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Desenvolvimento e caracterizacdo mecéanica de adesivos hot-melt
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Resumo Os adesivos tem se tornado indispensavel,
para a inddstria e para 0 nosso cotidiano. O ato de
aderir dois ou mais substratos, independente de quais
sejam, faz com que satisfaca inimeras necessidades.
Materiais poliméricos tem se destacado para aplicacéo
na area de adesivos. O presente trabalho teve como
objetivo analisar 0 comportamento mecénico de quatro
formulacGes de adesivos hot-melt comparando-as a
uma formulacdo padrdo. Variou-se a concentracdo das
matérias-primas, polimero EVA, resina hidrogenada e
plastificante. = A formulagdo F-2 com maior
concentragdo de polimero EVA obteve alongamento de
120,4%, resisténcia a tracdo 46,94 MPa e delaminagéo
1,9080 N. Os valores tracdo e alongamento séo
semelhantes aos apresentados pela formulacdo F-1,
considerada padrdo. No ensaio de delaminagdo a F-2
apresentou um resultado melhor, sendo que o padréo
obteve 1,5272 N. Outra formulagdo com valores
préximos a F-1 foi a F-5, com tragdo de 55,67 MPa,
alongamento de 103,0% e delaminacdo de 1,5661 N.
Esta formulagdo é isenta de plastificante e compensada
na resina hidrogenada. A F-4 com mais plastificante
que o padrdo, obteve resultado inferior, sendo o
alongamento de 60,5%, a resisténcia a tragdo 36,64
MPa e a delaminagdo 0,3000 N. O Aumento da resina
hidrogenada na F-3 apresentou o alongamento de
98,6%, resisténcia a tracdo 43,28 MPa e a delaminagéo
0,1,5298 N, valores que se aproximam do padrdo F-1.
Os outros parametros avaliados para as formulacdes
desenvolvidas como  viscosidade, ponto de
amolecimento e dureza shore A ndo apresentaram
grandes desvios em relacdo ao padrdo F-1. As
formulagcbes com plastificantes em quantidades
maiores acabam tendo um desempenho pior que o
padrdo. O Aumento na concentracdo da resina
hidrogenada néo influenciou o desempenho nas
concentragBes avaliadas. Ja as formulagbes com
polimero EVA em maior concentragdo tem
desempenho semelhante ou melhor que o padrdo sendo
opcéo para uma formulacdo de menor custo.
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1 Introducéo

Adesivos hot-melt vem ocupando cada vez
mais 0 mercado. Apesar de serem inseridos
recentemente, em um contexto tecnoldgico, satisfazem
tanto os campos de processo de produgdo industrial
quanto de aplicacdo no consumidor final. Este mercado
ja representa 18% de todo o consumo de adesivos no
pais e vem crescendo cerca de 10% ao ano. E um nicho
em grande expansdo no Brasil, responsavel por uma
demanda de 45 mil toneladas por ano, o que
corresponde a 3% da produgdo mundial de hot-melt [1].

No inicio, os adesivos hot-melt, também
conhecidos por adesivos de fusdo a quente, eram
baseados em materiais totalmente naturais como a cera
de abelha. Atualmente estes adesivos possuem em sua
composicao polimeros termoplasticos sintéticos [2]. Os
polimeros termoplasticos possuem caracteristicas
fisicas reversiveis, com aumento da temperatura 0s
mesmos fundem, ao serem resfriados retornam ao
estado solido [3].

Os adesivos hot-melt sdo encontrados em
diversas formas: filmes, revestidos em fitas, blocos,
grdos, etc. Atendem tanto a drea doméstica quanto a
industrial. Quando se solidificam, possuem uma alta
forca de coesdo. Em sua composicdo ndo existe agua e
solventes volateis, ou seja, sdo 100% solidos [2].

Quando um adesivo é aplicado ao substrato, se
este possuir uma alta condutividade térmica o adesivo
ird solidificar-se rapidamente, o que muitas vezes faz
com que a aplicacdo ndo seja eficiente, e 0 adesivo
perde suas caracteristicas mecanicas e desempenho [2].

O mercado gréfico € um grande consumidor
de adesivos hot-melt, que sdo utilizados para
encadernacdo de livros e revistas, principalmente os
termofundiveis a base de EVA [4]. Para fechamento de
caixas de papeldo, processo de alta produtividade, é
necessario que se solidifiguem rapidamente. O adesivo
deve formar vinculos que ndo podem ser quebrados,
além de manter a colagem na faixa de temperatura a
qual a caixa serd exposta sem que ocorra 0 rompimento
[5].

Adesivos sdo compostos que quando aplicados
em duas ou mais superficies, estas podem juntar-se e
resistirem a separacéo [2]. Os adesivos sdo substancias
capazes de manter dois elementos juntos pela unido de
suas superficies. A maneira com que se faz a juncao e
como a carga é transmitida influenciara diretamente no
comportamento mecénico do adesivo [2]. Desta forma
o0 adesivo deve estar homogéneo e molhar o substrato
uniformemente para evitar que pontos de forgas
concentradas alterem o desempenho mecénico do
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adesivo, baixando sua resisténcia [7]. O fenémeno que
mantém 0s substratos juntos é chamado de adesdo e o
conjunto substrato-adesivo-substrato constitui a junta
adesiva. A junta adesiva deve ter flexibilidade e
resisténcia, quanto mais dificil for essa separacdo
através de uma forca, melhor serd a adesdo. Para
melhorar a eficiéncia do conjunto é necessario que as
superficies estejam limpas 0 maximo possivel [7].

A molhabilidade é a propriedade que o
material tem de se espalhar sobre a superficie de um
determinado solido promovendo o contato entre 0s
dois. Se as moléculas do adesivo possuem pouca
afinidade pelo substrato, o adesivo ndo ira molhar bem
a superficie do substrato. Quando ha afinidade entre
substrato e adesivo, o adesivo espalha bem sobre a
superficie [8]. O angulo de contato permite quantificar
a afinidade entre ambos, quando o &ngulo se aproxima
de zero, a molhabilidade é boa [7]. A figura 1
demonstra o angulo de contato entre substrato e
adesivo, sendo o sdlido o substrato e o liquido o
adesivo.

Fig 1. Esquema do angulo de contato e tensdo
interfacial da gota de um liquido sobre um sélido.
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m
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Fonte: Adaptado de Mendoza, 2016.

A tensdo superficial leva a diferentes niveis de
umectacao entre substrato e liquido que podem ser: boa
umectacdo, o angulo 0 se aproxima de O graus,
incompleta ou sem umectacdo o angulo 6 se aproxima
de 180 graus [9].

Os adesivos hot-melt possuem  muitos
beneficios, como: aderir em materiais diferentes
(metais, plasticos, borrachas, madeira, papel, etc), uso
mais conveniente e econdmico, maior flexibilidade nos
substratos, melhoria na resisténcia a corrosdo,
facilidade de aplicacdo, etc [2].

Nos altimos 50 anos houve grande progresso
na ciéncia em adesivos, devido a evolugdo dos
polimeros sintéticos. Isto forneceu estimulo para
pesquisa e desenvolvimento de novos materiais e a
producédo de novas formulagcfes que atendem requisitos
de fabricacdo e desempenho de aplicacGes diversas [2].
Para ser considerado um adesivo de alta qualidade, este
deve possuir alto grau de adesdo, facilidade de
aplicacdo, rapida formacdo de filme, longa vida dtil,
possuir estabilidade e elasticidade, nao sofrer
influéncias de variacdo de temperatura ambiente [10].

Os adesivos hot-melt sdo obtidos pela mistura
de alguns materiais, sendo que a proporcdo e a espécie

desses materiais sdo os fatores que definirdo as
caracteristicas  finais do adesivo. Dentre 0s
componentes da mistura estdo: borrachas, aditivos,
ceras, polimeros, resinas e plastificantes [11]. Os
elastdmeros sdo polimeros que aumentam a tenacidade
do produto e também proporcionam uma maior coesdo
sem deformacgdo permanente, ja que, mesmo que sejam
deformadas ao dobro do seu comprimento, aliviando a
tensdo retornam instantaneamente ao seu comprimento
inicial [3]. Os aditivos utilizados em formulacfes sdo
0s antioxidantes que tem como fungdo combater a
degradacédo do polimero [11]. As ceras sdo adicionadas
para diminuicdo da viscosidade no estado fundido e
para redugdo de custo, porém se utilizadas em excesso,
0 adesivo torna-se rigido e quebradico [12]. Os
polimeros sdo utilizados para fornecer propriedades
mecanicas necessdrias para o0 desempenho em
aplicacOes especificas. Os copolimeros de EVA sdo 0s
polimeros mais utilizados nas formulagdes para
encadernacdo. Para este tipo de aplicagdo o adesivo
deve possuir flexibilidade, dureza e resisténcia a fadiga
[2]. O polimero EVA possui vida 0til longa e
capacidade de suportar altas temperaturas [13]. O
polimero EVA possui uma ampla escala de indices de
fluidez além de propriedades de adesdo em varios tipos
de aderentes (substratos). O copolimero EVA é o mais
popular polimero termoplastico utilizado na industria
de hot-melt [6]. As resinas por sua vez, sdo utilizadas
para aumento da aderéncia e controle da viscosidade
[14]. Para a diminuicdo da dureza sdo utilizados
plastificantes [3].

Os resultados dos ensaios mecanicos em um
adesivo dependem das condigbes em que ensaio é
realizado. A propriedade viscoelastica indica que um
material possui comportamento viscoso e eléstico ao
mesmo tempo. Os ensaios podem ser realizados em
curto ou longo prazo de tempo, sendo estaticos ou
dindmicos, podem atingir ou ndo a ruptura do material
[3]. A andlise dindmico- mecénica ocorre aplicando-se
uma tensdo ou deformagdo mecénica oscilatoria de
baixa amplitude a um s6lido ou liquido viscoso,
medindo-se a deformacédo sofrida [15]. Existem 4 tipos
de rupturas que podem ocorrer em uma junta adesiva,
sdo elas: adesiva, coesiva, pelo aderente ou mista [4].
As propriedades mecénicas do adesivo sdo as
principais caracteristicas a serem analisadas em relac&o
a sua finalidade de aplicacéo [16].

A colagem ocorre devido a dois fenbmenos
fisico-quimicos, sdo eles: adesdo e coesdo. Sendo a
adesdo a resisténcia mecanica substrato-adesivo e a
coesdo a resisténcia interna do adesivo. Para adesivos
hot-melt o ideal é que a adesdo seja instantanea [17].
Os principais fatores que podem afetar a adesdo sdo:
temperatura de aplicacdo, rugosidade do substrato,
estrutura quimica do adesivo, limpeza da superficie
antes da aplicagdo. Os principais fatores que podem
afetar a coesdo sdo o estado fisico do adesivo, forgas
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intermoleculares e espessura do filme [17]. A adesdo é
geralmente favorecida com o uso de resinas e a coesdo
favorecida pelo uso de borrachas [11]. Boa colagem é
aquela que ocorre o rompimento dos substratos, sem
que haja separacdo do adesivo entre si e nem separagdo
do adesivo com o substrato [18]. Em relacdo as falhas
de colagem, a falha coesiva é um tipo preferivel, pois
as interagBes substrato-adesivo sdo maiores do que a
forca intermolecular do adesivo [13].

A viscosidade é um parametro importante e
seu controle é fundamental. Se a mesma for muito
baixa, o adesivo escoara rapidamente para 0S
substratos, principalmente se 0s mesmos possuirem
porosidade grande, a espessura do filme torna-se
insuficiente para adesdo. O equipamento normalmente
utilizado para medir este parametro é o viscosimetro
rotacional. A medida é realizada através do torque
necessario para rotacionar uma haste imersa na amostra
fundida, podendo ter variacBes na velocidade de
rotacdo da haste [19]. Para polimeros fundidos a
viscosidade ndo é constante ao se variar a taxa de
cisalnamento (rotacdo da haste). Os fluidos que
apresentam este comportamento sdo chamados de nao
newtonianos. [20] A viscosidade de fusdo com o
aumento de teor de resina acaba diminuindo [21]. O
ponto de amolecimento em adesivos hot-melt é
avaliado pelo método também conhecido como “Ring
and Ball” (anel e bola) sendo o ponto no qual a
temperatura que acusa no termdémetro indica quando a
esfera toca o fundo da plataforma do suporte [19]. A
tensdo de ruptura corresponde ao carregamento ao qual
0 material suporta até o rompimento em um ensaio de
tracdo, com este método é possivel determinar
pardmetros para a realizagdo de projetos de engenharia
[22]. A dureza do adesivo mostra a resisténcia quando
ocorre penetracdo da superficie em uma determinada
carga [23]. A adesividade pode ser avaliada no ensaio
de delaminagdo, qual avalia & forca necessaria para
desprender o adesivo do substrato, ou seja, quanto
maior a forca melhor sua adeséo.

Neste trabalho foram produzidos formulacdes
de adesivos com diferentes quantidades de polimeros
EVA, resinas e plastificantes. Foram avaliados
desempenho mecanico de cada adesivo fabricado,
identificando suas caracteristicas mecénicas através dos
ensaios realizados. O objetivo foi avaliar como as
propriedades mecéanicas variam em funcdo das
diferentes formulagdes.

2 Materiais e métodos
2.1 Materiais

Todos 0s materiais utilizados no
desenvolvimento do trabalho foram fornecidos pela

empresa UNNICOLA. Nas formula¢Ges dos adesivos
produzidos foram utilizadas as matérias primas:

parafina; antioxidante; trés tipos de polimeros EVA
com diferentes indices de fluidez, sendo A com 5 ¢/10
min, B com 25 ¢/10 min e C com 420 ¢g/10 min; dois
tipos de resinas hidrogenadas com cadeias carbdnicas
C5 codificada como Res Hidrogenada A e C9
codificada como Res Hidrogenada B e plastificante.
Todas as matérias primas foram utilizadas conforme
recebidas.

2.2 Métodos

2.2.1 Preparagao dos adesivos

As formulagGes foram produzidas em laboratério
climatizado (23 + 2°C e 50% UR). As matérias primas
foram misturadas em um recipiente de aco inoxidavel
com auxilio de um agitador mecéanico para escala
laboratorial. Uma manta térmica Exodo tecnologia
MA-250 foi utilizada para o aquecimento do sistema
alcancando entre 140°C a 150°C. As matérias primas
foram agitadas em torno de 60 a 90 minutos e
descarregadas em papel siliconado para solidificacéo.
Foram produzidas 5 formulagbes de 120 g. As
composi¢cbes das formulagbes produzidas séo
apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicéo das formulagdes produzidas.

Formulagdes (%)

Matérias prima F-1* F2 F3 F4 F5

Parafina 17 17 17 17 17
Antioxidante 0,5 05 05 05 05
Polimero EVA A 15 15 15 15 15
Polimero EVA B 7 7 7 7 7
Polimero EVA C 125 175 75 125 125

Res hidrogenada A 29 24 34 23 35
Res hidrogenada B 13 13 13 13 13
Plastificante 6 6 6 12 -

*Formulagdo padréo.
2.2.2 Caracterizag0es
2.2.2.1 Viscosidade Brookfield

Para analise de viscosidade foram pesados 10
g de cada amostra. Em seguida, a amostra foi inserida
no compartimento cilindrico de metal do viscosimetro
e aquecida a 160°C para fundir. Apds o tempo de 10
minutos, com o adesivo em seu estado liquido, foi
imerso na amostra a haste de nimero 27 e ligado o
viscosimetro analdgico Brookfield modelo RVT.
Iniciou-se a medida com rotacdo de 10 RPM
mantendo-se por 10 min de analise. ApGs esse tempo,
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foi aumentado para 20 RPM ou 50 RPM (de acordo
com a formula) e realizado a leitura por mais 10
minutos. Apds o tempo de analise, fez-se o célculo
utilizando valores tabelados para relacdo RPM versus
haste utilizada. Multiplica-se o valor encontrado no
viscosimetro pelo nimero correspondente na tabela. O
valor de viscosidade é expresso em centipoise (CP).

2.2.2.2 Ponto de amolecimento

Com o adesivo fundido proveniente do
viscosimetro, a amostra foi despejada em dois anéis de
formato esférico e de mesmo tamanho para o teste que
também é conhecido por “Ring and Ball” e 0 método
foi realizado baseado na norma NBR 9424. Esperou-se
o0 adesivo solidificar-se novamente dentro dos anéis e
colocou-se 0s mesmos encaixados em um molde de
metal com esferas de mesmo tamanho em cima da
amostra. Este molde foi imerso em um béquer de 1000
mL com glicerina e agitagdo. O béquer foi posicionado
sobre uma chapa de aquecimento com agitacdo de um
misturador, dentro dele entre os dois anéis encaixados
no molde, colocou-se um termémetro para medir o
momento em que ocorre 0 ponto de amolecimento do
adesivo como mostra a Figura 2.

Fig 2. Esquema do ensaio anel e bola

Fonte: Amorim, 2013.
2.2.2.3 Dureza

Foram produzidas uma amostra de cada
formulacdo com espessura de 35 + 0,1 mm. O
durdmetro utilizado foi o de escala shore A e 0 método
baseado na norma ASTM D2240. As amostras foram
medidas inicialmente com uma determinada dureza e
apos 5 s foi verificado novamente o valor durante a
insercdo na amostra. Foram realizados trés medicGes
cada amostra.

2.2.2.4 Resisténcia a tragdo

Os testes de tracdo foram realizados com
um equipamento Emic DL200MF, com uma célula de

carga de 2 kN. As amostras, previamente
condicionadas em 23 * 2°C, foram testadas usando
uma velocidade de 50 mm / min. Pelo menos 5
amostras de cada composicdo foram testadas e o valor
médio foi obtido. As amostras foram preparadas com a
dimensdo de 20 cm X 2,5 cm com auxilio de um
extensor Bird de 300um para espessura.

2.2.2.5 Delaminacéo

As amostras foram aplicadas em papel
couché com a dimensdo de 20 cm X 25 cm e
estendidas com o extensor Bird de 500um para a
espessura do adesivo ser padrdo nas colagens.

Os testes de delaminacdo foram realizados
com um equipamento Emic DL200MF, com uma
célula de carga de 2 kN. As amostras, previamente
condicionadas em 23 = 2°C, foram testadas usando
uma velocidade de 50 mm / min. Pelo menos 3
amostras de cada composicdo foram testadas e o valor
médio foi obtido.

3. Resultados e discussao

Os resultados e discussdo apresentados neste
trabalho levam em consideragdo a formulagcdo de
ndmero 1 como padrdo. A formulacdo de nimero 1 €
considerada padrdo pois ja atua no mercado e apresenta
boa performance em seu uso.

3.1 Resultados de ensaio de Viscosidade

Os resultados de viscosidade sdo apresentados
na tabela 2. As formulacdes que apresentaram maior
viscosidade foram medidas a 20 RPM para aumentar o
range de leitura do viscosimetro e conseguir realizar a
leitura no equipamento.

Tabela 2 — Resultados de viscosidade em cP das
formulag6es produzidas.

Formulagdo F-1  F-2** F-3 F-4 F-5**

Viscosidade 4155 5593 3275 4000 5125

* Desvio padréo 0,62%. **Formulagoes F-2 e F-5 foram medidas a
20 RPM demais formulagdes a 50 RPM.

Nota-se que o valor da viscosidade da
formulacéo 2 foi o maior obtido entre as formulagées
avaliadas. A mesma possui uma quantidade maior de
polimero EVA. Resultados semelhantes foram obtidos
por Oliveira [24]. Em testes comparativos de
caracterizacao reoldgica realizados, adicionando maior
quantidade de EVA a autora obteve maior viscosidade.

A formulacdo 3, a qual foi retirada uma
grande parte de polimero EVA e adicionado quantidade
maior de resina hidrogenada a viscosidade tornou-se
menor. Além da influéncia do polimero, a viscosidade
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de fusdo com o aumento de resina hidrogenada acaba
diminuindo, o que esta de acordo com Park e Kim [21].

A formulacdo 4 com maior quantidade de
plastificante resultou em uma viscosidade menor.
Porém, como a quantidade de plastificante contida nas
formulagBes é pequena a influencia na variacdo da
viscosidade ndo foi tdo significativa. Os resultados com
a adicdo de mais plastificante coincidem com o descrito
por Nascimento [25] que afirma que o uso de
plastificante aumenta o indice de fluidez, resultando em
diminuicdo da viscosidade do fundido. Na formulacédo
5, isenta de plastificante, percebe-se o aumento da
viscosidade comparado a formulacdo padrdo 1, porém,
ndo é maior que a viscosidade da formulacdo 2 que
possui maior teor de polimeros de EVA. A formulacéo
5 possui resina hidrogenada compensando o
plastificante que foi retirado. Comparando 0s
resultados de viscosidades das formulacGes 5 e 4
observa-se que o plastificante reduz mais a viscosidade
comparado a resina hidrogenada.

O aumento da concentracdo do polimero
EVA na formulagdo em geral, afeta a reologia do
adesivo tornando-o mais viscoso em comparagdo as
formulagBes que predominam maiores concentragdes
de resinas hidrogenadas e plastificantes.

3.2 Resultados do ensaio de Ponto de Amolecimento
(PA)

Os resultados de PA sdo apresentados na
tabela 3. N&o foram observadas grandes variacdes de
PA para as formulagbes produzidas. As diferentes
formulacbes foram produzidas com as mesmas
matérias-primas apenas em proporgdes diferentes.

Tabela 3 — Resultados de PA para as formulagdes
produzidas.

Formulagdo  F-1 F-2 F3 F4 F5

PA 68°C  68°C  66°C 68°C 66°C

Nota-se que as formulagdes que apresentaram
uma pequena diferenca de valor em 2°C sdo as de
nimero 3 e 5, em que ambas obtiveram o valor de
66°C. Estas formulagdes possuem maior teor de resinas
hidrogenadas. Quaiatti [11] afirma que resinas de
natureza alifatica, terpénicas, derivadas de breu e
hidrogenadas tendem a se associar em fases
elastoméricas, uma vez que possuem geralmente massa
molecular e ponto de amolecimento baixo. Ainda, o

mesmo autor comenta sobre as resinas C5 e C9, que na
formulacdo adesiva o comportamento delas vai
depender muito da proporcdo que se encontram. As
duas formulagBes apresentaram PA em temperatura
inferior, possuem quase 50% de resina hidrogenada.

3.3 Avaliacéo de ensaio de Dureza Shore A

Os ensaios de dureza foram realizados com o
durdmetro Shore A baseado na norma ASTM D2240
que € indicado para medicdo de dureza em borrachas e
plasticos moles conforme sites de vendas do
equipamento. Os valores discutidos sdo as médias apds
5 s, que é 0 momento que estabiliza-se o valor de
medicdo indicada no equipamento. Conforme a tabela
4, a formulagdo 4 foi a que apresentou menor valor
dureza. A presenca maior de plastificante pode ter
contribuido para que o adesivo ficasse mais mole que
os outros [3]. Nos estudos realizados por Vargas [26],
resultados semelhantes foram obtidos. A autora obteve
menor dureza com a utilizagcdo de maior concentragdo
dos plastificantes. Ainda de acordo com a defini¢do
para plastificantes da IUPAC “os plastificantes sdo
substancias que sdo incorporadas aos plasticos ou
elastbmeros com a finalidade de aumentar a sua
maleabilidade” e assim diminui-se a dureza [26]. Na
formulacdo de nimero 5, que é isenta de plastificante e
compensada em resina hidrogenada, obteve-se o maior
valor de dureza, 82,7. O aumento da resina
hidrogenada em substituicdo ao polimero EVA na
formulacdo 3 aumentou a dureza comparada a
formulacdo 1, de 76,0 para 81,7. Ainda assim a
formulagdo 3 por conter o plastificante é menos dura
que a formulacéo 5.

Na formulagéo 2 o valor obtido é superior ao
padrdo, porém inferior nas formulas de resina e
plastificante. Esta formulacdo apresenta uma
concentragdo maior de polimero EVA e obteve-se um
valor proximo ao descrito por Alencar [27] em estudos
com polimeros EVA. Alencar indica o valor em Shore
A como 80, enquanto que neste trabalho o valor
encontrado para a formulacédo 2 foi de 79,3.

Conforme o0 SENAI [28] a dureza de materiais
termoplasticos variam em durdmetro Shore A em um
intervalo de 75 a 98, valores que foram obtidos neste
trabalho. A dureza nestes materiais € importante, pois
quanto mais duro for, melhor seré sua resisténcia ao
desgaste.
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Tabela 4 — Resultados de dureza dos ensaios.

F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
Ensaio Inicial Apdés5s  Inicial Apés5s  Inicial Ap6s5s  Inicial Ap6s5s  Inicial Apds 5s
1 85,0 78,0 85,0 78,0 88,0 82,0 73,0 71,0 86,0 83,0
2 84,0 71,0 84,0 80,0 84,0 82,0 80,0 72,0 85,0 83,0
3 85,0 79,0 84,0 80,0 86,0 81,0 83,0 75,0 85,0 82,0
Média 84,7 76,0 84,3 79,3 86,0 81,7 78,6 72,6 85,3 82,7
SD 0,6 4,4 0,6 1,2 2,0 0,6 51 2,1 0,6 0,6

3.4 Avaliacao de ensaio de Resisténcia a tracéo

Tabela 5 — Resultados do ensaio de resisténcia a
tracdo.

Deformacao (%)

Ensaio F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
1 122,0 98,7 92,8 69,0 105,6
2 126,0 117,12 110,5 72,1 92,1
3 137,7 127,2 110,5 49,7 100,1
4 114,6 127,2 75,5 54,1 121,7
5 116,7 131,7 103,9 57,5 95,6
Média 123,4 1204 98,6 60,5 103,0
SD 9,2 13,2 148 9,7 11,6
Tensao (MPa)

Ensaio F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
1 49,82 61,85 46,55 42,76 64,72
2 56,62 56,36 66,95 42,76 56,36
3 33,34 39,75 36,61 35,30 47,59
4 32,95 37,92 32,69 32,69 57,66
5 54,39 38,83 33,60 29,81 52,04
Média 45,42 46,94 43,28 36,64 55,67
SD 11,47 11,29 14,33 590 6,42

De acordo com os valores obtidos nos ensaios,
a formulacdo que apresentou maior resisténcia foi a de
nimero 5 com 55,67 MPa. A formulagdo que
apresentou menor resisténcia foi a de nimero 4 com
36,64 MPa. Observa-se a influéncia da matéria-prima
plastificante. A formulacdo 5 estd isenta de
plastificante e a formulagdo 4 possui o dobro de
plastificante em relacdo a formulacdo padrdo, a de
nimero 1. Embora ajude na flexibilidade o uso de
plastificante em excesso pode prejudicar a resisténcia a
tracdlo. O uso em quantidades excessivas acaba
prejudicando o adesivo reduzindo também o
alongamento. Os alongamentos obtidos para
formulacbes 5 e 4 foram 103,0% e 60,5%,
respectivamente, ou seja, ocorre uma reducdo brusca
do alongamento do material por torna-lo fragil.

Demais formulagdes 1, 2 e 3 apresentaram
resultados muito préximos de resisténcias a tragdo
45,42, 46,94 e 43,28 respectivamente. Os valores de
deformagdo % para as formulagdes 1, 2 e 3 também
foram proximos, 123,4, 120,4 e 98,6 respectivamente.

Os resultados de tracdo mostram a coesdo do
adesivo, quanto maior a resisténcia melhor é a coeséo.
Esta é uma caracteristica importante para ser avaliada
em adesivos, pois a coesdo esta relacionada a adesdo, ja
que ambas sdo a resisténcia do adesivo, interna e
externa, respectivamente.

Os valores de tragdo obtidos sdo semelhantes
aos valores descritos por Harper [29] sobre
caracteristicas mecéanicas de polimeros em temperatura
ambiente.

3.5 Avaliacdo de ensaio de delaminacao

Tabela 6 — Resultados do ensaio de delaminagdo

Forga (N)

Ensaio F-1 F-2 F-3 F-4 F-5
1 1,3672 1,7380 1,5437 0,3025 1,5707
2 1,6464 2,0770 1,4903 0,2708 1,5606
3 1,5679 1,9088 1,5554 0,3261 1,5670

Média 1,5272 1,9080 1,5298 0,3000 1,5661
SD 0,1440 0,1695 0,0347 0,0278 0,0051

Este ensaio informa a forca necesséria para
desprender adesivo do substrato, ou seja, quanto maior
a forca melhor sua adesdo. O maior valor obtido foi
para a formulacdo 2 que possui maior concentragdo do
polimero EVA. Os polimeros a base de EVA
apresentam boa aderéncia ndo s6 no tipo de substrato
utilizado no ensaio, mas em uma ampla gama de
materiais [6]. O menor valor obtido foi para a
formulacéo 4, no qual, a adeséo caiu extremamente em
comparativo a todas as outras formulagGes. Neste caso
a maior concentracdo de plastificante pode ter reduzido
a interacao substrato-adesivo, ou ainda, devido a menor
resisténcia interna do adesivo, avaliado no ensaio de
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tracdo, pode ter levado a uma ruptura além de adesiva,
coesiva.

Era esperado que a formulacdo 3 apresentasse
uma adesdo maior que a formula 2, pois tem menor
teor de polimero EVA e mais resina. A resina na
literatura encontrada apresenta uma tendéncia ao
aumento de aderéncia, o que embora tenha aumentado
nas formulages de maior teor, ndo houve um valor tdo
significativo comparado a formulagdo 2 de polimero
EVA. A formulacdo 3 apresentou valores de adesdo
semelhantes as formulacGes 1 e 5.

Desta forma observa-se que as concentracfes
de polimero EVA e plastificantes sdo os fatores que
mais contribuem para mudanca no valor de adesividade
das formulagdes avaliadas. Os estudos de Freitas [12]
mostram a teoria de camadas fracamente ligadas que é
a teoria da falha adesiva, nela, cita que esta falha na
adesdo dos adesivos com o substrato, mostram que esta
associado tanto a impurezas , bolhas de ar, etc, como
também a presenca de plastificantes. Logo, a
formulagcdo 4 contém uma % de plastificante bem
maior que as demais e assim obteve uma forca de
ades&@o menor.

4. Concluséo

Quatro  formulagdes foram  produzidas
variando-se as propor¢fes de matérias primas a partir
de uma formulacdo comercial padrdo. Os resultados
indicam que 0 wuso em maior quantidade de
plastificantes em adesivos hot melt a base de polimeros
EVA e resinas hidrogenadas diminui a resisténcia a
tracdo, alongamento e adesividade. Como pode ser
observado o0s valores destas propriedades foram
menores para a formulacdo 4 que possui maior teor de
plastificante.

O aumento do teor do polimero EVA, em
substituicdo a resina hidrogenada, levou a uma
formulagdo (F-2) com maior adesividade, como pode
ser visto no ensaio de delaminagdo. As outras
propriedades para a F-2 apresentaram valores proximos
ao padrdo. O polimero EVA é uma matéria prima de
custo menor que a resina hidrogenada (cerca de duas
vezes) desta forma a F-2 € uma opgao para menor custo
e maior desempenho.
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