenta el recubrimiento o laminacién como pardmetros
para el disefio de experimentos, en unidades de g/mz. Se subdivide el total dosificado en laterales y
centro; teniendo en cuenta que la evaluacién de la probeta solo se da en el centro del absorbente
tal como se indicé en la figura 1.8, no quiere decir que no es importante los laterales, sélo que la
parte principal se da sobre el cierre donde est4 el nicleo la cual estad en el medio del absorbente.
El nivel maximo se especifica casi igual que a condiciones estandar, como el objetivo ademas de
verificar los resultados del T-Peel es entablar las condiciones mas optimas de trabajo generando
ahorro de recursos; el nivel minimo en cantidad seria aproximadamente un 20% menos que a las
condiciones iniciales, es decir el nivel alto se tomard como estan en las condiciones estandar.

Las cantidades de dosificacion de adhesivo se fijan de acuerdo a al ajuste de tres parametros a

saber: las RPM o Rhi de las bombas, el tamafio de la bomba y la densidad del adhesivo.

5.3.3.6 Resumen del disefio experimental En la tabla siguiente se muestra la ficha técnica

concerniente al disefio experimental que se aplica

Tabla 5.7 Resumen del disefio experimental factorial

Disefio experimental para reconocimiento de factores influyentes en la resistencia al T-peel

Familia Sancela del

Ubicacion e Fecha 03 de mayo de 2012
Pacifico

Maquina SSP (combo) Turno 1

Producto Tena Slip L

Determinar las variables predominantes en la resistencia al T-peel de los absorbentes para adultos
Objetivo de Familia Sancela del Pacifico, con el fin de inferir las condiciones 6ptimas para la unién adhesiva
entre el TBS y TNT del absorbente.

Las condiciones se mantendran estables; solo se realizaran ajustes, de acuerdo a los factores fijos
propuestos como tratamientos. Para una mayor descripcién ver la seccion de formulacion del
problema

Condiciones de
operacion

Unidad

] Absorbentes para adultos TENA Slip L
experimental

Variable de Prueba de T-peel: Gréfico de fuerza vs desplazamiento, resultados de interés: fuerza maximay
respuesta carga media entre limites

Unidad de salida (N/25mm)

Niveles de los factores

Factores Descripcion Bajo0 (-) Altol(+)

Factor A Temperatura del adhesivo (°C) 155°C 175°C

Factor B Rodillo tensor, presién en unién adhesiva ( angulo al) 57° 64°

Factor C Recubrimiento de adhesivo (g/m?) (Total del centro) 4,50 5,65

Andlisis Aplicacion de la técnica de ANOVA. Se asume que los errores son valores de variables aleatorias
experimental independientes con distribucién normal, cada una con media igual a cero y varianza comun o”2.
Experimentos 2 x 2 x 2 = 2°= 8 conjuntos de condiciones experimentales

Numero de replicas | 8 por tratamiento
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Tabla 5.7, (Continuacion)

Tiempo de

5 horas
ensayo

Se hace revisién completa de las condiciones actuales de maquina, junto con el aforo. Se realiza el
ajuste requerido en la maquina (tratamiento), cuando las condiciones estén estables se da arranque a la
maquina durante un minuto para que se estabilice, después durante otro minuto se retiran cuatro
paquetes de absorbentes aleatoriamente; posteriormente se para la maquina de nuevo y se realiza el
préximo ajuste, para proseguir de nuevo como se indicé antes.

Descripcion del
experimento

Orden de

experimentacion | A B ©) = 1.(1,0,2); 2.(1,00); 3.(0,0,1); 4.(0,0,0); 5.(0,1,0);6.0,1,1); 7.(1, 1,1); 8.(1,1,0)

Completamente aleatorio de clasificacion tridimensional (Interaccion de dos vy tres factores) con efectos
fijos a dos niveles Yixt =4+ &+ B+ ¥+ (@B)i; + (@p) jic + (@BY)ijic + €ijra

Modelo
i=1,2,..,a;j=1,2,...,b; k=1,2,...,c; I=1,2,...,n

gilg\)/r?ilfiggncia 0,05 para todo el ANOVA

Costos*
1. Costo fijo por parada de maquina en experimento $ 1.300.000
2. Productos en cuarentena por ensayos $ 720.000
3. desperdicio $ 240.000
4. Costo por pruebas en laboratorio $ 153.600

Observaciones: * Costo calculado internamente por FAMILIA Total $ 2.413.600

En la figura siguiente se muestra el esquema del disefio experimental 2° con dos niveles y tres
factores, cada uno de los ejes representa un factor, el nivel alto (1) (+), se da en la posicién (1) de

cada eje. Los numeros dentro de cada arista del cubo representan el orden de experimentacion.

Figura 5.5 Esquema experimental 2°, para el disefio propuesto

I B. Rodillo tensor

. Rec. Adhesivo
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5.3.4 Andlisis de los datos obtenidos

para la prueba

Tabla 5.8 Ficha técnica para la prueba T-peel en absorbentes para adultos de FSP

Ficha técnica: Prueba de T-PEEL (sellados de extremos)

Fecha de produccion

Fecha de prueba

Producto

Identificacién del Ensayo
Sentido

Descripcion de las muestras
Adhesivo

Substrato A

Substrato B

Mayo 3 de 2012 (turnol)

Mayo 15 de 2012

Slip Large TENA

ENS1-F, ENS2-F, ... , ENS8-F del afio 2012
Adelante (frontal)

Experimentacion factorial 2x2x2
NW-1094ZP FULLER

Polietileno laminado TBS 25g/m2 (FAMILIA)
Polipropileno SS 14g/m2 (PGI COLOMBIA)

Se muestran a continuacion, el informe con las condiciones

Dimension de probetas Adelante: 120 £ 5 mm x 25 mm. (de union adhesiva)

Probetas 8 replicas por tratamiento

Muestreo Ver en tabla 5.7, “descripcién del experimento”
Norma de prueba NTC-2882

Temperatura de prueba 21°C

Humedad relativa 55%

Equipo* Instron 4411

Velocidad de cruceta 300 mm/min

Frecuencia de muestreo 6.6670 pts/s

Distancia entre mordazas 50 mm

Reporte de resultados Fuerza maxima (N/25mm); Carga media entre Limites (N/25mm) (Limites:
Adelante de 20 a 160 mm); Gréafica de Fuerza (KN) vs desplazamiento

(mm)

Nota: Para ver los resultados graficos de algunas de las probetas por cada tratamiento, remitirse al anexo C, figuras C.11y
c.12

En la tabla 5.9 se muestran los resultados completos obtenidos para todos los tratamientos
planteados; y las estadisticas de la fuerza maxima obtenida por las gréaficas de la prueba; véase en
el anexo las figuras C.11 y C.12 para conocer los resultados gréaficos de algunas de las probetas.
Mas abajo se muestran también para la carga media entre limites. Se indica cada ensayo como
“ENS 1-F" refiriéndose a “ensayo 1 Frontal”. Se debe tener en cuenta el orden de experimentacion

propuesto en la tabla 5.7 y figura 5.5
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Tabla 5.9 Resultados completos de la fuerza maxima de la prueba experimental

RESULTADOS PARA LA FUERZA MAXIMA

Temperatura , A.

155°C 175°C
Rodillo Tensor, B Rodillo Tensor, B
Adhesivo aplicado, C 57° 64° 57° 64°
PP (g/m?) PE (g/m?) Total (g/m ?)
2,95 2,70 5,65
Probeta ENS3-F ENS6-F ENS1-F ENS7-F
1 4,976 3,709 5,724 4,450
2 4,693 3,968 5,576 5,324
3 4,677 4,477 6,226 4,948
4 5,084 3,774 6,196 4,257
5 4,470 4,923 6,795 4,292
6 5,070 4,742 6,410 4,796
7 5,112 4,330 6,255 4,838
8 5,057 4,907 5,832 4,415
9 - - - -
Numero de observaciones validos 8 8 8 8
Suma total 39,139 34,830 49,014 37,320
Media 4,892 4,354 6,127 4,665
D.E 0,244 0,492 0,398 0,373
Maximo 5,112 4,923 6,795 5,324
Minimo 4,470 3,709 5,576 4,257
CVv 4,98% 11,31% 6,50% 8,00%
Adhesivo aplicado, C
PP (g/m?) PE (g/m?) Total (g/m ?)
2,20 2,30 4,50
Probeta ENS4-F ENS5-F ENS2-F ENS8-F
1 3,835 3,748 3,849 3,908
2 3,450 3,734 3,970 3,600
3 4,471 3,815 - 3,630
4 4,399 3,065 4,207 3,838
5 4,052 3,772 4,351 4,162
6 4,003 3,160 3,948 3,940
7 3,292 3,312 4,251 3,799
8 4,067 3,471 3,719 4,023
9 - - 4,049 -
Numero de observaciones validos 8 8 8 8
Suma total 31,569 28,077 32,344 30,900
Media 3,946 3,510 4,043 3,863
D.E 0,413 0,300 0,214 0,189
Maximo 4,471 3,815 4,351 4,162
Minimo 3,292 3,065 3,719 3,600
CVv 10,47% 8,55% 5,31% 4,90%
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Tabla 5.10 Resultados completos de la carga media entre limites de la prueba experimental

RESULTADOS PARA LA CARGA MEDIA ENTRE LIMITES

Temperatura , A.

155°C 175°C
Rodillo Tensor, B Rodillo Tensor, B
Adhesivo aplicado, C 57° 64° 57° 64°
PP (g/m?) PE (g/m?) Total (g/m ?)
2,95 2,70 5,65
Probeta ENS3-F ENS6-F ENS1-F ENS7-F
1 3,274 2,615 3,460 2,815
2 2,884 2,647 3,827 3,247
3 3,134 2,664 3,494 3,047
4 3,095 2,577 3,614 3,049
5 2,875 2,560 3,384 2,707
6 3,138 2,722 3,707 2,746
7 3,096 2,906 3,996 2,864
8 3,356 2,302 3,968 3,158
9 - - - -
Numero de observaciones validos 8 8 8 8
Suma total 24,852 20,993 29,450 23,633
Media 3,107 2,624 3,681 2,954
D.E 0,167 0,170 0,233 0,199
Méaximo 3,356 2,906 3,996 3,247
Minimo 2,875 2,302 3,384 2,707
Cv 5,38% 6,46% 6,33% 6,73%
Adhesivo aplicado, C
PP (g/m?) PE (g/m?) Total (g/m ?)
2,20 2,30 4,50
Probeta ENS4-F ENS5-F ENS2-F ENS8-F
1 2,337 2,355 2,712 2,075
2 2,557 2,148 2,217 2,107
3 2,348 2,294 - 2,075
4 2,276 2,018 2,449 2,057
5 2,209 1,913 2,543 2,121
6 2,661 2,067 2,423 2,282
7 2,238 2,083 2,405 2,319
8 2,451 2,457 2,437 2,554
9 - - 2,389 -
Numero de observaciones validos 8 8 8 8
Suma total 19 17 20 18
Media 2,385 2,167 2,447 2,199
D.E 0,160 0,185 0,140 0,174
Maximo 2,661 2,457 2,712 2,554
Minimo 2,209 1,913 2,217 2,057
CVv 6,69% 8,54% 5,74% 7,93%
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De acuerdo a la ecuacién 1.7, en la cual se ha despreciado las energias de almacenamiento y

pérdida de los substratos; la energia de fractura adhesiva G. para cada ensayo se muestra en la

tabla 5.11, se tendra en cuenta el promedio de los resultados del experimento.

Tabla 5.11 Resultados promedios de la energia de fractura adhesiva maxima

Energia de fractura adhesiva maxima G ¢max (J/m?)
Recubrimiento, Temperatura
adhesivo (g/m %) 155°C 175°C
Rodillo tensor ( a;) Rodillo tensor ( a;)
57° 64° 57° 64°
5,65 391,36 348,32 490,16 373,2
4,50 315,68 280,80 323,44 309,04
Tabla 5.12 Resultados promedios de la energia de fractura adhesiva media entre limites
Energia de fractura adhesiva media entre limites G ¢(meq) (J/m°)
Recubrimiento, Temperatura
adhesivo (g/m ?) 155°C 175°C
Rodillo tensor ( a;) Rodillo tensor ( a;)
57° 64° 57° 64°
5,65 248,56 209,92 294,48 236,32
4,50 190,80 173,36 195,76 175,92

Se observa de los resultados anteriores que el valor mas bajo para Gemax Y Gemed) S€ Presenta en
el experimento 5, es decir a los niveles (0,1,0), mientras para el mas alto para el experimento 1,
(1,0,1); caso opuesto al 5; puede que los tres factores estén interfiriendo con este resultado o dos o
solo uno. Para hacer una evaluacion formal del estudio, se realiza el andlisis de la varianza
(ANOVA), con el modelo propuesto en la tabla 5.7.

Antes de realizar el ANOVA es necesario comprobar la suposicion de varianzas iguales entre
2x2x2 = 8 poblaciones, con el fin de no perder robustez en los resultados: Con el analisis
entregado en el capitulo 1, se comprobé a través del test de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wills,
que los resultados obedecen a una distribucion normal. Para la prueba de homogeneidad de
varianzas se hace la prueba de Levene’ con el software SPSS vy los resultados se muestran en la
tabla 5.13.

T R T .
Probar la hipotesis Hy = 0(j11) = 0(112) = " = 0(322) » cOntra al menos dos de las varianzas no son

iguales

1 .
Para la prueba se recomienda leer este documento
http://www.people.vcu.edu/~wsstreet/courses/314 20033/Handout.Levene.pdf
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Tabla 5.13 Contraste de Levene sobre la igualdad de las varianzas error® (software SPSS)

F gll

gl2

Sig.

Fuerza Maxima

Carga Media entre limites

2,111
,918

7
7

56
56

,057
,500

Contrasta la hipétesis nula de que la varianza error de la variable dependiente es igual a
lo largo de todos los grupos.

a. Disefio: Interseccion + Temperatura + Rodillo + Adhesivo + Temperatura * Rodillo +
Temperatura * Adhesivo + Rodillo * Adhesivo + Temperatura * Rodillo * Adhesivo

De acuerdo a los resultados se puede concluir que a una significancia de 0,057, existe algo de
evidencia de homogeneidad de varianza entre poblaciones de tratamientos para la fuerza maxima,
sin embargo no es muy significante. Para la carga media existe una significancia de 0,500 por lo
que existe suficiente evidencia de que la varianza para los distintos tratamientos son iguales. Es de
notar que existe una mayor variacion de los resultados en la fuerza maxima que en la carga media,;
y es de esperarse, ya que la fuerza méxima solo es un dato discreto tomado de la grafica de T-
peel, mientras la carga media es una valor medio entre limites, siendo los resultados mas robustos.
De lo anterior se puede decir que los resultados para el T-peel en absorbentes para adultos lado
frontal no tienen dispersiones muy diferentes entre los tratamientos con una seguridad del 95%.
Se desea evaluar las siguientes hipétesis para la fuerza méaxima y carga media entre limites para el
disefio experimental:
1. Se pone a prueba que no existe efecto de la interaccion en los tres factores,

Hy: (afy)ij =0 =12 j=12; k=12

2. Se pone a prueba que no existe interacciones entre dos factores en todos los niveles,

Hi:(aB)j=0 i=12 j=12
HI:(ap)pe =0 i=12 k=12
H: B =0 j=12 k=12

3. Se pone a prueba que no existe diferencia entre los niveles de los factores A, By C (efectos

principales),

HY:py =py = =Hq . O
HV:ay =a,==a,=0

Hi:p 1 =p, ===pyp O
Hg=ﬁ1=ﬁz="'=,3b=0

H:p 4. =p , ===p . O
VI. —
Hyty1=v,==y,=0
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4. Se realiza ANOVA de clasificacion unidireccional para poner a prueba la hip6tesis nula de

medias de combinaciones de tratamientos iguales (se desglosa el conjunto de tres factores y

dos niveles por un factor y 8 niveles), se realizan comparaciones multiples.

El andlisis de los puntos anteriores se realizara de acuerdo a los resultados encontrados en la

ANOVA.

Los calculos estadisticos para los grupos de tratamientos se muestran en el anexo C.3

Los resultados del ANOVA se presentan a continuacion

Tabla 5.14 ANOVA de datos del ensayo T-peel (software SPSS)

Pruebas de los efectos inter -sujetos
Origen Variable dependiente Suma de DF Media F Sig.
cuadrados cuadratica
tipo I

Modelo corregido Fuerza Maxima 37,653% 7 5,379 45,658 ,000

Carga Media entre limites 15,178° 7 2,168 66,624 ,000
Interseccion Fuerza Maxima 1253,098 1 1253,098 10636,606 ,000

Carga Media entre limites 464,968 1 464,968 14286,808 ,000
Temperatura Fuerza Maxima 3,982 1 3,982 33,796 ,000

Carga Media entre limites ,998 1 ,998 30,657 ,000
Rodillo Fuerza Maxima 6,851 1 6,851 58,150 ,000

Carga Media entre limites 2,807 1 2,807 86,245 ,000
Adhesivo Fuerza Maxima 21,871 1 21,871 185,645 ,000

Carga Media entre limites 10,042 1 10,042 308,548 ,000
Temperatura * Fuerza Maxima 445 1 ,445 3,778 ,057
Rodillo Carga Media entre limites ,076 1 ,076 2,326 ,133
Temperatura * Fuerza Maxima 1,201 1 1,201 10,194 ,002
Adhesivo Carga Media entre limites ,657 1 ,657 20,191 ,000
Rodillo * Fuerza Maxima 1,914 1 1,914 16,244 ,000
Adhesivo Carga Media entre limites ,553 1 ,553 16,991 ,000
Temperatura * Fuerza Maxima 1,390 1 1,390 11,802 ,001
Rodillo * Carga Media entre limites ,046 1 ,046 1,412 ,240
Adhesivo
Error Fuerza Maxima 6,597 56 ,118

Carga Media entre limites 1,823 56 ,033
Total Fuerza Maxima 1297,348 64

Carga Media entre limites 481,969 64
Total corregida Fuerza Maxima 44,250 63

Carga Media entre limites 17,001 63

a. R cuadrado = ,851 (R cuadrado corregida = ,832)
b. R cuadrado =,893 (R cuadrado corregida = ,879)
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Se obtiene en la tabla anterior la suma de cuadrados, la media cuadratica, el resultado de la
distribucion F y la significancia, para las respuestas de fuerza maxima y carga media entre limites.
De lo anterior se observa el modelo corregido, cuya suma de cuadrados dados equivale a la suma
de los cuadrados del modelo propuesto en la tabla 5.7 sustrayendo intercesion; es decir, la media
cuadréatica global, entonces:

SSM = SSA + SSB + SSC + SS(AB) + SS(AC) + SS(BC) + SS(ABC)

Se espera para este caso que SSM sea grande comparado a SSE, puesto la suma de cuadrados
del modelo hace la medicién de la variabilidad por intergrupos; es decir, por tratamientos, y no por
fluctuaciones aleatorias. La significancia de cero asegura que la variable de respuesta (T-peel),

difiere de las combinaciones de factores dados.
El coeficiente R cuadrado indicado al final de la tabla se halla con ‘ZSTI:xIOO , que vade 0 a 1, para

este caso estan dando valores por encima de 0,85, indica que existe una buena capacidad
predictiva de acuerdo al modelo propuesto en la tabla 5.7 [31] a pesar de las cantidades de
variables involucradas; las cuales se mostraron en el numeral 5.3.2. R cuadrado equivale a la
proporcion de variacion de las respuestas explicadas por el modelo.

La interseccién no se tendra en cuenta para la identidad suma de los cuadrados totales corregidos.
La suma de cuadrados para la interseccion es la suma de cuadrados de la media global. Su
significancia equivale a rechazar la hipétesis de que la media global es igual a cero.

Se analiza la hip6tesis de la interaccion debida a los tres factores (hipétesis 0). Para la fuerza
maxima se observa que existe una fuerte interaccion (p<<0,05) entre la temperatura, la presion del
rodillo y la cantidad de adhesivo; lo cual requiere de un andlisis de comparacion de las
combinaciones de tratamiento con ANOVA unidireccional. Por el contrario para la carga media
entre limites su significancia es alta, por lo que no existe interaccién entre los tres factores, se
prosigue con el analisis de las hipotesis 1,2 y 3,

Para la interaccion temperatura*rodillo, el nivel de significancia es de 0,133 lo que acepta la
hipotesis de que no existe efectos entre estos factores, al realizar la grafica de lineas de las medias

de tratamiento (interaccién), se obtiene la grafica mostrada en la figura 5.6 hoja siguiente

Se nota un ligero paralelismo entre lineas, lo que quiere decir que no existe interaccién entre
temperatura y presion de rodillo. Pero al visualizar el efecto principal se observa que al aumentar
la temperatura se aumenta la resistencia al T-peel, mientras al aumentar el angulo al, la

resistencia disminuye, como era de esperarse.
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Figura 5.6 Gréfica de interaccion entre la temperatura y el rodillo para la carga media
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Para el caso de la interaccién entre temperatura*adhesivo, existe una significancia de 0,000; por lo

gue se rechaza la hipétesis nula, y se acepta de que existe interaccion fuerte entre estos factores.

Se realiza la gréfica de interaccion y se obtiene.

Figura 5.7 Gréfica de interaccion entre la temperatura y la cantidad de adhesivo para la carga media
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Se observa que no existe paralelismo, y se dice que la respuesta puede verse afectada por la

cantidad de adhesivo dependiendo también de su temperatura aplicada. Lo anterior es razonable
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de acuerdo al analisis realizado en la transferencia de calor; al observar la figura 3.11, puede verse
como cambia el perfil de temperatura al cambiar la temperatura de aplicacién de adhesivo,
contrastandolo ahora con la figura 3.9 de cantidad de adhesivo (peso base), al aumentar la
cantidad de adhesivo el perfil cambia, lo que quiere decir que estos parametros se relacionan
aumentando el tiempo abierto del adhesivo, y por ende mejorando la mojabilidad sobre el

substrato. Lo anterior se puede visualizar en las gréficas de la figura 5.8

En las graficas de la figura 5.8, se visualiza los perfiles para los cuatro puntos de la
experimentacion mostrados en la figura 5.7 tanto para el PP como para el PE. Se puede ver que al
haber mayor masa el adhesivo tiene un mayor tiempo de enfriamiento (comparando curva verde
con roja), sobre todo para substratos de poco peso base como el PP; sin embargo la diferencia
fuerte se observa cuando hay tanto variacién de cantidad de adhesivo como de temperatura
(curvas verde y negra). De acuerdo a los resultados anteriores se concluye que si el perfil de
temperatura cambia, esto tiene efecto sobre el tiempo abierto del adhesivo y por ende sobre la
resistencia final. Por ejemplo, al observar la figura 3.8; se nota que el peso base del substrato
puede ser una variable de fuerte influencia, por el hecho de que cambia el perfil de manera radical
como se observa en la figura; sin embargo como se mencioné mas atras. Para el caso de la
industria de fabricacion de desechables, esto no es deseable, ya que se busca es mermar la

cantidad de recursos disponibles en la produccion.

Figura 5.8 Perfil de temperatura en el tiempo abierto para el PP y PE; variando la cantidad y la temperatura del adhesivo
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Para el caso de la interaccion entre rodillo*adhesivo, la significancia al igual que la anterior es
0,000, lo que existe influencia de la cantidad de adhesivo con la presion del rodillo tensor es decir

son dependientes, la interaccion se puede ver en la figura 5.9; puede notarse otra vez el efecto
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que tiene el aumentar el adhesivo y también el disminuir el &ngulo a; sin embargo puede notarse
gue la eficiencia de la presion aumenta cuando aumenta la cantidad de adhesivo, para 5,65 g/m2
hay una diferencia de 0,605 N/25mm, mientras para 4,50 g/m? de 0,233 N. Debido a que existe
una capa mas gruesa para el nivel alto de adhesivo, hay mayor adhesivo que cubre los espacios
en la interface de union, mejorando el area contacto y favoreciendo la adhesion. Observando la
figura, si se mantiene la linealidad para cada caso, se espera que por debajo de 4,00 g/mz, ya el
efecto del angulo no sea significativo para este estudio en cuestion. Debido a que el adhesivo es
tan disperso en cantidades pequefias, que ya la presion no tiene ningun efecto sobre la interface,

lo anterior aclarando que las demas condiciones como la distancia abierta mantienen estables.

Figura 5.9 Gréfica de interaccion entre la cantidad de adhesivo y el rodillo para la carga media
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Para los efectos principales, de la tabla 5.14 se observa que todos los factores tienen significancia
de 0,000, lo que conlleva a decir que directamente o dependientemente tiene efecto influyente
sobre la resistencia al T-peel. Para el caso donde el valor de F es mayor hay mayor evidencia de
influencia, puede verse que el adhesivo es el principal, seguido por la presién de contacto y por

Gltimo la temperatura.

Los graficos de interaccion para la fuerza maxima se pueden ver en el anexo C, figuras C13, C14y

C15, he de notarse que tiene mucha similitud con lo mostrados para la carga media.
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Para analizar los efectos por tratamientos para la fuerza méxima y carga media se realiza el
analisis de la ANOVA unidireccional, asumiendo 8 tratamientos por un solo factor, el orden de la
experimentacion es como se muestra en la tabla 5.7 y en la figura 5.5, se repite aqui: (A, B, C) = 1.
(1, 0,2); 2. (1,0,0); 3. (0, 0,1); 4.(0, 0, 0); 5. (0,1,0); 6.(0,1,1); 7.(1, 1,1); 8.(1,1,0)

Se compara las medias por pares por la prueba de Duncan, para el caso en cuestion se evalla 28
comparaciones entre las medias por cada respuesta de fuerza maxima y carga media [30 y 31],
con el fin de hallar similitudes entre ellas. El rango de cualquier subconjunto de las 8 medias

maestrales deben superar un valor critico conocido como rango minimo significativo, lo cual

. 2 . ’ . . g . .
equivalente a R, =1, /% donde r,, es conocido como rango minimo significativo studentizado

depende del nivel de significancia deseado y del nimero de grados del libertad del error cuadratico

medio. En la tabla siguiente se muestran los resultados con el software SPSS.

Tabla 5.15 Prueba de Duncan para la fuerza maxima (SPSS)

Duncan

Fuerza maxima

Tratamiento

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

3

4

(155°C; 64°; 4,50 gsm)
(175°C; 64°; 4,50gsm)
(155°C; 57°; 4,50gsm)
(175°C; 57°; 4,50gsm)
(155°C; 64°; 5,65 gsm)
(175°C; 64°; 5,65gsm)
(155°C; 57°; 5,65 gsm)
(175°C; 57°; 5,65gsm)
Sig.

0O 00 0O 0 00O O 00 0o

3,509625
3,862500
3,946125
4,043000

1,000 ,328

4,043000
4,353750

,076

4,353750
4,665000

,075

4,665000
4,892375

,191

6,126750
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 8,000.

Duncan

Carga media

Tabla 5.16 Prueba de Duncan para la carga media (SPSS)

Tratamiento

Subconjunto para alfa = 0.05

1 2

3

4

(155°C; 64°; 4,50 gsm)
(175°C; 64°; 4,50gsm)
(155°C; 57°; 4,50gsm)
(175°C; 57°; 4,50gsm)
(155°C; 64°; 5,65 gsm)
(175°C; 64°; 5,65gsm)
(155°C; 57°; 5,65 gsm)
(175°C; 57°; 5,65gsm)
Sig.

2,166875
2,198750

0 00 00 00 00O O O 00

,725

2,384625
2,446875

,493

2,446875
2,624125

,054

2,954125
3,106500

,097

3,681250
1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos homogéneos.
a. Usa el tamafio muestral de la media arménica = 8,000.
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La prueba se realiza a un nivel de significancia de 0,05, para probar la hipétesis de un par de
medias son iguales. Para la fuerza maxima se desea saber si el efecto Unico de la cantidad de
adhesivo es influyente, para esto se hace cuatro comparaciones razonables p o1 = fi100; Hoo1 =
Hoo,05 HMo10 = Moa0s Y H1i11 = H11,0 ; S€ puede observar de la tabla 5.15 y 5.16; que ninguno del
conjunto de comparaciones anteriores se encuentran dentro de un subconjunto por lo que se
puede decir que la cantidad de adhesivo es un factor influyente independiente en la resistencia al
T-peel. Lo mismo se hace para la presion del rodillo, py 01 = p1115 H1,00 = H11,00 Hoo1 = Ho11 Y
Moo = MHoq1,0: del conjunto anterior de acuerdo a la prueba de Duncan, la media de los
experimentos 2 y 8 es homogénea, con una significancia de 0,328, esto sucede para temperaturas
alta y cantidad baja, sin embargo para temperatura baja y cantidad baja no sucede; ni tampoco
para cantidad alta; de lo anterior sugiere que la presién de rodillo no es significante para bajas
cantidades y altas temperaturas, para efectos de cantidad es debido al caso descrito en la
interaccion de adhesivo*presion de rodillo explicado en la carga media. Para la temperatura, como
la funcién del rodillo es ayudar a que el adhesivo penetre sobre los substratos y exista un mejor
anclaje; la viscosidad baja del adhesivo a la temperatura de 175°C ya ha realizado esta funcion,
solo en caso de cantidades bajas.

Se examina los efectos de la temperatura, el conjunto de medias son p; o1 = Hoo1; Hi00 =
Hoo05 HMo10 = M110Y Ho11 = U111, de la tabla 5.15 se puede obtener, que el conjunto de medias
son diferentes, salvo para la comparacion entre los experimentos 2 y 4, de nuevo se presenta para
el caso de cantidad baja de adhesivo; esto es lo contrario al caso del rodillo tensor, la presion alta
del rodillo hace lo que la viscosidad alta a baja de temperatura no hace, la cual ayuda a que exista
un mejor contacto entre adhesivo y substratos. Para cantidades altas la temperatura es un efecto

influyente.

Se puede examinar el mismo conjunto para la carga media entre limites, tabla 5.16, y verificar las
influencias de cada efecto en la experimentacion; realizando el mismo procedimiento anterior.

Los resultados son: El adhesivo nuevamente influye significativamente en la resistencia al T-peel;
lo mismo sucede para el efecto del rodillo tensor es un factor influyente independiente de otros
factores. Para el caso de la temperatura en cantidades bajas de adhesivo, no existe diferencia
significativa entre los cambios de temperatura, se puede ver esto en los subconjuntos 1y 2 de la
tabla 5.16, con una significancia alta; este efecto se visualiza en la figura 5.7 de la interaccion entre
temperatura y adhesivo, donde se muestra que el cambio de temperatura no sufre grandes
diferencias, pero para cantidades altas si existe diferencia significativa, por las razones explicadas

anteriormente. Y esto queda demostrado en la tabla 5.16.
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En las tablas anteriores, existe un subconjunto muy interesante donde se presenta igualdad de
medias, éste es el 3 (u;00 = Ho1,1); aUNQue la significancia es dudosa, queda claro que pueden
obtenerse los mismos resultados en la resistencia al T-peel, disminuyendo recurso es decir
adhesivo, por lo que se puede plantear unas condiciones diferentes de operacion mejorando la

utilizacién de los recursos disponibles. Las condiciones se evaluaran a continuacién

5.4 CONDICIONES OPTIMAS DE UNION ADHESIVA

De acuerdo al andlisis realizado en la seccién anterior y al punto de vista del ultimo pérrafo
anterior, se da las condiciones 6ptimas para la unién adhesiva entre el TNT del polietileno con el
TNT del polipropileno, con el adhesivo Hot melt PSA NW1094-ZP en la maquina SSP para la
produccién de Tena Slip L' en FAMILIA DEL PACIFICO.

De los ensayos realizados en la experimentacion, el ensayo 2 puede ser el mas favorable para el
establecimiento de las condiciones, con razones explicadas en la seccién anterior. Antes de
establecer las condiciones se hallaran lo limites de tolerancia unilateral, para verificar que no exista
productos por fuera de la especificacién exigida por la empresa, ver tabla 1.2 para visualizar las
especificaciones, teniendo en cuenta una distribucion normal en la poblacion, de lo anterior se
obtiene

X — ks = 4,043 —5,812(0,214) = 2,799 N/25mm

Es decir que se tiene el 99% de confianza de que el intervalo de tolerancia unilateral de 2,799 — x;
contendra el 99% de los absorbentes para adultos que produce la maquina SSP. El cual da un
valor muy confiable. El tema de la temperatura es que se aumenta 10°C, por lo que en tiempos de
parada de maquina el tanque debe entrar en reposo, para prevenir envejecimiento y degradacion

en el adhesivo, ademas debe evitarse que el tanque no baje méas de % de su capacidad.

Se resumen a continuacién las condiciones éptimas de trabajo.

! Aungue las condiciones son dadas para SLIP L, también puede inferirse para SLIP My S, teniendo en cuenta que las
areas de contacto de adhesivo cambian.
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Tabla 5.17 Condiciones 6ptimas de operacién para la unién adhesiva principal en absorbente para adultos TENA

CONDICIONES DE OPERACION PARA LA UNION ADHESIVA ENT RE TNT PP Y TNT PE, PARA TENA SLIP L

Maquina SSP "Combo" Condiciones en planta
Producto Slip L2 Temperatura 27-32°C
Afo - semestre 2012 () HR 40-60 %
Materias Primas '
Adhesivo NW-1094ZP HB FULLER®
Cubierto interior TNT PP SMS 13 gsm PGI Colombia
Cubierta exterior TNT PE 25 gsm familia
Velocidad de maquina 200 prd/min (nota: ver observaciones)
Distancia abierta de PE 3,225 m
Distancia abierta de PP 2,680 m
Angulo al de rodillo tensor 57°
Distancia pivote a eje rodillo (X,Y) ° (114; 55) mm
Aplicacion
TBS centro TNT TBSL.O TBS LM
Temperatura (°C) Tolva 165 165 165 165
Parrilla 175 175 175 175
Manguera 175 175 175 175
Aplicador L.O/L.M 175/175 175/175 175 175
Aire aplicacién L.O/L.M 185/185 N.A 185 185
Presién hidraulica adhesivo (bar) (3,4 - 17,0)bar (3,0 - 30) bar * (3,4 - 17,0)bar (3,4 -17,0)bar
Bomba de impulsion Tipo (nordson) PR25m2 PR25m2 PR12m2 PR12m2
RPM @ VEL MAQ 21,3 20,4 22,2 22,2
RHI programadas 26,6 25,5 27,8 27,8
Factor de correccién ® 1,055 1,047 1,029 1,039
Manguera Tipo TC-183-8-PT100 TC-150-8-PT100 TC-183-8-PT100 TC-183-8-PT100
Tecnologia de dosificacion de Aplicador Universal Nordson True Coat Nordson Universal Nordson Universal Nordson
adhesivo Boquilla Signature flujo estable Slot Signature flujo estable  Signature flujo estable
Médulos UMS50 DC-D5 UM50 UM50
Dimensiones de la aplicacion Largo (mm) 992 992 992 992
Ancho (mm) 350 350 175 175
Distribucién de boquillas 14 Tipo Full Shim ancho 350 mm 3 6 tipo full; 2 tipo 1/2 6 tipo Full; 2 tipo 1/2
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Tabla 5.17 (Continuacion)

Dosificacion de adhesivo Consumo (g/prd)

Recubrimiento (g/m2)

Posicién del aplicador Altura entre boquilla y substrato
(mm)

Angulo de boquilla respecto al
substrato

Distancia del rodillo anterior de
soporte del substrato al punto de
aplicacién (mm)

Distancia desde el punto de
aplicacioén al contacto (mm)

Aire de control Electrovalvula de control

Regulador de presion
Presién de control (bar/psi)

Aire de proceso Electrovalvula de proceso

Regulador de Presiéon de proceso
Presién de proceso (bar/psi)
Regulador de Caudal

Presién de bypass (bar/psi)
Caudal de aire de proceso (scfm)

0,799
2,30

50
90°

330

3225

Nordson, solenoid ,3/2
vias cerrada 24V
Festo LFR-1/4-D-MINI
5,5/80,3
Festo MFH-3-1/4, 3/2
cerrada
Festo LRP-1/4-2,5
2,4/35,0
Festo GR-QS-8
2/29,2
(0,50 - 0,75) por boquilla

0,764
2,20

(contacto)
90°

10

2680

Nordson solenoid 3/2
vias cerrada 24 V
Festo LFR-1/4-D-MINI
6/87,6
N.A

N.A
N.A
N.A
N.A
N.A

0,399
2,30

50
90°

330

3225

Nordson, solenoid ,3/2
vias cerrada 24V
Festo LFR-1/4-D-MINI
5,2/75,9
Festo MFH-3-1/4, 3/2
cerrada
Festo LRP-1/4-2,5
2/29,2
Festo GR-QS-8
1,8/26,3

(0,50 - 0,75) por boquilla

0,399
2,30

50
90°

330

3225

Nordson, solenoid 3/2
vias cerrada 24V
Festo LFR-1/4-D-MINI
5,2/75,9
Festo MFH-3-1/4, 3/2
cerrada
Festo LRP-1/4-2,5
2/29,2
Festo GR-QS-8
1,8/26,3
(0,50 - 0,75) por boquilla

Condiciones de la prueba T -peel
Temperaturay HR de prue ba 21°C /I 55%
Tiempo de curado Mayor a 8 dias de produccion
Condiciones de acuerdo a la norma NTC 2882
Almacenamiento de la muestra Lugar oscuro, fresco y seco

Observaciones: Los célculos se haran respecto a 200
importante el flujo constate; 2, Aunque se indique
cambio del area de aplicaciéon y modificarse lo que
hidraulica no es un valor critico, el rango especif
factor de correccién que se introduce en tanque es
relacionado con lo indicado por el fabricante. 7. M

pr/min 1. El adhesivo no debe pasar de 8 horas seg
producto para SLIP L, las condiciones son aplicable
esté implicado. 3 el punto de contacto es como se m
icado aqui es ha condiciones estandar de trabajo 5.
el inverso del indicado. 6. Las demas indicaciones
aterias primas de acuerdo a las fichas especificado

uidas de calentamiento, para prevenir envejecimient
s para las demas condiciones, hay que tener en cuen
uestra en la figura 5.4. 4. Para este tipo de apli
Aplicado en las bombas de acuerdo al aforo realiz
de la posicién del aplicador no mostradas aqui, deb

senlos anexos B.1,B.2,B.3Y B.4

o0, es
ta solo el
cador la presion

ado tabla 5.5. El
en estar
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5.5 AHORRO ESTIMADO CON NUEVAS CONDICIONES

Para el mejoramiento continuo dado por FAMILIA (FAC-037), codigo 80-11, se ejecuta el proyecto

a partir de Junio de 2012, contabilizando un afio de produccién, los ahorros estimados, son:

Tabla 5.18 Ahorros estimados entre jun 2012 y jun 2013

Ahorro estimado JUN 2012 - JUN 2013

Producto Consumo (g/prd) Ahorro/prd Produccién Costo Subtotal ($)

Condicién Nueva estimada® adhesivo

estandar condicion
SLIP S 1,272 1,027 0,245 520.000 $9000/kg 1'146.600
SLIP M 2,090 1,695 0,395 13'300.000 47'281.500
SLIP L 2,889 2,361 0,528 16'100.000 76'507.200

Total 29'920.000 124'935.300

Nota: 1. Estimado entre jun 2012 y jun 2013, FAMILIA
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CONCLUSIONES

El analisis dinamomecénico (DMA) es una prueba de mucha importancia que sirve como
herramienta para caracterizar un adhesivo Hot melt PSA, a pesar de que se mantiene dentro
de la franja de viscoelasticidad lineal, presenta resultados interesantes, se visualiza como
varia los médulos elastico G’ y viscoso G” al cambio de la temperatura o de la frecuencia.
Conociendo esta variacién se puede hallar parametros como la temperatura de transicion
vitrea T, la temperatura de ablandamiento, las fases importantes del adhesivo, por ejemplo la
franja de meseta, y otras mas. Propiedades y divisiones que se utiliza para verificar su
comportamiento viscoelastico en el proceso de unién y desunion adhesiva. Otra razén
importante es que con los resultados DMA se puede comparar adhesivos y definir a priori
cuales son los mas convenientes para un proceso complejo como en este caso para la
manufactura de absorbentes o pafiales. Ahorrando asi tiempos de parada de maquina
innecesarios, contaminacion y otros inconvenientes que aparecen cuando se ensaya

adhesivos nuevos.

Con el método de las diferencias finitas por el procedimiento del balance de energia, se
obtuvo un perfil de decaimiento de temperatura durante el tiempo abierto similar a lo medido
fisicamente con la cAmara termogréfica, teniendo en cuenta las suposiciones propuestas en
los célculos, los resultados son satisfactorios. Con lo anterior se puede analizar el perfil de la
temperatura para diferentes condiciones; incluso para mejorar las condiciones de pegado. El
perfil esta relacionado con el tiempo abierto del adhesivo. Se obtuvo que la variacién del peso
base de los substratos mejora el tiempo abierto del adhesivo considerablemente. Otros
cambios como la cantidad de adhesivo, la modificaciéon de la temperatura de aplicacion de
adhesivo, asi como la velocidad de maquina, modifica modernamente el perfil, otras
propiedades como la porosidad del substrato, la conductividad térmica, tanto del adhesivo
como el substrato, el calor especifico del adhesivo, no afectan considerablemente el perfil de

temperatura.

El tiempo de curado es una variable importante sobre la medicién del T-peel, de acuerdo a los
resultados encontrados durante la experimentacién realizada para hallar la curva de curado
del adhesivo NW-1094ZP, (T-peel vs tiempo); se observé que la fuerza adhesiva puede
aumentar mas del 20%, desde el tiempo inicial (15 minutos) hasta los cuatros dias de curado.

En los gréaficos encontrados se visualiza que existe un crecimiento fuerte de la resistencia
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durante las primeras 8 horas, luego la curva se estabiliza con un crecimiento més lento. Estos
cambios estan relacionados con el entrecruzamiento fisico y a la compactacion, que se
presenta principalmente en las cadenas estirénicas durante el curado. De lo anterior se
concluye que dentro de una prueba de resistencia adhesividad debe especificarse la fecha-
hora de produccion y la fecha-hora de prueba, para que en los analisis de los resultados no se

incurran a errores sistematicos debido a esta variable.

Se realiz6 disefio de experimental factorial 2°, con dos niveles y tres factores; los factores para
el disefio propuesto fueron la temperatura de aplicacion de adhesivo, la tensién ejercida por el
rodillo tensor, y la cantidad de adhesivo. Se utilizé la técnica del analisis de la varianza. Se
obtiene que los factores elegidos presentan efectos considerables sobre la resistencia al T-
peel, el factor mas influyente es la cantidad de adhesivo, seguido por la tension del rodillo y
por ultimo la temperatura, lo anterior de acuerdo a la significancia arrojada por la ANOVA y
también al andlisis de la prueba de Duncan sobre la comparacion de medias. A partir de estos
resultados se obtuvo las condiciones de operacién 6ptimas para la unién adhesiva entre el PE

y el PP en los absorbentes, significando merma en la utilizacién de los recursos disponibles.

Se demuestra la relacién que existe entre la temperatura - adhesivo y el tiempo abierto del
adhesivo en la resistencia al T-peel. En los resultados de la interaccion entre la temperatura -
adhesivo para la carga media entre limites, se observo que a mayor cantidad de adhesivo la
temperatura influia mas en la resistencia y se verifico ésto en el perfil de decaimiento de
temperatura durante el tiempo abierto, se observé la variacion haciendo que el tiempo abierto
aumente; lo que quiere decir que los cambios fuertes en las curvas de enfriamiento puede

significar grandemente en la respuesta; es decir la prueba T-peel.

Con los resultados de este proyecto, se lograria obtener un ahorro de 125 millones de pesos
durante el lapso de un afio; ver tabla 5.18, contribuyendo ademds a una disminucién de cerca

de 14 toneladas de adhesivo, mermando asi el impacto ambiental.

127



RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO

1. Como se nombrd en las conclusiones, es necesario que el ingeniero verifiqgue y estudie los
resultados DMA de un adhesivo nuevo y lo compare con el actual o con otros adhesivos que se

han utilizado que no han dado buenos resultados; antes de incurrir en ensayos innecesarios.

2. Aunque las especificaciones del producto en la prueba de selle son dadas para la fuerza
maxima en la grafica de T-peel vs distancia, no es siempre lo deseable. Primero; puede que el
resultado no se deba a una verdadera resistencia adhesiva, si no a que se puede presentar que
por boquillas defectuosas o pardmetros de procesamiento inestable, el adhesivo no disperse
correctamente y genere gotas, casi invisibles, estos nudos o0 gotas dan mas resistencia
adhesiva en la unién, debido a la masa aplicada, pero solo se da en donde esta el efecto y no
en toda el area, por lo que puede generar resultados engafiosos. Segundo. Que es un efecto
del primero, solo se rige por un dato discreto de la grafica de T-peel, por lo que la variacion
entre resultados es mas alta y no es homogénea entre muestras. diferente por ejemplo para la
carga media entre limites, esto se demostré cuando se realiz6 la prueba de Levene donde la
significancia por poco se consideraba critica, mientras para la carga media entre limites si
existia homogeneidad en la variaciéon. Tercero, el cual también esta relacionado con las dos
anteriores, la carga media da un resultado mas equilibrado porque toma la media entre unos
limites designados, por lo que es mas robusta a picos encontrados en la gréfica. Por los
anteriores se recomienda optar mas por la carga media entre limites para designar una
especificacion para el producto, ademas por la homogeneidad de la varianza garantiza
resultados mas confiables para la experimentacion ya que la ANOVA depende de esta

condicion.

3. Aunqgue se observaron resultados positivos para el efecto del rodillo tensor; al tensar las telas se
ejercia mas presioén entre ellas favoreciendo la unién adhesiva; sin embargo éste sistema no es
el méas apropiado ya que puede generar que la tela se rasgue en puntos criticos por la tension,
ademas no existe una contraparte que ayude a ejercer presion. Por eso es requerido un rodillo
pisador (excéntrica) sobre la unién, es decir entre rodillo y banda transportadora o mejor aun la
presion entre dos rodillos. Ademéas de lo anterior el contacto ejercido también depende del
tiempo, por la viscoelasticidad del adhesivo, con que mejoraria la unién adhesiva si existe varios
rodillos pisadores. Claro esta que se tiene un limite deseado de presién y tiempo sobre todo por

las caracteristicas de los substratos. Por ejemplo para substratos porosos, tal vez no es lo mejor
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pues si se ejerce demasiada presién puede que el adhesivo traspase la tela, y esto no es

deseado.

. Aunque la experimentacion realizada en este proyecto cubrié variables importantes para la
union adhesiva, éste no es el fin del proyecto, se abre las puertas para analizar variables que no
se pudieron revisar debido a limitaciones de tiempo y recursos, como por ejemplo la
modificacion de boquillas, la velocidad de maquina, distancia abierta de maquina, modificacién
de substratos y adhesivos, aplicacion cruzada (por ejemplo aumento de adhesivo en PE y
disminuciéon en PP, y viceversa). Ademas de lo anterior en el capitulo del analisis de la
transferencia de calor durante el tiempo abierto, se propuso un método (ver figura 3.13) capaz
de precalentar las telas antes de la unién adhesiva haciendo que el adhesivo se reblandezca, y
mejore el mojado con la presion ejercida en la unién. Con lo anterior descrito, se puede
desarrollar un problema mas robusto hasta lograrse implementar incluso superficies de

respuesta para adoptar un modelo matematico.
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ANEXO A: Fichas técnicas de equipos de produccion,

sistemas de

adhesivos y medicion

Tabla A.1 Ficha técnica de la linea principal (SSP) [FAMILIA]

CARACTERISTICAS

Linea principal
Origen
Produccion
Presentaciones
Tallas

Velocidad de Produccién

Dimensiones
Core

Opciones en producto

SSP "COMBO"

Italiana

TENA (incontinencia severa)
BASIC and SLIP

S,MyL

210 Prd/min @ longitud producto max.
1000mm (Estandar 200 prd/min)
39,5m largo x 7,0m alto x 10,2 m ancho

2Dy 3D

ADL, Elast Waist Band, 2 cores, Elastic Cuff
and Leg. Back ears.

Tabla A.2 Equipos dosificadores de adhesivo. Tanque de aplicacion TBS y TNT (Nordson Corporation)

ESPECIFICACIONES

Marca
Origen

Tanque
Reservorios

Capacidad reservorios

Tipo de sistema

Rango de temperatura
Control de temperatura
Ndmero de bombas

Sistema eléctrico

Presion hidraulica max.
Tasa de fundicion (por hora)
Dimensiones (mm)
Peso tanque vacio (Kg)

Potencia max. (W)

NORDSON
USA

Versablue XN Series Melters
2

100 litros c/u

Sistema parrilla-reservorio, bombas de
engranajes, con variador de motor AC
40° a230° C

+1°C
8
200 to 240 VAC 3 phase 50/60 Hz
380 to 415 VAC-Y (3 phase N/PE) 50/60 Hz
85 bar/8.5 MPa (1230 psi)
150 kg
1460 x 2015 x 2400
1370
89900
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Tabla A.3 Equipos Dosificadores de adhesivo. Bomba, manguera, aplicadores para TNT (Nordson Corporation)
ESPECIFICACIONES Continuacion...

Tipo Nordson TC-150-8-PT 100 Tipo Control module
DC-D5 adjustable
stroke w.valve

Méaxima presion Hid (bar) 103 Presion de Aire Control 5- 6 bar/72 - 87 psi

Diametro interno (mm) 8 mm Boquilla

Potencia méax. (W) 1537 Ancho (mm) A especificacion

Bomba Cordset Adhesivo

Despla. Volumétrico (CC/rev) 7,73

Tipo Nordson TrueCoat Slot

200

Temp max. (°C)

Control Electroneumatico

Presion de Aire Control 5- 6 bar/72 - 87 psi

Voltaje de Control (V) 24

Potencia max (W) 2800

Tabla A.4 Equipos Dosificadores de adhesivo. Bomba, manguera, aplicadores para TBS Centro (Nordson Corporation)
ESPECIFICACIONES Continuacion ...

Tipo TC-183-8-PT 100 Tipo

Maxima presion Hid (bar) 103 Ancho (mm)

Didmetro interno (mm) 8 mm Méx. Presion Hidr. 89,6 Pa (1300 psi)
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Tabla A.4 (Continuacién)
Especificacion

Tipo Nordson SNO773 (PR25m2) Tipo Signature 25mm
Standard flow

Material Stainless steel

Nordson Universal applicators ~ Tamafio fibra de adhesivo 50-100 microns

Rango de temperatura (°C) 70° to 205° C Consumo aire 0,50 - 0,75 scfm por
boiuilla

Control Electroneumatico Presion hidraulica trabajo 3.4to 17 bar
(50 to 250 psi) at
nozzle

Voltaje de Control (V) flujo de adhesivo por boquilla 10 - 100 g/min

Potencia max (W) 3300 Cordset de Aire caliente (2)

Potencia max (W) 800

Tipo Universal M-Style RTD PT100  Potencia max (W) 400

Tipo Universal M-Style RTD PT100

Tabla A.5 Equipos Dosificadores de adhesivo. Bomba, manguera, aplicadores para TBS LADO MAQUINA (Nordson
Corporation)
ESPECIFICACIONES Continuacion

Tipo TC-183-8-PT 100 Tipo

Méaxima presion Hid (bar) 103 Ancho (mm)

Diametro interno (mm) Méax. Presion Hidr. 89,6 Pa (1300 psi)

Potencia max (W) Cycles Hasta 2500 cycles/min
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Tabla A.5 (Continuacién)

Bomba (1) Boquilla

Despla. Volumétrico (CClrev) 1,86 Cantidad Hasta 8

Aplicador (1) Distancia substrato a 30-70
boquilla (mm)

Configuracion UM50XE04-M8VCN Viscosidad adhesivo 1000 - 3000 cps
recomendado

Sensor de temperatura RTD PT100 Presion de proceso 0,3 -1 bar (5 - 15psi)

Presi6n de Aire Control 4.1 bar (60 psi) recommended  Anchura de aplicacién (6; 12,5; 18,8; 25)mm

max ancho de aplicacién (mm) 200

Tipo de calentamiento Resistencia Universal M-Style RTD
PT100

Cordset de Adhesivo (1)

Potencia max (W) 700

Tabla A.6 Equipos Dosificadores de adhesivo. Bomba, manguera, aplicadores para TBS lado operador (Nordson
Corporation)
ESPECIFICACIONES Continuacién

Tipo TC-183-8-PT 100 Tipo UM50

Méaxima presion Hid (bar) 103 Ancho (mm) 25mm

Diametro interno (mm) 8 mm Max. Presion Hidr. 89,6 Pa (1300 psi)

Potencia méax. (W) 1875 Cyclos Hasta 2500 cycles/min
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Tabla A.6 (Continuacién)
Bomba (1) Boquilla

Despla. Volumétrico (CClrev) 1,86 Cantidad Hasta 8

Aplicador (1) Distancia substrato a 30-70
boquilla (mm)

Configuracion UM50XE04-M8VCN Viscosidad adhesivo 1000 - 3000 cps
recomendado

Sensor de temperatura RTD PT100 Presion de proceso 0,3 - 1 bar (5 - 15psi)

Presi6n de Aire Control 4.1 bar (60 psi) recommended  Anchura de aplicacién (6; 12,5; 18,8; 25)mm

max. ancho de aplicacion (mm) 200

Tipo de calentamiento Resistencia Tipo Universal M-Style RTD
PT100

Cordset de Adhesivo (1)

Potencia max. (W) 700
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Tabla A.7 Acometida neumética: aplicador para TBS centro, lado maquina y operador (Catadlogo FESTO 2011 y Nordson
Corporation)

ESPECIFICACIONES

Electrovalvula de control* Air-Open/Spring-Close Regulador de flujo
Gun, 3-Way Solenoid maquina parada (1)
Valve (NORDSON)

Conector 1/4 NPT, QD plug, LED Funcién De estrangulacién y
light, MOV antirretorno

Potencia (W) 54 Presion de funcionamiento 0,2 - 10 bar

Tipo Festo LFR-1/4-D-MINI Tipo FESTO LRP-1/4-2,5

Construccion Filtro regulador con Presi6n de funcionamiento 1- 12 bar
mandémetro

Presion de funcionamiento 1-16 bar Caudal nominal 1800 I/min

Temperatura medio de-10a60°C Temperatura ambiente de -10a60 °C

Electrovalvula de proceso (1)

Funcién 3/2 cerrada monoestable

Presién funcionamiento 1,5- 8 bar

Control prepilotado

Potencia (W) 4,5

* 2 EV para TBS centro y 1 EV para cada TBS lateral.

135



Tabla A.8 Acometida neumatica para el aplicador de TNT (Catélogo Festo 2011 y Nordson Corporation)
ESPECIFICACIONES

Electrovalvula de control Air-Open/Spring-Close Gun, 3-
Way Solenoid Valve
(NORDSON)

Potencia (W) 25

o
~

Potencia (W)

Tipo Festo LFR-1/4-D-MINI

Construccion Filtro regulador con manémetro

Presién de funcionamiento 1- 16 bar

Temperatura medio de - 10 a 60°C

Cantidad 1

Manoémetro de precision

Margen de escala (bar)

Cantidad 1
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Tabla A.9 Tensiémetro INSTRON

ESPECIFICACIONES

Marca INSTRON 4411

Velocidad de cruceta 0,5 a 500 mm/min

Velocidad de retorno 600 mm/min

Precision del extensémetro +0,5% de la lectura a 1/50 de escala completa con la norma ASTM
E83 0 ISO 9513 clase 0,5 de extensémetro

Repetitividad en la posicion +0,05mm

Frecuencia 47 - 63 Hz

Humedad relativa rango 10 - 90% (no condensacion)

Celda de carga 2525-807

Fuente. WEB Instron “la diferencia se puede medir”

Tabla A.10 Camara termogréfica FLUKE Ti25 (FLUKE www.fluke.com)
ESPECIFICACIONES

Tipo FLUKE Ti25

Campo de visién (IFOV) 23 °horizontal x 17°Vertical

Sensibilidad térmica (NETD) <0.1°C a 30 °C (100 mK)

Enfoque Manual

Cémara (luz visible) y resolucién 640 x 480 pixeles a todo color

Precision +2 °C 0 2% (la mayor de ambas)

‘

Correccién de emisividad en pantalla

137



Tabla A.10 (Continuacion)
Frecuencia de imagen Velocidad de actualizacién de 9 Hz

Tipo de detector Matriz de plano focal de 160 x 120 con
microbolémetro no refrigerado

Nivel y escala Ajuste automatico y manual del nivel y rango

Humedad relativa 10 a 90% sin condensacion

Tabla A.11 Redémetro (Flow performance) Bohlin Gemini (Malvern Instruments www.malvern.com/)

ESPECIFICACIONES

REOMETRO Bohlin Gemini

0,05uNm a 200 mNm en control de esfuerzo y deformacién
oscilante

Resolucién en la posicién 50 nrad

Rango en control de velocidad 0.01mrad s-1 to 600rad s-1

Rango de medicion de la fuerza normal N1 0.001N to 20N (50N optional)

Rango de temperatura (dependiendo del controlador) de -150°C a 550°C

Tamafio (con el plato Peltier) 52cm (H) x 33cm (W) x 37cm (D)
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Tabla A.12 Viscosimetro rotacional Brookfield con thermosel (Brookfield Engineering http://www.brookfieldengineering.com)
ESPECIFICACIONES

Marca Brookfield engineering

Voltaje de alimentacion 115 VAC or 230 VAC

Consumo 30VA

Independiente

Secuencial LV/RV (18 speeds)

0.01 rpm increments from 0.01 to 0.99 rpm

Peso neto 9 Kg

Anélogo torque salida 0-1Volt DC (0 - 100% Torque)

Precision de viscosidad +1.0% of full scale range

Precision en temperatura +1°C | -100°C to +149°C
+2°C | +150°C to +300°C

Voltaje de alimentacion 115 VAC or 230 VAC

Corriente nominal 15A

Control de temperatura y Precision 40°C to +150°C +1.0°C

Rango de viscosidad

Cantidad de Spindle 6
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Tabla A.13 Tacémetro Digital DT-205L (Shimpo Instruments http://www.shimpoinst.com/manuals.php)
ESPECIFICACIONES

Marca Shimpo Instruments

Precision +1rpm: 6 to 8,300 rpm

+ 0,006% de lectura + digit(o + 6 rpm max): 25000 a 99999

Unidades de medicion RPM; para YPM, mPm, FPM, IPM y longitud: YRD, m, FT, y in,
usar polea de 6" con adaptador de 200L

Detector Laser Diodo

Indicador de rango Flashing numerals

Temperatura de operacion Oa45°C

Peso 3659

Velocidad (rango y precision) (m/min) 0,11 - 999,99 (+ 0,06%) Resolucién 0,01
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ANEXO B: Fichas técnicas de las materias primas

Tabla B.1 TNT (Topsheet), (tela no tejida de cubierta) Hidrofilica & Hidrofébica (Familia)
ESPECIFICACIONES

Marca PGl COLOMBIA (BONLAM ANDINA)

Tecnologia Spunbond Spunbond (SS)

Tipo de surfactado Parcial (franjas filicas y fobicas)

Standard Rango

Resistencia a la tension

N
[ee]

Transversal (N/50mm) 13minimo

Longitudinal (%) 75 47 minimo

Ancho surfactado (mm) 125 120-130

Diametro externo del rollo (mm) 740 710-750

Tabla B.2 TNT (tela no tejida de barreras) Hidrof6bica (Familia)

ESPECIFICACIONES

Marca PGI COLOMBIA (BONLAM ANDINA)

Tecnologia Spunbond Meltblow Spunbond (SMS)

Tipo de surfactado FOBICO

Standard Rango

Resistencia a la tension

Transversal (N/50mm) 13 10 minimo

Longitudinal (%) 60 40 minimo

Ancho de tela (mm) 210 +3
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Tabla B.3 TBS (Textil Backsheet), Hidrofébica (Familia)

ESPECIFICACIONES

Marca Familia Sancela del Pacifico

Tecnologia Pelicula de polietileno co-extruido

Tipo de surfactado FOBICO

Standard Rango

Tratamiento corona (externo) (dynas/cm) 38 37-39

=
©

Longitudinal (N/25mm) 16 minimo

Elongacion a la ruptura

Transversal (%) 1100 900- 1300

Lado hembra (interno) 0,7 0,5-0,9

Brillo 45° (%) 55 50-6,0

Ancho de tela (mm) 645 +2

Tabla B.4 Adhesivo Hot Melt PSA (HB FULLER)

ESPECIFICACIONES

Fabricante HB FULLER Colombia Ltda.

w
'
[&)]

Color

Spindle/velocidad/Temperatura 27 -50 - 150°C

Polimero : Estireno - Butadieno - Estireno (SBS) + Estireno -

Composicion quimica: Isopreno- Estireno (SIS).

Antioxidantes: - Sin informacién -
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Tabla B.4 (Continuacion)

Antioxidantes: - Sin informacién

Rango de aplicacion (temperatura)
Temperatura recomendada
Método de aplicacion

Tiempo de almacenamiento

Uso

Aceites: Aceites minerales

120°C - 180°C

145 °C

Espiral, Spray, Summit, Omega, Slot
12 meses

Adhesivo Hot melt sensible a la presion, disefiado para ser
utilizado en construccion de pafiales desechables y toallas
sanitarias. Excelente fuerza de adhesion (altos valores de
Peel) y baja viscosidad, no presenta color residual

143



ANEXO C: Resultados de pruebas y mediciones

Tabla C.1 Velocidad lineal de las bandas transportadoras de las telas TBS y TNT

Velocidad lineal de las bandas tomadas con el tacom  etro DT-205L con rueda de 6"

1 198,09 199,46
3 198,06 199,78

I
Media 198,23 199,69
Maximo 198,55 199,82
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Tabla C.2 Resultados histéricos de la resistencia al sellado de extremos afio 2012"
FECHA PRESENTACION FRONTAL POSTERIOR FECHA PRESENTACION FRONTAL POSTERIOR

11-Ene SLIP L 2,75 3,31 09-Feb SLIPL 3,10 4,18

11-Ene SLIP L 2,97 3,47 11-Feb SLIP L 2,20 2,72

11-Ene SLIP L 3,54 5,19 11-Feb SLIPL 3,83 2,27

11-Ene SLIP L 2,97 3,34 13-Feb SLIP L 3,14 3,39

11-Ene SLIP L 3,47 5,49 19-feb SLIP M 2,08 2,17

11-Ene SLIP L 4,14 4,26 19-feb SLIP M 3,29 4,40

11-Ene SLIP L 3,54 3,38 22-feb SLIPM 3,70 3,65
avEe  sUPL 279 383 22feb  SLPM 3% 383
11-Ene SLIPL 3,22 514 22-feb SLIP M 3,35 5,76
CilEne  SUPL 478 484 2fb  SUPM 397 43
11-Ene SLIP L 3,51 4,12 22-feb SLIPM 3,32 2,91
avEe  sUPL 33 521 22feb  SLPM 365 32
11-Ene SLIP L 4,48 3,39 22-feb SLIP M 2,78 3,71
OsFeb  SUPL 430 665 22feb  SLPM 301 478
05-Feb SLIPL 2,89 4,45 08-Mar SLIP L 4,99 3,51
OsFeb  SUPL 218 375 OgMar  SLPL 255 247
05-Feb SLIPL 5,26 2,52 08-Mar SLIP L 2,90 3,28
S OsFeb SUPL 439310 ogMar  SUPL 267 310
05-Feb SLIPL 3,49 5,15 08-Mar SLIP L 3,33 3,64
Descriptivo Frontal Posterior

Media 3,33 3,95

CV 20,82 24,72

Minimo 2,08 2,17

Media - 2.00 D.E 1,95 1,99

! Datos recogidos de SAP R/3 FAMILIA, y Ensayo E-005-12
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Figura C. 2 Resultados gréaficos de la prueba T-peel; para lado Frontal en condiciones estandar
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Figura C. 3 Resultados graficos de la prueba T-peel; para lado Posterior en condiciones estandar
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Figura C. 4 Resultados graficos de la prueba T-peel; para lado posterior en condiciones estandar
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Figura C.5 Gréfico de Curva reolégica de barrido de temperatura para el adhesivo NW-1094ZP (original del software

Malvern)
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Figura C.6 Grafico de Curva reoldgica de barrido de frecuencia para el adhesivo NW-1094ZP (original del software Malvern)
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Tabla C.3 Resultados de la prueba DMA con barrido de frecuencias, datos en tabla. (Original del software Malvern)

NW-1094 lote 7220503442

Time s

3,009
4,085
5,225
7,302
9,548
11,63
14,4
18,39
24,86
35,35
52,72
81,64
129,7
209,9
343,6
423,7
4718
500,6
518
528,5
534,9
538,9
541,4
543,4
545,5
546,6
548,8
550
552,1

Temperature

°C
40,1
40
40
40
40
40
39,9
39,9
39,9
40
40,1
40
39,9
40
39,9
40,1
40,1
40
40
40
40,1
40,1
40
40
40
40
39,9
39,9
39,9

Frequency

Hz

20
11,96
7,155

4,28
2,56
1,531
0,9157
0,5477
0,3276
0,196
0,1172
0,0701
0,04193
0,02508
0,015
0,02508
0,04193
0,0701
0,1172
0,196
0,3276
0,5477
0,9157
1,531
2,56
4,28
7,155
11,96
20

Shear
Stress
Pa

4400
3403
2631
2194
1798
1487
1277
1131
960
861,2
791,4
731,7
670,8
609,6
551,9
574,3
634,1
701,8
778,9
8731
995,3
1152
1305
1566
1855
2398
2835
3666
4404

Strain

0,05155
0,04979
0,04818
0,04954
0,04931
0,04905
0,0495
0,05

0,04839
0,04927
0,05082
0,05183
0,05238
0,05245
0,05239
0,04761
0,04814
0,04886
0,04948
0,05049
0,05151
0,05151
0,05014
0,05091
0,0504

0,05241
0,05056
0,05193
0,05017

Phase
Angle °
52,7
48,53
44,41
40,5
36,93
33,2
29,73
27,89
24,4
22,37
21,47
21,35
21,49
21,93
22,55
17,75
18,11
18,31
19,19
20,91
23,8
27,34
28,99
33,53
36,76
40,2
44,92
48,61
52,73

Viscous
Modulus
Pa

7,81E+04
5,54E+04
3,98E+04
2,93E+04
2,21E+04
1,67E+04
1,28E+04
1,06E+04
8198
6654
5701
5139
4692
4340
4039
3677
4094
4512
5174
6173
7799
1,03E+04
1,26E+04
1,71E+04
2,22E+04
3,01E+04
4,12E+04
5,72E+04
8,01E+04

Elastic
Modulus
Pa

5,95E+04
4,90E+04
4,06E+04
3,43E+04
2,94E+04
2,55E+04
2,24E+04
2,00E+04
1,81E+04
1,62E+04
1,45E+04
1,32E+04
1,19E+04
1,08E+04
9729
1,15E+04
1,25E+04
1,36E+04
1,49E+04
1,62E+04
1,77E+04
1,99E+04
2,28E+04
2,57E+04
2,98E+04
3,56E+04
4,13E+04
5,04E+04
6,10E+04

Complex
Modulus Pa

9,82E+04
7,40E+04
5,69E+04
4,52E+04
3,68E+04
3,04E+04
2,58E+04
2,26E+04
1,98E+04
1,75E+04
1,56E+04
1,41E+04
1,28E+04
1,16E+04
1,05E+04
1,21E+04
1,32E+04
1,44E+04
1,57E+04
1,73E+04
1,93E+04
2,24E+04
2,61E+04
3,09E+04
3,71E+04
4,66E+04
5,83E+04
7,62E+04
1,01E+05
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Tabla C.4 Resumen de estadisticos descriptivos del resultado de la experimentacion (software SPSS)

Temperatura Rodillo Adhesivo Media Desviacion
tipica

5,65 g/m"2 4,8924 ,24353
angulo 64° 4,50 g/m"2 3,5096 ,29994

Total 3,9317 ,58749

16

5,65 g/m"2 4,6231 46711

angulo 57° 4,50 g/m"2 4,0430 ,21448

Total 5,0849 1,11953

5,65 g/m"2 4,6650 ,37336

4,50 g/m"2 3,9528 ,21656 16

Total 4,6743 ,95034 32

5,65 g/m"2 5,5096 71275
angulo 64° 4,50 g/m"2 3,6861 ,30320 16

Total 4,0977 ,56404 32

5,65 g/m"2 5,0095 , 77634 32

Carga Media 155°C angulo 57° 4,50 g/m"2 2,38463 ,159577

entre limites _

Total 2,74556 ,404810 16

5,65 g/m"2 2,62413 ,169591

4,50 g/m"2 2,27575 ,201266

Total 2,57053 ,390027
5,65 g/m”2 3,68125 ,233022
angulo 64° 4,50 g/m”"2 2,19875 174347
_
Total 2,57644 ,429882
5,65 g/m"2 3,31769 ,429866
angulo 57° 4,50 g/m"2 2,41575 ,148751 16

Total 2,90481 ,564617 32

5,65 g/m"2 2,78913 ,246814

4,50 g/m"2 2,29928 ,198586 32

Total 2,69539 ,519473 64
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Figura C. 7 Resultados gréaficos de la prueba T-peel para la curva de curado. 1 ra parte. Lado frontal
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Figura C. 8 Resultados graficos de la prueba T-peel para la curva de curado. 2 da parte. Lado frontal

Curva de curado, Ensayo 5 sentido Frontal
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Figura C. 9 Resultados gréaficos de la prueba T-peel para la curva de curado. 1 ra parte. Lado posterior
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Figura C. 10 Resultados graficos de la prueba T-peel para la curva de curado. 1 da parte. Lado posterior
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Figura C. 11 Resultados gréficos de la prueba T-peel del disefio experimental. Lado frontal. 1ra parte
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Figura C. 12 Resultados gréficos de la prueba T-peel del disefio experimental. Lado frontal. 2da parte
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Figura C.13 Interaccion entre la temperatura y el &ngulo del rodillo para la fuerza maxima (SPSS)
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Figura C. 14 Interaccién entre la temperatura y la cantidad de adhesivo para la fuerza maxima (SPSS)
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Figura C.15 Interaccion entre la temperatura y la cantidad de adhesivo para la fuerza maxima
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ANEXO D: Figuras y tablas obtenidas de Libros

Figura D.1 Comportamiento de algunas propiedades de los polimeros en funcién de la temperatura [28]
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Figura D.2 Factores de tolerancia para distribuciones normales. [31]

Tabla A.7* Factores de tolerancia para distribuciones normales

Intervalos bilaterales

Intervalos unilaterales

~ = 0.05 ~y = 0.01 ~+ = 0.05 ~v = 0.01
11— 1— 1—a 11—«

0 0.90 0.95 0.99 0.90 0.95 0.99 0.90 0.95 0.99 0.90 0.95 0.99
2 32.019 37.674 48.430 160.193 188.491 242.300 20.581 26.260 37.094 103.029 131.426 185.617
3 8.380 9916 12861 18.930 22.401 29.0565 6.156  7.656 10.553 13.995 17.170 23.896
4 5369 6370 8299 9.398 11.150 14.527 4.162 5.144  7.042 7.380 9.083 12.387
5 4.275 5079 6.634 6.612 7.855  10.260 3.407 -~ 4.203 5.741 5.362 6.578 8.939
6 3712 4414 5775 5.337 6.345 8.301 3.006 3.708 5.062 4.411 5.406 7.335
7  3.369 4.007. 5.248 4.613 5.488 7.187 2.756  3.400 4.642 3.859 4.728 6.412

8 3.136 3.732 4.891 4.147 4.936 6.468 2.582 3.187 4.354 3.497 4.285 5.812&~
9 2967 3532 4.631 3.822 X550 5.966 2.454 3.031 4.143 3.241 3.972 5.389
10 2.839 3379 4.433 3.582 4.265 5.594 2.355 2011 3.981 3.048 3.738 5.074
11 2.787 3.259 4277 3.397 4.045 5.308 2.275 2.815 3.852 2.898 3.556 4.829
12 2.655 3.162 4.150 3.250 3.870 5.079 2.210 2.736  3.747 - 2377 3.410 4.633
13 2,587 3.081 4.044 3.130 3.727 4.893 2.155 2.671 3.659 2.677 3.290 4.472
14 2,529 -3.012 3.955 3.029 3.608 4.737 2.109 2.615 3.585 2.593 1.189 4.337
15 2.480 2.954 3.878 2.945 3.507 4.605 2.068 2.566 3.520 2.522 3.102 4.222
16 2.437 2903 3812 2.872 3.421 4.492 2.033 2524 3464 2.460 3.028 4.123
17 2400 2.858 3.7564 2.808 3.345 4.393 2.002 2486 3.414 2.405 2.963 4.037
18 2.366 2.819 3.702 2.753 3.279 4.307 1.974 2453 3.370 2.357 2.905 3.960
19 2.337 2.784 3.656 2.703 3.221 4.230 1.949 2423 3.331 2.314 2.854 3.892
20 2.310 2.752 3.615 2.659 3.168 4.161 1.926 2.396 3.295 2.276 2.808 1.832
25 2,208 2.631 3.457 2.494 2.972 3.904 1.838 2.202 3.158 2.129 2.633 3.001
30 2.140 2.549 3.350 2.385 2.841 3.733 1.777 2220 3.064 2.030 2.516 3.447
35 2.090 2.490 3.272 2.306 2.748 3.611 1.732 2167 2.995 1.957 2.430 3.334
40 2.052 2.445 3.213 2.247 2.677 3.518 1.697 2.126 2.941 1.902 2.364 3.249
45 2.021 2408 3.165 2.200 2.621 3.444 1.669 2.092 2.898 1.857 2.312 3.180
50 1.996 2.379 3.126 2.162 2.576 3.385 1.646  2.065 2.863 1.821 2.269 . 3.1256
60 1.958 2.333 3.066 2.103 2.506 3.293 1.609 2.022 2.807 1.764 2.202 3.038
70 1.929 2299 3.021 2.060 2.454 3.225 1.581 1.990 2.765 1.722 2.153 2.974
80 1.907 2.272 2.986 2.026 2.414 3.173 1.559 1.965 2.733 1.688 2.114 2.924
90 1.889 2.251 2.058 1.999 2.382 3.130 1.542 1.944 2.706 1.661 2.082 2.883
100 1.874 2.233 2.934 1.977 2.3556 3.096 1.527 1.927 2.684 1.639 2.056 2.850
180 1.825 2.176 2.859 1.905 2.270 2.983 1.478 1.870 2.611 1.566 1.971 2.741
200 1.798 2.143 2.816 1.865 2.222 2.921 1.450 1.837 2.570 1.524 1.923 2.679
250 1.780 2.121 2.788 1.839 2.191 2.880 1.431 1.815 2.542 1.496 1.891 2.638
300 1.767 2106 2.767 1.820 2.169 2.850 1.417 1.800  2.522 1.476 1.868 2.608
oo 1.645 1.960 2.576 1.645 1.960 2.576 1.282 1.645 2.326 1.282 1.6456 2.326

*Adaptada de C. Eisenhart,
MeGraw-Hill Book Company,

M. W. Hastay y W. A. Wallis, Techniques of Statistical Analysts, capftulo 2,
Nueva York, 1947. Se utiliza con autorizacién de McGraw-Hill Book Company.
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ANEXO E: Procedimientos

Anexo E. 1 Procedimiento de aforo del adhesivo

1. Se registra las velocidades de las bombas en la cual se va a realizar el aforo, asi como
también las Rhi y la velocidad de maquina.

2. Se determina el nimero de observaciones por aplicacion, se corta los cartones requeridos
al tamafio necesario y se pesan los cartones en una balanza calibrada en gramos, con
resolucion de 0,1 g, se consigue los cronémetros requeridos.

Se registra en los cartones sus pesos iniciales y se enumeran.
Se para la maquina, y se programan en tanque las bombas en manual. Se Implementa los
equipos de seguridad.

5. Para el aforo se pone una base debajo del aplicador para que no exista contaminacién. Se
da arranque al aplicador durante 30 segundos para que purgue y equilibre el flujo; después
de éste tiempo se dispone el cartdon previamente pesado debajo del aplicador al mismo
tiempo que se inicia el cronémetro, hasta un minuto normalmente de espera.
Posteriormente se pone otro cortdn y se contabiliza otro minuto, hasta terminar

6. Una vez aforado los cartones necesarios, nuevamente se pesan y se registra la diferencia
de peso, ésta diferencia equivale al flujo masico en (g/min).

7. Se saca el promedio de las observaciones por aplicador y se obtiene el flujo masico real de

la aplicacion correspondiente.
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