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Termossoldagem é o processo pelo qual dois materiais, com pelo menos uma camada de
termoplastico na face a ser selada, sdo unidos pela acdo combinada de calor e pressdo durante um
determinado tempo. A medida que as camadas selantes se fundem, aumenta o contato entre elas.
Dado tempo suficiente, moléculas se difundem através da interface, se entrelagam e a resisténcia
da termossoldagem aumenta (TETSUYA et al., 2005).

O fechamento por termossoldagem é o mais utilizado para embalagens plasticas flexiveis e
também é bastante utilizado em embalagens plasticas rigidas. Na Figura 1 sdo apresentados
alguns exemplos de embalagens fechadas por termossoldagem. Desta forma, a capacidade de
termossoldar é uma das mais importantes propriedades dos materiais utilizados em embalagens
plasticas e é fundamental para a integridade da embalagem e a preserva¢do da qualidade e da
seguranca do produto.
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FIGURA 1. Embalagens plasticas fechadas por termossoldagem.
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Para uma mesma espessura de material, as caracteristicas da termossoldagem sdo determinadas
principalmente por fatores advindos da resina selante, da estrutura do material de embalagem e
do equipamento. A estrutura do material pode ser relacionada a resisténcia e ao tempo de
soldagem (condutividade térmica do material). A massa molecular média da resina selante esta
relacionada a resisténcia e a temperatura de soldagem. Ja a distribuicdo de massa molecular desta
resina impacta na faixa de temperatura de soldagem e no grau de entrelagamento molecular.
Aditivos como os deslizantes e os antioxidantes tendem a reduzir a resisténcia da
termossoldagem. A presenca de tratamento para impressao também pode impactar na qualidade
da termossoldagem. Por fim, os parametros temperatura, tempo e pressdo de operagdo do
equipamento também tém influéncia na qualidade da termossoldagem (HERNANDEZ et al., 2000;
ROBERTSON, 2012). Apesar de relevante, a pressdo tem pouco efeito na resisténcia da
termossoldagem, contudo ela deve ser suficiente para proporcionar um bom contato entre as
superficies selantes. Filmes que encolhem com calor podem ser mais afetados pela pressao de
soldagem, provavelmente devido a problemas de contato ente as superficies selantes (ASTM F
2029-08).

Todos estes fatores tendem a interagir de modo complexo, o que dificulta a solucdo de problemas
relacionados a termossoldagem. Por exemplo, a quantidade de calor disponivel pode ser limitada
pela capacidade dos elementos de aquecimento do equipamento, pela taxa de transferéncia de
calor do mordente de fechamento e até pelo tipo de produto. Um aumento no tempo de
termossoldagem aumentard a quantidade de calor disponivel, mas normalmente ndo representa a
solucdo do problema pois acarreta uma queda na produtividade, em geral acompanhada por
aumento nos custos (ROBERTSON, 2012).

O hot tack, ou resisténcia da termossoldagem a tracdo, antes do resfriamento do material, esta
associado ao entrelacgamento molecular das cadeias poliméricas, viscosidade e forgas
intermoleculares presentes no material (HERNANDEZ et al., 2000).

Varios métodos sdo utilizados para termossoldar embalagens plasticas. Nos mais utilizados,
guando o equipamento de termossoldagem é acionado, calor e pressdo sdao aplicados a superficie
externa do material, sendo o calor transmitido por conducdo, principalmente, ou radiacdo, para o
material de embalagem e, a partir dai, por conducdo até as superficies de selagem. O calor que
chega as superficies de selagem deve ser suficiente para fundir as interfaces e promover a
termossoldagem (Figura 2). A pressdo aplicada é fundamental para reduzir a cerca de 5 A a
distancia entre as superficies a serem fundidas. Uma boa termossoldagem é obtida quando ocorre
entrelacamento molecular entre as duas camadas selantes em quantidade suficiente para destruir
a interface e produzir uma camada homogénea (HERNANDEZ et al., 2000).

FIGURA 2. Microfotografia de uma termossoldagem.
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A selecdo do método de termossoldagem vai depender fundamentalmente do tipo de embalagem,
da estrutura do material e do produto a ser acondicionado. Os métodos mais utilizados para
embalagens flexiveis sdo a barra aquecida e o impulso elétrico. Outros tipos de soldagem também
podem ser utilizados como, por exemplo, a soldagem por fio ou faca quente, por ultrassom e por
inducdo. No primeiro caso o equipamento solda e corta o material. Esta termossoldagem é
bastante estreita, relativamente fraca, geralmente ndo é hermética e tem como vantagem a alta
velocidade de producdo. E aplicada em sacarias, onde integridade ndo é uma questdo relevante,
como em sacos de polietileno utilizados para o acondicionamento de frutas, hortalicas e verduras
no ponto de venda. Em embalagens plasticas rigidas é comum a termossoldagem por indugao.

A termossoldagem por ultrassom é considerada uma termossoldagem a frio, aonde ndo ha o
contato direto do material com os mordentes aquecidos. Neste método, energia mecanica é
convertida em calor na interface a ser soldada. De acordo com Bach et al (2012) o principal
mecanismo de aquecimento é o atrito intermolecular. O formato das ferramentas de solda
(Superior=sonotrodo/Inferior=anvil) em conjunto com a pequena area de contato entre ambas
direciona a energia para as camadas selantes. Desta forma, se diz que o calor é gerado de dentro
para fora, ao contrario dos métodos de termossoldagem mais utilizados, e as demais camadas da
estrutura praticamente ndo sdo aquecidas. A soldagem por ultrassom também se caracteriza pela
largura reduzida, 1 mm a 3 mm, diminuto tempo de solda, da ordem de 80 a 200 milissegundos, e
a capacidade de expulsar da drea de solda contaminantes como residuos de produto. A aplicagdo
de pressdao é necessdria para se obter um bom contato entre as camadas selantes. Frente as
caracteristicas do método, a soldagem por ultrassom é vantajosa para produtos sensiveis ao calor
como chocolates e permite a termossoldagem de filmes orientados sem altera¢ao dimensional
(FISCHER, 2009; ROBERTSON, 2012). De acordo com Hishinuma (2009), como a maioria das ondas
ultrassonicas sdo refletidas por superficies metdlicas, a aplicacdo deste método para
termossoldagem de materiais que tém na estrutura folhas metdlicas é limitada.

Na termossoldagem por barra aquecida sdo utilizados pares de barras, também denominadas
mordentes, as quais sdo mantidas a uma temperatura constante, pré-determinada, durante todo
o ciclo de termossoldagem. Quando as barras sdo pressionadas sobre o material, o calor é
transferido por conducdo através do filme até a camada termosselante, promovendo a fusdo.
Recomenda-se que as bordas das barras sejam arredondadas a fim de evitar a fratura do material
de embalagem. Normalmente as duas barras sdo aquecidas. Quando apenas uma barra é aquecida
costuma-se substituir a outra barra metalica por borracha resistente a temperatura, o que permite
maior homogeneidade de pressao ao longo da superficie a ser termossoldada. Como os sensores
gue monitoram a temperatura costumam ser posicionados no centro do bloco aquecido, a
temperatura em diferentes regides do mordente pode ser diferente, variando em funcdo da
proximidade com o sensor de temperatura. Sendo assim, o comprimento do mordente costuma
ser 30% maior que a largura da embalagem a ser termossoldada para compensar a flutuagao da
temperatura nas duas extremidades. As barras podem ter perfil plano ou ndo, sendo mais comum,
nestes casos, as estrias verticais ou horizontais. Com o perfil plano, tende-se a obter
termossoldagens de menor resisténcia. Dentre aquelas com estrias, as verticais em geral conferem
maior resisténcia mecanica a termossoldagem, mas favorecem a formacdo de canais entre o
ambiente interno da embalagem e o meio ambiente, os quais podem permitir contaminacao
microbiana do produto e trocas gasosas entre os dois ambientes. As estrias horizontais dificultam
a formacdo destes canais, porém resultam em termossoldagens menos resistentes (HERNANDEZ,
et al., 2000; HISHINUMA, 2009; OLIVEIRA, FARIA, 1996). De acordo com Robertson (2012), a
termossoldagem por barra aquecida é o método mais utilizado em maquinas do tipo form-fill-seal.
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Na termossoldagem por impulso elétrico os mordentes encontram-se frios no inicio do ciclo de
selagem, ao contrario do sistema por barra aquecida onde a temperatura é mantida constante.
Fitas metalicas (resisténcias elétricas), em geral com 2 mm a 5 mm, sao fixadas em ambos ou em
apenas um dos mordentes de fechamento e sdo percorridas por uma corrente elétrica (20 A a 50
A) por um curto tempo (0,2 s a 3 s) quando os mordentes se fecham. O calor é entdo transferido
para o material plastico que se funde, promovendo o fechamento. As barras sdo mantidas
pressionadas sobre o material de embalagem, inclusive durante a etapa de resfriamento. Em geral
a corrente é mantida constante e a quantidade de calor é ajustada por meio de alteracdo do
tempo. As resisténcias elétricas costumam ser revestidas por uma fita de teflon para evitar que o
material plastico fique ali aderido. A termossoldagem por impulso elétrico costuma ter melhor
aparéncia, por ser mais estreita que aquela por barra aquecida. Os custos com manutengdo
costumam ser mais elevados que no sistema de barra aquecida, pois exigem troca constante da
resisténcia e do teflon. O impulso elétrico é utilizado para o fechamento de materiais com menor
hot tack e para aqueles que tendem a se deformar quando aquecidos e, portanto, requerem
resfriamento sob pressdo (HERNANDEZ et al., 2000; HISHINUMA, 2009; ROBERTSON, 2012). De
acordo com Hashimoto et al. (2006) a termossoldagem por impulso é mais sensivel a parametros
de processo e alteracdes no equipamento de termossoldagem do que a altera¢cdes na composicdo
do material de embalagem.

De acordo com Morris (2002) apud Tetsuya et al. (2005), a termossoldagem por barra aquecida
consome menos energia, resulta em maior velocidade e causa menos stress ao filme. Ja a
termossoldagem por impulso elétrico resulta em termossoldagens mais resistentes e com melhor
aparéncia.

A termossoldagem por inducdo é comum em embalagens plasticas rigidas. Neste caso, o selo de
inducdo vem aplicado na tampa e ndo ha um contato entre o selo e o dispositivo de inducdo. O
selo, que deve ter uma camada metalica, normalmente o aluminio, é exposto a um campo
magnético que induz uma corrente elétrica e a geracdo de calor no aluminio, o qual é transferido
para as camadas selantes que se fundem.

Quanto a abertura, as termossoldagens podem ser de facil abertura ou ndo. Neste ultimo caso
normalmente a embalagem é aberta por meio de um instrumento cortante ou, de modo mais
conveniente, através de um picote na lateral da embalagem flexivel, abaixo da termossoldagem de
topo, que permite ao consumidor o rasgamento do material. A maioria da termossoldagens é do
segundo tipo. Soldagens de facil abertura, segundo HERNANDEZ et al. (2000), podem ser obtidas
de duas formas. Um método seria adicionando a camada selante um segundo polimero que funda
a uma temperatura superior ao primeiro e maior que a empregada no equipamento de
fechamento. Este segundo polimero ficaria disperso no material, criando descontinuidades na
termossoldagem, enfraquecendo-a. Desta forma, tem-se a abertura da embalagem por meio de
uma falha coesiva dentro do material plastico. Outra alternativa para se obter uma
termossoldagem de facil abertura seria por meio da separacdo da area soldada da camada plastica
imediatamente abaixo (quebra da camada selante), seguida de uma falha da camada selante por
tracionamento, ou seja, tem-se uma delaminacdo da regido soldada, seguida de uma ruptura da
camada interna (regido nado soldada).

Independentemente do tipo, método de fechamento e facilidade de abertura, a termossoldagem
deve apresentar integridade e resisténcia mecanica.

A integridade do fechamento impede a entrada de microrganismos e garante a embalagem que a
barreira a gases e ao vapor d’agua do material ndo foram comprometidas pelo sistema de
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fechamento. Diz-se que a termossoldagem deve oferecer ao conteddo o mesmo grau de prote¢ao
proporcionado pelo material de embalagem. A norma ISO 11607 (2006) define como
termossoldagem integra aquela que impede a entrada de microrganismos sob condigdes pré-
estabelecidas.

A resisténcia mecanica do fechamento deve ser suficiente para resistir as solicitacbes mecanicas
decorrentes do préprio acondicionamento do produto, transporte, distribuicio e manuseio da
embalagem, ou seja, a termossoldagem deve ser capaz de suportar a carga imposta pelo produto
desde seu enchimento até seu consumo.

Existem vdarios métodos para avaliacdo da integridade da termossoldagem e a escolha depende
fundamentalmente do material de embalagem e do processo de acondicionamento.

A resisténcia mecanica da termossoldagem é tradicionalmente avaliada medindo-se a forca
necessaria para separar as duas superficies seladas, por meio de ensaios estatico e dinamico. O
ensaio estdtico é qualitativo enquanto o dinamico é quantitativo e mede a forga necessaria para
separar as duas camadas termossoldadas. Esta determinagdo pode ser feita com a
termossoldagem ainda quente, quando as camadas selantes ainda ndo se solidificaram (hot tack),
ou a temperatura ambiente.
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