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RESUMO

Os elastdomeros termoplasticos do tipo SBC s&o copolimeros em bloco de
estireno que possuem uma alta tecnologia e que possibilitam um vasto campo de
aplicacdes. Trata-se na verdade da uniao das vantagens da borracha natural e do
plastico, e justamente pelas indmeras vaniagens que ele apresenta, sua atuacao
no mercado tem se tornado crescente, justiificando grandes investimentos
realizados para desenvolvimentos de mercado, dentre os quais podemos destacar
0 mercado de adesivos que engloba aplicactes bastante diversificadas, como por
exemplo fitas adesivas, adesivos para industrias de méveis, adesivos para fraldas
descartaveis e higiénicos, etiquetas, etc.

Neste trabalho apresenta-se a utlizagdo destes elastdmeros em
formulacbes adesivas destinadas a aplicagtes em adesivos sensiveis a pressao
(PSA) e tem por objetivo auxiliar as pesquisas e desenvolvimentos voltados para
este segmento, uma vez que os resultados abordados neste trabalho podem
auxiliar no direcionamento correto de formulacbes adesivas juntamente com os
respectivos processos produtivos, bem como eleger o tipo corretc de matéria

prima ou componente a ser utilizado, dependendo do tipo de aplicagio final.



ABSTRACT

The SBC thermoplastic elastomers are styrene block copolymers and
combine the advantages of Natural Rubber and Plastics. Not only have a high
technology, but also allow a large variety of applications and due to the mentioned
advantages, its market share has been growing and justifying strong investment to
be developed, and adhesives can be highlighted as it conglomerates diversified
applications, as for instance adhesives tapes, adhesives to fomniture industries,
diapers, labels, etc.

This study shows the thermoplastic elastomers in adhesives formulations
with the main focus on pressure sensitive adhesives (PSA), and can help future
research and developments over this segment, as the resuits can help fo achieve
the right choice of the formulations and the respective manufacturing process, and
also elect the correct type of raw material to be considered, always based on the
final application.
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NOMENCLATURAS £ ABREVIACOES

ASTM American Society for testing and materials

FTN

PHR “Parts per hundred of rubber’ - Partes por cem de
borracha

PSA “‘Pressure sensitive adhesive” - Adesivos sensiveis a

pressao, com “fack” permanente

“Tack” Pega do adesivo

“Hot Melt” Adesivo processado a quente, sem a adi¢c3o de
solvente

Dominios Juncgao dos blocos finais (extremos) da borracha

termoplastica

cm centimetros

Kg Kilogramas

mg miligramas

mm milimetros

°C graus Celsius

Tg temperatura de transicao vitrea

N Newton

min minuto

temp temperatura

h hora

kton mil foneladas

SBC “Styrene Block Copolymer” - Copolimeros em bloco de
Estireno

SIS “Styrene-isoprene-Styrene” - estireno-Isopreno-Estireno

SBS “Styrene-Butadiene-Styrene” -  estireno-Butadieno-
Estireno
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

Antes de iniciarmos um estudo mais detalhado sobre o segmento de
adesivos, seus componentes, propriedades e aplicagbes, vamos conhecer um
pouco a histéria do adesivo, como ele comegou, onde se iniciou e sua trajetoria
até os dias de hoje. |

O inicio da industria de adesivos deu-se em aplicagbes médicas (Tayilor,
1999). Eram utilizados emplastros e massas adesivas que faziam o papel das
atuais fitas adesivas e esparadrapos. Essas massas adesivas ndo eram sensiveis
a pressdo e ndo estd bem claro em que periodo essas massas iniciaram sua
evolugdo para se tornarem o que sdo hoje. No meio do século 19, a borracha
natural foi adicionada a férmula adesiva que previamente continha resinas e cera
de abelha (Taylor, 1999). A invencao da borracha adesiva sensivel & pressdo €
atribuida ao Dr. Henry Day. Tal adesivo consistia de borracha da India, alcool da
terpentina, extrato de terpentina da pimenta de caiena, peréxido de chumbo, latex
de pinho e outros ingredientes, e uma patente americana foi emitida em 1845.
Desenvolvimentos europeus seguiram com uma patente alema emitida em 1882
a um farmacéutico chamado P. Biersdorf que realizou um emplastro a base de
borracha natural, e estabeleceu um comércio continuo com produtos adesivos
sensiveis a pressao (Satas, 1989). Uma producdo em larga escala de fitas
cirirgicas cobertas com adesivo sensivel a pressao iniciou-se em 1874 quando
Robert Wood Johnson e George Seaburg se uniram e abriram uma fabrica em
New Jersey. Em1886 Johnson separadamente fundou a companhia Johnson e
Johnson, que ainda hoje € uma das maiores fabricantes de fitas hospitalares
(Satas, 1989).

Somente na década de 20, comecaram a surgir outras aplicagbes
industriais como fitas isolantes e fitas “masking fape” (Taylor, 1999). Richard G.
Drews da Minnesota Mining and Manufactoring Company (3M) desenvolveu a fita
“‘masking fape” com dorso de papel ondulado para industria automobilistica.
Drews iniciou o [aboratorio de fitas da 3M em 1926, € nesse mesmo periodo
desenvolveu fitas de celofane fransparente para fechamento de pacotes, com

inimeras aplicagcées em escritorios e empresas. O desenvolvimento de etiquetas



cobertas com adesivos sensiveis a pressao aconteceu depois, com {rabalhos
feitos em diferentes inddstrias, onde as atencdbes eram voltadas nao so6 para a
composi¢ao do adesivo, mas também para os equipamentos de impressao e corte
(Taylor, 1999). R. Stanton Avery de Los Angeles comegou a impressao de
etiquetas e iniciou as vendas por meio de mala direta no final dos anos 30.
Expandiu-se internacionalmente para o mercado europeu, devido ao grande
aumento nas vendas nos Estados Unidos.

Atualmente existem muitas indUstrias atuando na area de adesivos e
consequentemente inGmeros desenvolvimentos, que além de criar novos produtos
(KRATON, 2004), estao também voltados para melhorar e aperfeicoar cada vez
mais os produtos ja existentes no mercado, preccupando-se sempre com sua
qualidade.

Justamente em funcéo deste crescimento no segmento de adesivos e pela
busca constante de produtos com qualidade, além da necessidade em algumas
aplicacoes de produtos diferenciados e com propriedades distintas, na década de
60 Iniciou-se o estudo em copolimeros em bloco de estireno, que na verdade
consistia em criar uma borracha sintética a base de estireno com propriedades
tais que fossem capazes de englobar as ja oferecidas pela borracha natural, além
de outras capazes de atender a uma parcela do mercado, carente até entao de
um produto diferenciado e que resultassem em um tipo de adesivo com melhores
propriedades. Em 1962 a empresa Shell Quimica iniciou a produgio de
elastdmeros termoplasticos a base de SBS (estireno-butadieno-estireno),
aprimorando com 0 passar dos tempos a sua gama de produtos, chegando a
producéao de outras linhas, como por exemplc SIS (estireno-isopreno-estireno).

A borracha termoplastica possibilita alta tecnologia com um vasto campo de
aplicacdo (KRATON, 2004). Trata-se da unido das vantagens da borracha natural
e do plastico (vide figura 1), e justamente pelas indmeras vantagens que eia
apresenta, sua atuagdo no mercado tem se tornado crescente, justificando
grandes investimentos realizados para desenvolvimento de mercado.

Com muito sucesso tem-se utilizado a borracha termoplastica no segmento
de adesivos, englobando indimeras aplicagdes de mercado, como por exemplo
fitas adesivas para diversas finalidades, adesivos para indastrias de moveis e

adesivos para fraldas descartaveis e higiénicos.
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Este trabalho tem por objetivo auxiliar o desenvolvimento de formulagées e
por consequéncia o desenvolvimento dos clientes de adesivos relacionados com
as diversas aplicacdes ja mencionadas, uma vez que os resultados abordados
neste trabalho podem auxilia-los no direcionamento correto de suas formulagées
junto aos respectivos processos produtivos, bem como eleger o tipo correto de

materia prima a ser utilizada, dependendo do tipo de aplicagéo.

Borracha
Convencional

Nao Reciclavel
Alto custo de Processamento
Elistico

Borracha et

Termoplastica

Reciclagem
Facilidade de Processamento,
Elastico
Resiliente

Figura 1: Vantagens da borracha termoplastica (KRATON, 2004)



CAPITULO 2 — REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Borracha Termoplastica

A borracha termoplastica (ou elastémero termoplastico) associa as
vantagens da borracha convencional (borracha natural) com as facilidades e
vantagens do plastico (KRATON, 2004). Como exemplo dessas vantagens
podemos citar a facilidade de processamento, € um produto reciclavel e possui
caracteristicas elasticas.

Trata-se de um copolimero tribloco, constituido de um bloco intermediario
elastomérico (Poliisopreno ou Polibutadieno) demonstrado abaixo pela seqiiéncia
BBBBB e um bloco termoplastico (Poliestireno) em cada extremidade
representado pela sequéncia AAAAA, conforme figura 2. Além disso, podemos
observar na figura 3 a representacdo dos mondémeros Estireno, Isopreno e

Butadieno:

AAAAAABBBBBBBBBBBBBBBAAAAAA

Figura 2: Representacao da molécula da borracha termoplastica (KRATON,
2004)

Estireno Butadieno Isopreno
r.|:=c cC=C-C=C c:c-f.l‘;=c
@ . " c
14 addiion 1.2 addition
“(C-E=CsC )= [C~Clp= -(-c=c-c),-
i
cC=C [+
Poli-butadieno Poli-isopreno
|
¥ ¥ H, i H,
Polimereos ={C-C}, - = [C=Cly = (C = C)y, - -({C-C-C-C), -
| ]
c-C c
Poliestireno Poli-Etileno-Butileno Poli-Etileno-Propileno

Figura 3: Representacao dos monémeros e seus respectivos polimeros
(Satas, 1989)



2.1.1. Estrutura Quimica da Borracha Termoplastica

A borracha termoplastica mais simples consiste de um bloco intermediario
elastomérico e dois blocos termplasticos em cada extremidade.

Existem duas classes basicas da borracha termoplastica de copolimero de
bloco AAAAABBBBBAAAAA. A primeira classe consiste de um bloco de polimero
na qual a fase intermediaria da molécula € uma borracha insaturada. Os dois tipos
de copolimeros nesta classe séo poliestireno - polibutadieno - poliestireno (SBS) e
poliestireno - poliisopreno - poliestireno (SIS). A segunda classe consiste de um
bloco de polimero na qual a fase elastomérica € uma borracha saturada, sendo
poliestireno - (polietileno - polibutileno) - poliestireno (S-EB-S) e poliestireno -
(polietileno - polipropileno) - poliestireno (S-EP-S).

A fase mais importante da borracha termoplastica € a fase intermediaria,
que possui uma temperatura de transigcao vitrea bem abaixo da temperatura
ambiente. Por outro lado, temos os blocos finais (extremos) que possuem uma
temperatura de transicao vitrea bem acima da temperatura ambiente. Varios
desses blocos finais se unem, se agrupam dentro da estrutura da borracha
termoplastica, formando os dominios. Uma necessidade adicional € que esses
dominios devem ser termodinamicamente incompativeis com a fase elastomérica
(KRATON, 2004). Baseado nessas caracteristicas, o polimero consistira de duas
fases, uma fase de borracha continua (fase elastomérica) e uma fase plastica

basicamente descontinua (dominios), que podemos observar na figura 4.

Bloco Bloco Plastico
Plastico

Bloco Elastomérico

Figura 4: Representagéo simplificada de uma molécula de borracha
termoplastica (Satas, 1989).



Os dominios atuam como reforco e unido entre os finais de muitas
correntes de borracha, amarrando-as e formando um grande emaranhado. Isto
permite que a borracha termoplastica se comporte como uma borracha
vulcanizada convencional. Estes dominios fisicamente unidos podem ser
separados e facilmente revertidos ao seu estado inicial, isto &, dissolvido e
seguido de evaporagao ou através de aquecimento, seguido de um resfriamento.

O comportamento da borracha termoplastica é altamente dependente da
morfologia ou geometria dos dominios finais do bloco e de como eles estido
dispersos na matriz da borracha. Nas borrachas termoplasticas utilizadas para
adesivos sensiveis a pressao, a fase final do bloco esta presente em uma
propor¢cao pequena e esta dispersa em uma matriz continua da borracha,

conforme pode ser observada na figura 5.

~> Fase Elastomérica

Dominios\

Figura 5: Representagao das duas fases da borracha termoplastica (Satas,
1989).

Dependendo da concentragcdo da fase final do bloco e das condigées do
processo utilizado, a morfologia ou geometria dispersas na fase, podem ser
esféricas, em forma de cilindros ou em formato de placas.

Os dominios e a fase elastomérica, estado localizados em uma fase limite,
onde a espessura do dominio € limitada pela distancia onde um dominio alcanga,
se estendendo até o dominio do lado oposto. Para os polimeros termoplasticos
comerciais, a espessura do dominio tem sido calculada e medida em poucas
unidades de angstron (Satas, 1989).



Ja que os dominios sao os pontos de partida ou de terminacao de centenas
de cadeias elastomericas, & evidente que eles desempenham um papel
importante e comparavel ao das ligagdbes cruzadas de enxofre nas borrachas
estireno - butadieno convencionais (Leege, 1987). Adicionalmente, tém uma
funcao secundaria importante, fazendo o papel de uma carga altamente
reforcante. Isso € ilustrado pela comparacao das propriedades de resisténcia
mecanica da borracha termoplastica com aquelas do polibutadieno vulcanizado,
conforme tabela abaixo.

Tabela 1. Propriedade de resisténcia a tensao da borracha termoplastica (SBS) e do
Polibutadieno.

! Resisténcia a tensao

| (MPa)
' Polibutadieno nao vulcanizado | 03-05
Polibutadieno + enxofre (vulcanizado) 3-5
- Polibutadieno + enxofre + negro de fumo (vulcanizado) 19=20
' Borracha termoplastica 30-35

Fonte: Shell, 1998.

Enquanto a formacao dos dominios dos segmentos de poliestireno leva a
alta resisténcia, a fase continua de polibutadieno ou poliisopreno garante um

comportamento verdadeiramente elastico (Shell, 1998).

2.1.2. Monomeros

Os mondémeros sao moléculas de baixo peso molecular capazes de reagir

com moléculas iguais ou diferentes para formar polimeros. Em alguns casos, tém




praticamente a mesma composicao centesimal que os polimeros; em outros, sua
composicao centesimal é diferente (Blass, 1988).
Para que uma molécula de baixo peso molecular possa ser usada como

mondmero, deve possuir duas caracteristicas essenciais:

« Sua estrutura quimica deve apresentar funcionalidade pelo menos igual a dois.
« Apresentar grupos funcionais responsaveis pelo possivel alongamento da

cadeia.

Caso a funcionalidade do mondémero seja igual a dois, obtem-se um
polimero linear. Se a funcionalidade for superior a dois, o polimero apresentara
uma estrutura ramificada (Blass, 1988).

Além dessas caracteristicas indispensaveis, € desejavel que os mondémeros
possuam um elevado grau de pureza e seja de facil obtencao, estocagem e
transporte.

No que se refere as fontes de monémeros, sdo provenientes de produtos
animais ou vegetais, da Biomassa, do carvao, do gas natural ou do petroleo. A
viabilidade dessas fontes dependem dos custos e tecnologias empregadas na
producao desses compostos organicos.

Hoje, a maioria das industrias que produzem mondémeros tém como fontes
de matéria-prima o petroleo e o gas natural. A grande utilizacao do petroleo e do
gas natural se deve, principalmente, ao seu baixo custo de produgao e a facilidade
de transporte. Os compostos provenientes do petréleo sdo separados através de
Destilacao fracionada, de acordo com os seus diferentes pontos de ebulicao,

como € mostrado na figura 6.
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Figura 6: Produtos obtidos através da destilagico fracionada do

petréleo (Ferreira, 1996)

A seguir encontram-se os mondmeros utilizados para a fabricagcdo das
borrachas termoplasticas do tipo SIS e SBS, conforme descrito anteriormente no
item 2.1.1.

Estireno: Trata-se de um hidrocarboneto aromatico nao saturado, liquido e incolor
a temperatura ambiente. Pode ser obtido através do Etileno ou Benzeno
(materiais provenientes do craqueamento da nafta). O Monémero de Estireno é
utiizado como matéria prima para multiplas aplicagdes, sendo as mais
importantes: Poliestireno, Borracha Sintética, Resinas Poliester, Copolimeros e

derivados.

Butadieno: trata-se de um dieno simples (1,3-butadieno) bastante utilizado nas
industias para a produgao de borracha sintética. Industrialmente € obtido através
da destilacao fracionada do petroleo, conforme demonstrado na figura 6.

Isopreno: Trata-se de um composto quimico formado por 2-metil-1,3-butadieno,
sendo que a temperatura ambiente o mesmo encontra-se na forma liquida e

altamente inflamavel. Industriaimente também € obtido através do cragueamento

17



da nafta, sendo que a maioria da sua produgao é destinada a producgao de cis-1,4-

poliisopreno, uma versao sintética da borracha natural.

2.1.3. Processo de fabricacao de elastomeros termoplasticos do tipo SBC

Inicia-se a fabricacdo dos elastomeros termoplasticos pela adicdo dos
monomeros Estireno e Isopreno para os produtos do tipo SIS e Estireno e
Butadieno para os produtos SBS em um reator, onde ocorre todo o processo de
polimerizagdo em meio solvente. Nesta etapa sao controladas todas as
caracteristicas moleculares dos produtos em questdo. Em seguida, a mistura é
coagulada em meio aquoso e passa por um processo de extrusao, seguido por
secagem em estufa e por ultimo passa ao processo de ensaque e respectivas
embalagens.

A figura 7 a seguir ilustra de forma resumida este processo.

FANCAGEN
MONONMEROS

- PREPARO DOS

MONOMEROS

| ] o
} POLINMERIZACAO
>

SECAGEN |

(n\(ll \(AO EMBALAGEM ARMAZEN
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Figura 7: Processo de fabricacdo de elastomeros do tipo SBC (KRATON).



2.1.4. Definicao de Polimerizacdo

Reacbes de polimerizagao s&o aquelas em que produtos simples
(monbdmeros) reagem entre si, combinando suas moléculas e formando moléculas
maiores, caracterizadas pela repeticdo de uma unidade basica (“mero”). Por essa
razao, os produtos desse tipo de reagdo sao também conhecidos como
polimeros. O nimero de vezes que se repete a unidade basica na molécula do
polimero representa o grau de polimerizagdo. Via de regra, maiores graus de
polimerizacao asseguram melhores propriedades fisicas do produto e, por isso, 0
objetivo da producao de polimeros para materiais plasticos sera, em geral, o de
obter os chamados altos polimeros.

Entretanto, ao contraric do que ocorre com os produtos gquimicos comuns,
os polimeros se constituem, na verdade, de uma mistura de moléculas com pesos
moleculares variados, estatisticamente distribuidos em torno de um valor médio.
Assim sendo, também o grau de polimerizacdo é um valor médio, que da uma
indicacdo do comprimento médio das moiéculas presentes na resina.

Polimeros em cujas moléculas comparece apenas um tipo de unidade
basica (mero) sdo conhecidos como homopeilimeros. Ja quando comparecem dois
ou mais meros distintos na molécula, fala-se em copolimeros, sendo a operacao
de obtencdo dos mesmos conhecida como copolimerizagao. A copolimerizagéo é
frequentemente praticada com o objetivo de alterar propriedades de um polimero,
quer seja para methorar seu desempenho em condi¢ées de servico, quer para
facilitar seu processamento.

As reacbes de polimerizagdo podem ser de dois tipos: Aditivas e
Condensadas.

Muitos polimeros s&do formados por reagbes de polimerizacao aditiva (ou
simplesmente de adi¢ao), em que um mondmero nao saturado, sob condigbes
definidas de temperatura e pressao, e em presenca de um catalisador adequado,
polimeriza pela ruptura de alguma ligagao dupla, gerando os meros que se
intercadeiam, sem liberar qualquer produto secundario. Todo o material gue
intervem na reacao € convertido em polimero.

Outros polimeros sac produzidos numa reacao condensada (ou de

condensacio), em que dois reagentes geram o polimero, liberando algum produto
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secundario, também sob condi¢des definidas de temperatura e pressao, e em

presenga de um catalisador adequado.

2.2 — Adesivos

O adesivo € uma substancia capaz de unir materiais por adesdo superficial
e coesdo interna, sendo que tecnicamente as superficies a serem unidas sdo
chamadas de substratos.

O fenbémeno de adesf@o entre dois corpos (ou substratos) requer
conhecimentos sobre a natureza quimica de seus constituintes, a reologia do
meio, a geometria de contato € as propriedades fisico-quimicas das superficies.
Trata-se de um topico bastante complexo e freqiientemente causa diferentes
interpretacbes deste mesmo fendbmeno por autores de diversas areas distintas, e
o proprio termo ades&o pode assumir significados distintos (Galembeck, 2001). Os
materiais denominados adesivos $a0 aqueles que promovem a adesio entre dois
substratos, e pela acdo de for¢cas intermoleculares, ou seja, os adesivos
funcionam como elo que se ancoram em cada um destes substratos. Nos
adesivos a base de polimeros do tipo SBC as principais interacdes que ocorrem
sao as forgas de Van der Walls.Podemos relacionar a adesao com o “fack” do
adesivo, ou seja, com a fase elastomérica do polimero e a coesao relacionamos
¢om o teor de poliestireno do polimero (dominios) que conferem a resisténcia ao
adesivo. Essa relagao pode ser observada na figura 8.

o
e
¥

)

5;

Coeséao

Figura 8: Representacao de adeséo e coesao de um adesivo (LEGGE, 1987).
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Os produtos do tipo SIS possuem um meihor poder de taquificagdo em
relagdo aos produtos do tipo SBS em fungdo da natureza quimica do seu
componente principal, o Isopreno. Na verdade, alem de possuir também uma
estrutura linear, possui um carbono a mais na unidade monomérica (conforme
figura 9). Este carbono acaba proporcionando uma meihor conformacgao e
molhabilidade do produto quando processado com o tipo correto de resina (tépico
gue estudaremos mais adiante) e aplicagéo ao substrato. Uma boa adeséo requer
um contato muito proximo dos substratos a serem unidos, € 0 Isopreno promovera
justamente esta conformagao mais adequada entre os mesmos. O Butadieno por
sua vez ndo possui este carbono, 0 que acaba por dificultar que o mesmo
promova e favorega este aspecto adesivo.

Poli-butadicno Poli-1sopreno

C—C==Crl0| (—(=(C—C
n . CI‘ e } n

Acentua efeito do
travamento mecinico

Figura 9: Representacéo grafica do Poli-butadieno e Poli-isopreno (KRATON,
2004).

Os adesivos podem ser classificados de acordo com sua forma fisica ou de
acordo com sua constituicio/composigdo quimica. Podemos citar como forma
fisica dois tipos basicos: adesivo em solugao e adesivo “hof melt”. Por variar sua
constituicao / composigéo quimica, podemos encontrar dois tipos: adesivo com
‘tack” permanente (sensiveis a pressdo) e adesivo de contato. Os adesivos
possuem inumeras vantagens, das quais podemos citar:

¢ Unido de filmes extremamente finos e pequenas particulas,

+ Unido de diferentes materiais,
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s Distribuicdo uniforme e homogénea sobre a area de aplicacio,
o |solamento elétrico e térmico,

« Inibigao de corrosao.

Pode-se ainda citar algumas desvantagens do adesivo:

¢ Nao poade ser removido e reutilizado,

O substrato a ser aplicado requer uma limpeza adequada,

Necessidade de equipamentos especiais para aplicacdo,

-

Podem sofrer ataques por solvente, calor ou cisalhamento,

Para se obter um adesivo € necessaria a mistura de alguns materiais,
sendo a propor¢ac e a especie desses materiais os fatores que definirfo as
caracteristicas finais do adesivo.

Os componentes de um adesivo sdo os seguintes:

s Borracha;

¢ Resinas;

» Plastificantes;
e Cargas;

+ Antioxidantes;

* Solventes (para adesivos em meio solvente, ou seja, adesivos em solucdo).

2.3 — Resinas:

A borracha termoplastica &€ compativel com diversos tipos de resinas. A
maneira como a resina interage com os polimeros depende do seu parametro de
solubilidade, que € fungdo de sua natureza. A interagdo resultante € muito
semelhante a que existe entre solventes e a borracha termoplastica. Resinas de
natureza aromatica (em geral com parametros de solubilidade mais elevados)

tendem a se associar mais intimamente com os dominios de poliestireno,
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enquanto que resinas de natureza alifatica, terpénicas, derivadas de breu e
hidrogenadas {em geral com baixos valores de parametros de solubilidade)
tendem a se associar mais intimamente com a fase elastomérica, uma vez que
possuem geralmente massas moleculares e ponto de amolecimento relativamente
baixos (Satas, 1989). Tais associa¢tes preferenciais de uma resina com uma fase
ou outra t&ém efeitos marcantes na performance dos produtos finais (Tancrede,
1996), sendo que uma resina que dissolve-se somente na fase formada pelos
blocos terminais de poliestireno produzira um material sem “fack”, duro. Outra
resina, similar nas suas caracteristicas e que dissolve-se somente na fase
elastomérica, produzird um composio extremamente pegajoso, mole e flexivel.

A figura 10 demonstra o efeito de diferentes tipos de resinas juntamente

com a borracha termoplastica.

PsS Superficie sem tack Superficis com tack Superficie com tack desprezivel
/
e ¢
Polimero SBC SBC +Res. Alifitica SBC + Res. Aromdtica
EASE ELASTO MERlCA Supcxﬂcie com tack Supmﬁcie sem tack
: . . ®T——u=_ Resina
® Incompativel
9.0
XX 28
SBC + Res. Mista SBC + Res. Incompatival

Figura 10: Efeito das resinas com as distintas fases da borracha termoplastica
(KRATON, 2004).

2.3.1. Resinas de Breu e seus derivados (Satas, 1989):

O breu & uma resina obtida através dos pinheiros. Existem trés métodos
principais para obtencdo do breu. O primeiro € chamado goma de breu, que
consiste em fazer um corte direto na arvore viva, onde retira-se o “6leo-resina”,
que juntamente com acido sulfurico € destiladc e tem-se a goma de breu. Qutro
método &€ a obtencio através de tocos de pinheiros velhos, que sido lavados,
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picados e passam também por um processo de destilacdo, a fim de que se retire a
resina da madeira. O terceiro tipo consiste em utilizar um produto secundario da
industria de papel chamado “fall oif', que & originado apds agquecimento de lascas
de madeira sob pressao e em meio alcalino medio, onde a polpa € separada e a
parte liquida é concentrada e acidificada, resultando assim no “fafl oif rude,
formado basicamente de acidos gordurosos e acidos de breu, que sao destilados
e separados.

O breu de qualquer uma dessas frés fontes € uma mistura de Aacidos
organicos chamados acidos de breu. Alguns componentes secundarios sido
formados por esteres de breu, anidridos, materiais ndo saponificados e acidos
gordurosos.

Quando utilizadas em formuiagtes adesivas, as resinas derivadas de breu
garantermn uma propriedade taquificante para o adesivo, ou seja, associam-se a
fase elastomeérica da borracha termoplastica e tornam o adesivo pegajoso, com

“tack”.

2.3.2. Resinas hidrocarbdnicas taquificantes (Satas, 1989):

As resinas hidrocarbbnicas taquificantes sdo polimeros de baixo peso
molecular derivados de mondmeros obtidos do petréleo, carvdo e madeira.
Diferentes dos derivados de breu, a performance das resinas hidrocarbonicas sio
determinadas pela composicdo monomeérica, metodo de polimerizagédo e peso
molecular do produto final.

Quimicamente, a cadeia da resina hidrocarbdnica pode ser classificada
como contendo monémeros primarios alifaticos, aromaticos e dienos, sendo
também chamados de C9, C5 e (C5), respectivamente, correspondendo a um
nimero medio de atomos de carbono por moléculas de mondémero. A
polimerizac&o destas cadeias € realizada com auxilio de um acido de Lewis como
catalisador ou pelo processo radical livre, usando caior e pressao. E£ssas cadeias,
métodos de polimerizacdo e indicacfes gerais das resinas produzidas sao

mostradas na figura 11.
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Figura 11: Resinas hidrocarbdnicas (SATAS, 1989)

Devido 2 variedade de fluxo de alimentagéo disponivel e as varias técnicas
de polimerizacdo que sdo usadas, uma grande variedade de resinas
hidrocarbdnicas estdo disponiveis com uma ampla extensao de propriedades.
Aléem disso, € esta diversidade que fez com que a resina se tornasse Util em
muitas aplicagbes taquificantes, especialmente aquelas envolvendo adesivos
sensiveis a press&o. A seguir, veremos os principais tipos de resinas
hidrocarbénicas, suas propriedades e seu comportamento em formulagdes

contendo a borracha termoplastica.

2.3.3. Resina aromatica hidrocarbodnica (Satas, 1989):

O grupo de resinas aromaticas consiste basicamente de resinas de
petréleo e resinas de alcairdo. Estas resinas sao produzidas pela polimerizacao
de solugbes catidnicas de cadeias aromaticas brutas, contendo indene como
principal monémero polimerizavel juntamente com uma pequena porcentagem de
estireno, metil indeno e metil estireno. Coumarone ou diciclopentadieno podem
também estar presentes, dependendo da origem da matéria prima. As resinas

aromaticas podem ser obtidas em varios pontos de amolecimento (de aprox. 10°C
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até mais de 150°C) e em cores variando de patha a ambar escuro. O niimero de
iodo, que € geralmente tirado como uma medida de reatividade ou insaturacdo &
relativamente baixo, na faixa de 30 a 60. A densidade encontra-se normaimente
na faixa de 1,05 a 1,15. Finalmente, o nimero médio do peso molecular
geralmente varia com o ponto de amolecimento e varia na faixa de 290 a 1150.

As resinas aromaticas tém uma ampla utilidade, devido a sua excelente
compatibilidade com a maioria dos elastémeros sintéticos.

Nas formulacdes adesivas, a resina aromatica associa-se com o bloco final

de estireno, reforgando os dominios, tornando o adesivo duro, sem “fack”.

2.3.4. Resina alifatica hidrocarbdnica (Satas, 1989):

As resinas alifaticas sdo produzidas através da fragdo C5 do petroleo. Os
monémeros principais sdo cis € trans-piperleno. Também encontradas nessa
cadeia uma guantidade variavel de isopreno, 2-metilbuteno-2 e em alguns casos,
diciclopentadieno. Estas cadeias sao polimerizadas usando cloreto de aluminio e
o ponto de amaolecimento & controlado pela aiteragéo nas condigdes de reacéo ou
pela adicado de oleos plastificantes. As resinas alifaticas sao geralmente
disponiveis com ponto de amolecimento na faixa de 80°C a 115°C. Sua densidade
gira em torno de 0,93 a 0,98 e o seu peso molecular vai de 1000 a 1500, que €
bem alto guando comparado com outros fipos de resinas de ponio de
amolecimento equivalentes. O bom nivel de qualidade desse tipo de resina &
relativamente recente. Elas possuem excelente estabilidade a temperatura e
possui cores bem claras, bem como compatibilidade com ceras parafinicas,
polictilencs, polipropilenos e borrachas de um modo geral, funcionando como
otimo taquificante.

Essas propriedades se combinam e as tormam uteis na formulagao de uma
ampla variedade de adesivos “hof melt” e em solugdo. Elas podem ser usadas
como taquificantes de cores claras e plastificantes na composigao de varios tipos

de elastdmeros. Em formulagdes adesivas, esse tipo de resina se associa com a
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fase elastomérica do polimero, dando um carater pegajoso ou taquificante ao
adesivo, ou seja, com “fack”

2.3.5. Resina modificada (Satas, 1989):

As resinas C5 / C9 mistas s&o resinas hibridas produzidas pela combinagao
das cadeias C5 e C9 em proporgbes variadas e polimerizadas com Cloreto de
Aluminio ou Fluoreto de Bromo. Essas resinas sdo produzidas geralmente em um
ou dois niveis de ponto de amolecimento, e as propriedades obtidas sdo
geralmente intermediarias, provenientes da aromatica direta ou da resina alifatica.
Essas resinas sao resultados de pesquisas realizadas por varios fabricantes, que
minuciosamente estudaram a compatibilidade e as caracteristicas taquificantes de
suas resinas C5 para a obtencao de produtos com performance elevada para “fof
melt” e adesivos sensiveis a pressao.

Nas formulagbes adesivas, o seu comportamento vai depender muito da
propor¢éo em que elas se encontram, mas em linhas gerais elas vao se associar
com as duas fases da borracha. Dependendo da proporgao, terdo caracteristicas
e comportamentos similares a uma resina aromatica ou resina alifatica, ou seja,

adesivo duro sem “fack” ou adesivo pegajosc com “fack”.

2.3.6. Resina Terpénica (Satas, 1989):

As resinas terpénicas podem ser classificadas como dienos ou resinas,
onde 0 monémero usado em sua producao podem ser considerados como sendo
isopreno. As resinas terpénicas séo produzidas através de solugbes cationicas
que sao polimerizadas da matéria prima obtida da terpentina e outros recursos
naturais, incluindo cascas citricas. Essas resinas nomalmente possuem
coloragdo clara e podem ser obtidas em pontos de amolecimento que variam de
10°C a 140°C. A densidade vai de 0,97 a 1,00 e seu peso molecular varia de 300
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2.5 — Cargas (Satas, 1989):

Cargas inorganicas tais como carbonato de calcio, caolim, talco, silica e
negro de fumo podem ser usadas com a borracha termoplastica, assim como
cargas organicas como madeira, farinha ou amido. Carbonatos de calcio, argilas e
talcos sdo mais comumente usados. A figura 12 mostra o efeito da adi¢ao de
cargas. Em geral, as menores particulas de cargas sdo como gigantes quando
comparadas com os dominios de poliestireno e se distribuem aleatoriamente
através da rede, sem nenhuma compatibilidade especifica. Baixos niveis de carga
tem pouco efeito nas propriedades e portanto podem ser usados para reduzir o
custo de uma formuiagio. Grandes quantidades, contudo, irdo aumentar a rigidez,
a dureza e a resisténcia a deformacgdo. Cargas com particulas de tamanho muito
reduzido, tais como argila bentonita ou silica fina, podem ser usadas para
aumentar a viscosidade de solugdes ou para transmitir propriedades tixotropicas
tanto em solucdo como no estado fundido.

KRATON® Palimaro Carga Polimwro carrogado
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Figura 12: Efeito da carga em termos do volume das fases (Kraton, 2004).

2.6 — Antioxidantes (Satas, 1989):

Os antioxidantes tém a fungde de combater a degradagéo do polimero.
Podemos ter os seguintes tipos de degradagdo: térmica, mecanica, quimica e

fotodegradativa. Os polimeros séo protegidos durante sua manufatura, transporte
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e armazenamento. Podemos classificar os antioxidantes em primario e
secundario. Os primarios tém a funcdo de proteger o produto durante seu
processamenio € os secundéarios tém a fungéo de protegé-lo durante o seu
armazenamento. Este conceito também é aplicado quando um adesivo esta

sendo processado.

2.7 — Formas de processamento e tipos de adesivo

Para entendermos melhor as propriedades do adesivo, inicialmente
estudaremos suas formas de processamento € os dois tipos basicos de adesivo,

ja citados anteriormente.

2.7.1. Processo em solucgao

Como o prdoprio nome ja diz, adesivo em solucao significa a presenca de
solvente no adesivo.

A borracha termoplastica é sollvel em uma larga variedade de solventes e
a escolha de solventes adequados para a borracha termoplastica pode ser
realizada através do uso de pardmetros de solubilidade (medida da interacio
entre as moléculas da substancia). Como regra geral materiais que apresentam o
mesmo (ou similar) parametro de solubilidade sao misciveis entre si e formam
misturas homogéneas, ao passo que quando os parametros de solubilidade séao
diferentes os materiais tendem a formar separacdo de fases porque eles sao
parcialmente ou completamente insoliveis entre si. No caso das borrachas
termoplasticas a solubilidade ocorrera naqueles solventes com valores dos
pardmetros de solubilidade préximos ao da prépria borracha, onde o solvente
deve dissolver fanto a fase elastomeérica, quanto os dominios de poliestireno.
Desta forma, ele deve ter um parametro de solubilidade t&8o préximo do

poliestireno (9,1) quanto ao da borracha, seja o polibutadieno (8,4), seja o
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poliisopreno (8,1). Uma lista parcial dos solvenfes & dada na tabela 2 com seus

respectivos parametros de solubilidade.

Tabela 2. Solventes utilizados para processo em solugio com respectivo parametro
de solubilidade.

Tabela de alguns solventes para a borracha termoplastica

Poder de solvéncia Solvente Parametro de solubilidade
a23°C

n-pentano 7,0
n-hexano 7.3

Baixo di-isopropil-éter 7.3
n-heptano 7.4
n-octanc 7.6
di-etil-éter 7,4
Ciclohexano 8,2
metil-isobutil-cetona 84
tetracloreto de carbono 8,6
m-ep-xilenos 8,8
Tolueno 8,9

Bom o-xileno 2,0
acetato de efila 9.1
Benzeno 92
metil-etil-cetona 93
Cloroformio 9,3
1,1,2,2-tetracloroetano 97
dissulfeto de carbono 10,0
Bromobenzeno 10,0
Acetona 10,0

Baixo Acrilonitrila 10,5
alcool isopropilico 11,5

Fonte: KRATON, 2004.

Como se pode notar, em linhas gerais os solventes mais adequados se
situam no intervaio de 7,4 a 10,0.

O processo de fabricacdo dos adesivos em solucdo é relativamente
simples, pois consiste na pesagem de todas as matérias primas, mistura e adicao
do solvente, onde apés um determinado tempo de agitacdo, tem-se o adesivo

pronto.



Os adesivos em solugcdo s30 os mais faceis de serem aplicados, pois nao
necessitam de equipamentos caros ou avancados. Muitos investimentos séo
realizados com 0 objetivo de recuperacdo dos solventes, pois um dos grandes
inconvenientes desse processo em solugaoc € justamente o solvente, que acaba
sendo muito prejudicial para quem estd em contato direto com o equipamento e
principalmente nocivo ao meio ambiente. Apesar desses investimentos, nota-se
uma queda na fabricagéo de adesivos a base de solventes e os investimentos
estdo se voltando mais para a linha de adesivos que ndo contenham solventes,
como por exemplo os adesivos “hof melt”, que iremos tratar a seguir.

2.7.2. Processo “Hot Melt” (KRATON, 2004)

Uma propriedade das borrachas termoplasticas que € muito significativa
para a industria de adesivos € sua termoplasticidade. Isto resulta das atragdes
fisicas, do tipo “Van der Waals”, nos dominios que, quando aquecidos a
temperaturas acima de 100°C (temperatura de transicdo vitrea do poliestireno),
perdem sua forga e a borracha termoplastica comeca a fluir sob cisalhamento.

A borracha termoplastica pode ser tratada como um liquido viscoso a
temperaturas no intervalo de 150-200°C, mas como recuperam sua coesao e
demais propriedades ao serem resfriados, eles sao ideais para sistemas “hot
melt”. Nesse sistema, a caracteristica mais imporiante a se considerar é a
viscosidade. A borracha termoplastica exibe comportamento n&o-newtoniano no
estado fundido, isfo &, sua viscosidade aparente diminui com o aumento da taxa
de cisalhamento. Viscosidades baixas sdo preferiveis em “hof melt”, onde se deve
escolher polimeros que atendam tais necessidades. A escoltha do polimero &
também influenciada pelas propriedades do produto final. Enquanto um “SBS”
confere maior forga coesiva, um “SIS” resulta em um pega (“fack” mais agressivo,
gue € especialmente valioso em formulacoes de adesivos sensiveis a pressio.

Quanto a esfabilidade, o processamento de compostos “hof melf” a

elevadas temperaturas requer maior resisténcia a degradacgao do que no caso de



adesivos em solugcdo. Neste caso, deve-se incorporar maiores proporgoes de
antioxidantes / estabilizantes, para tornar o sistema mais resistente a degradacao.

O processo de fabricacao do adesivo “hot melt” requer um pouco mais de
cuidado e equipamentos mais apropriados, pois da mesma forma que o adesivo
em solucdo, pesam-se as maiérias primas e a mistura € feita em um local onde se
possa aquecer e processar a uma temperatura na faixa de 150 a 160°C ¢ se
possivel em um ambiente fechado, com a adigéo do gas nitrogénio, que ajuda a
evitar a degradagdo do polimero. O processamento normalmente & feito em
misturadores tipo sigma (Z-blade) e planetarios para processos em baieladas e
em extrusoras para processos continuos de producgao. A aplicacao desse tipo de
adesivo também requer equipamentios especificos e consequentemente
investimentos para que se possa trabalhar com o “hot melt”. Apesar disso, nota-se
uma tendéncia acentuada para esse processo, onde um dos principais fatores é a
eliminacao do solvente, além de se atingir rapidamente as propriedades finais do
adesivo, necessitando apenas de resfriamento para que © processo seja

finalizado.

2.7.3. Adesivo com “tack” permanente (KRATON, 2004)

Também chamados de adesivos sensiveis a pressdo, 0 adesivo com “fack”
permanente significa um adesivo com pega, onde em sua consiituicéo é utilizada
uma borracha do tipo SIS e uma resina taquificante (como por exemplo uma
resina alifatica) que ira se associar com a fase elastomerica do polimero,
conferindo assim essa caracteristica pegajosa ao adesivo, com “fack”.
Dependendo da formulacio e do tipo de aplicagao do adesivo, a adicao de oleo a
formulagao é necessaria, pois 0 0leo deixa 0 adesivo mais macic € aumenta o
“tack”. A adicao de pequenas paries de resina reforgante (aromatica) também
podem ser satisfatdrias, onde podemos obter um adesivo com “fack” e também
com uma boa coesdc. Poréem deve-se tomar cuidado com essa proporgdo, pois
uma guantidade muito grande de resina reforgante pode prejudicar o “fack” € o

adesivo perde sua caracteristica principal. O mesmo cuidado deve-se tomar com

g
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a adicdo de carga a esse tipo de adesivo, podendo prejudicar o “fack”

dependendo da quantidade.

2.7.4. Adesivo de contato (KRATON, 2004)

O adesivo de contato consiste em aplicar 0 adesivo nas duas partes a
serem coladas e apés alguns segundos de tempo aberto (tempo necessario para
evaporacao do solvente) junta-se essas duas partes, caracterizando assim ©
adesive de contato. O principio desse adesivo € a jungao dos dominios das duas
partes, onde com essa unizo os dominios inferagem entre si, resultando em uma
alta coesao e em um adesivo bastante reforcado. Em sua constituicao utiliza-se
uma borracha do tipo SBS e uma resina reforgcanie (como por exemplo uma resina
aromatica) que ira se associar com os dominios do polimero, reforcando-os.
Dependendo da formulagdo, pode-se adicionar uma pequena parte de resina
taquificante ou até mesmo uma pequena parte de 6leo, porém depende muito do
tipo de aplicacao desse adesive, pois 0 Oleo para essa finalidade acaba
prejudicando um pouco a for¢a coesiva do adesivo. A adigdo de carga (carbonato
de célcio por exemplo) para esse tipo de adesivo € bastante favoravel, pois ajuda

a reforg;ar 0 Mesmo.

2.8 — Propriedades do adesivo

A compreensido da natureza da borracha termoplastica, bem como o
conhecimento da compatibilidade dos ingredientes, € fundamental ao formulador
para se atingir as propriedades desejadas, além do que auxilia na interpretacao

das observacdes feitas durante 0s testes com o adesivo.

As principais propriedades de um adesivo sd0 as seguintes:



o Adesdo (“Tack’)
¢ (Coesao

e Resisténcia a Temperatura

A adesdo (ou “tack”) de um adesivo sensivel 4 pressado € geralmente
favorecido adicionando-se resinas e plastificantes que se associem com o bloco

intermediario.

A coesao do adesivo esta relacionada com os dominios da borracha, ou
seja, reforgando esia fase da borracha com resinas aromaticas ou modificadas

aromaticamente favorecem melhores resultados no aspecto coesivo.

A resisténecia a temperatura de um adesivo pode ser ajustada
modificando-se a temperatura de transicao vitrea da fase do poliestireno,
mediante a adi¢do de resinas aromaticas, com ponto de amolecimento maiores ou
menores que a do poliestireno, ou pela adicao de um plasiificante de carater

aromatico.

2.9 — Desenvolvimento de uma formulagao adesiva (KRATON, 2004)

Uma formulacgédo final desenvolvida para uso especifico ira conter alguma
combinacgdo dos varios componentes ja discutidos. Uma vez que as propriedades
de adesao dependem nac somente dos tipos de componentes, mas tambem de
suas concenfragtes e de sua interagdo mutua, encontrar a combinagao prépria
para um adesivo em particular pode ser uma tarefa dificil. A linguagem utilizada
para formulagtes adesivas € o phr (partes por cem de borracha), ou seja, todos os
componentes do adesivo serao sempre em funcéo de cem partes de borracha. O
uso de diagramas de contorno € sugerido como uma aproximacao rapida e

confiavel para o desenvolvimento de uma formulagao.



Um diagrama de contorno pode ser considerado como um mapa
topografico, onde 0s eixos X e y sd0 as concentracdes de dois dos componentes
(geralmente plastificante e resina). Segue um exemplo pratico da construcao e
uso de diagramas de contorno no desenvolvimento de uma formulagéao para um
adesivo “hot mell’ sensivel a pressao.

As formulagbes sdo, entdo, preparadas em composi¢cdes correspondentes
aos pontos selecionados no diagrama de contormno, cobrindo o intervalo de
interesse presumido. Neste exemplo (figura 13), diversas formulagbes foram
preparadas contendo borracha, resina em concentragées de 100, 150 e 200 phr e
oleo contendo respectivamente 25, 50, e 75 phr.

Ha muitas vantagens em se desenvolver formulagbes adesivas usando
diagramas de contorno. Uma delas é identificar claramente como as propriedades

se comportam com a mudanga na concentragao dos componentes.

Resina {PHR)

Form.03 Form.04

200 7% %
Form.01

150 %

Form.02 Form.05
100 2

25 50 73
Olee (PHR)

Figura 13: Exemplo de diagrama de contorno.

Diagramas de contorno podem ser construidos usando dados obtidos em

amostras preparadas pelo processo de solucdo, mesmo se o uso pretendido do
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adesivo for “hof melf’. As propriedades adesivas também dependem das
caracteristicas do solvente a partir do qual o adesivo foi preparado, contudo, se for
um bom solvente para todos os ingredientes, as propriedades serdao muito
similares as do mesmo adesivo preparado e aplicado em “hot melf’. Geralmente

Tolueno PA € utilizado com resultados bastante satisfatérios.

2.10 — Aplica¢des no Mercado

Existem inimeras aplica¢des de adesivos a base de borracha termoplastica
em diversos segmentos do mercado. Por se tratar de um produto versatil de alta
performance e principalmente desenvolvido para permiti, ac mesmo tempo,
resisténcia e flexibilidade para as mais diversas aplicagbes e exigéncias como em
etiquetas, fitas (empacotamento, medicas, isolantes, etc), adesivos sensiveis a
pressdo para carpetes, aluminio, espumas, produtos higiénicos, adesivos de
contato (madeira, vidro, aco, papelao, etc), selantes em geral e revestimentos
acusticos como absorventes de ruido, massa resistente a batida de pedra, etc.
Dentro disto ainda se incluem adesivos resistentes & temperatura, pois uma
grande qualidade da borracha termopilastica € justamente conferir ao adesivo uma
boa resisténcia a temperatura.

A linha SBS de borracha termoplastica saoc comumente utilizados em
adesivos de contato, devido ao seu alto teor de estireno e a sua composicdo
quimica, que resulfam em um adesivo com uma grande forga coesiva.

A linha SIS de borracha termoplastica possuem um menor teor de estireno
e uma maior facilidade em taquificar, sendo portanto utilizados em adesivos
sensiveis a pressao, com “fack” permanente.

Algumas das aplicagbes mais comuns de adesivos de contato:
e Madeira,
Plastico,
+ \idro,
s Aco,



» Papelao,

s PVC,

e Espumas de PU,

» Materiais de poliestireno,

» Fechamento de embalagens.

Algumas das aplicagbes mais comuns de adesivos sensivels a pressao:
e Etiquetas,
o Fitas de empacotamento (fechamento de caixas),
» Fitas decorativas,
» Fitas de uso doméstico (durex),
» Fitas médicas,
o Fitas isolantes,
e Fitas crepe para pinturas automotivas,
+ Adesivos para carpetes,
s Adesivos para espumas,

s Fitas para fraldas descartaveis e absorventes.

Como podemos observar, a borracha termoplastica possui uma variedade
muito grande de aplicagcbes no segmento de adesivos, e justamente por isso,
inlUmeros desenvolvimentos sdo realizados para que se possa substituir borrachas
convencionais, como por exemplo borracha natural, pela borracha termoplastica.
Atrelado a isso, grandes investimenios também estio sendo realizados, para que
essa substituicio seja possivel.

Apesar de muitas vezes sequer serem notados em fungao da pequena
guantidade que representam em relagdo ao produto final, sua aplicacdo é cada
veéz mais puiverizada, atingindo segmentos que vao do lar a indastria, das
embalagens aos veiculos terrestres, aquaticos e aeronaves até metais, vidros,
madeiras, papéis, fibras, borrachas, plastico, moveis, carpetes, livros, sapatos,
roupas, fraldas descarfaveis, etc. A consegiéncia ndo podia ser outra: impacto na
economia industrial, tanto em termos de variedade de usos como na economia

resultante do seu emprego. Nos Estados Unidos, por exemplo, a inddstria de
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adesivos cresceu nos Ultimos anos com taxas acima do PIB. No Brasil, embora
nao haja ainda dados suficientes para mensurar o tamanho do mercado ou seu
indice de crescimento, estima-se que nos ultimos 20 anos o consumo de adesivos
tenha quintuplicado no pais, com taxas de crescimento anual de 5 a 10% (Mazzi,
2003).

Trata-se de um mercado bastante maduro, tanto em tecnologia como no
aspecto comercial. O setor de adesivos e selantes tem conseguido nos ultimos
anos superar as intempéries macroeconémicas, mantendo taxas favoraveis de
crescimento e se inovando com uma certa constancia. Se o ritmo ainda nao é o
mesmo do verificado na China, cujo consumo de adesivos cresce em torno de 9%
ao ano, a média brasileira também é respeitavel. Dados da Associagao Brasileira
da Industria Quimica (Abiquim), revelam que a producao brasileira de adesivos
registrou taxas de crescimento de 4,6% ao ano, entre 2000 e 2003, sendo que no
altimo ano a média foi de 5,2%, chegando a 176,2 kt (Mazzi, 2003). Nada mal
para um mercado avaliado em US$ 550 milhdes pela consultoria americana
Kusumgar, Nerlfi & Growney, em estudo de 2003, e em US$ 390 milhdes segundo
as estimativas da Abiquim (baseadas em dados de 30 empresas importantes do
setor).

Esta escalada da producao nacional se explica principalmente pela
modernizagao do consumo. Isso porque os tipos de adesivos com maiores niveis
de crescimento, e portanto os responsaveis pelo desempenho positivo global do
setor, sao aqueles cujas tecnologias costumam ser consideradas as mais
avancadas e também mais limpas ambientalmente, ou seja, foi a demanda pelo
novo que fez a produgéo crescer.

Neste caso, ganharam crescente destaque os adesivos “hot-melf’, com
crescimento médio anual de 12% entre 2000 e 2003, registrando nesse Gltimo ano
um acréscimo relevante de 14,3% na sua producao. Muito versateis, 100% solidos
e termofundiveis, com alta produtividade e aplicagdes em varios setores, os “hot-
melts”, com esse desempenho, provam substituir os adesivos base solvente, que
por sinal registraram na pesquisa da Abiquim a menor taxa de crescimento, de
apenas 3,7% ao ano nesse periodo, sendo que em 2003 houve até uma queda de

3,6% comparado com o ano anterior. ;o fCENTRA
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Figura 14: Consumo de Adesivos por regides (Furtado, 2004)

Também substituindo os bases solvente, evitados em todo o mundo em
razao dos problemas ocupacionais de algumas das formulagdes (com tolueno ou
n-hexano), os adesivos aquosos demonstraram bom desempenho. A taxa média
de crescimento anual no periodo alcangou 4,1%, com destaque para o aumento
de 11,4% na produgédo registrado em 2003. Uma outra familia de adesivos cuja
produgéo colaborou com o crescimento total foi a de especialidades, formada por
adesivos como os cianoacrilatos, epoxis e poliuretanos. Este item, classificado na
pesquisa da Abiquim como "outros", teve crescimento médio de 12,3% no periodo
abordado (Furtado, 2004).

Fopds: Ko somygar, Nerlfi & Growrey

Figura 15: Consumo de Adesivos por uso final (Furtado, 2004)
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2.11 - Testes Fisicos

A seguir a descricao dos principais tesies fisicos reaiizados duranie os

experimentos.

2.11.1. “180° Peel Adhesion” (Hofmann, 1989)

Normas de Referéncia: ASTM D-3330-83

O objetivo desse teste & medir a forga (N) necessaria para remover, a um
angulo de 180°, um adesivo com “tack” permanente de uma superficie plana.

Para a realizagao do teste, cortam-se tiras de (25 x 300) mm do filme ja
adesivado e aplica-se em uma placa de aco com o auxilio de um rolo de borracha,
e apos um tempo de estabilizacao (30 min.), faz-se a leitura em um equipamento
de tracao, que remove a tira da placa e registra o valor em N/25mm. O resultado é
obtido através de um grafico, onde considera-se o valor médio de todos os pontos.
A figura 16 abaixo ilustra o teste e a figura 17 o equipamento onde o teste &

realizado.

1
300 mm/min

Figura16: “Peel adhesion” teste (Hofmann, 1989).
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Figura17: Equipamento “Peel adhesion” teste.

2.11.2. “Loop Tack” (Hofmann, 1989)

Norma de Referéncia: FTN-09

O objetivo desse teste € medir a agressividade do pega (“fack”) inicial de
um adesivo com “tack” permanente. E de grande utilidade para a avaliacdo de
adesivos voltados para o segmento de etiquetas, especialmente quando se
trabalha com equipamentos automaticos de etiquetagem.

Para a realizagdo do teste, cortam-se tiras de (25 x 300) mm do filme ja
adesivado. Unem-se as duas extremidades da tira em forma de “loop” e prende-se
no equipamento de tracédo, que, ao ser acionado, faz com que esse “loop” desca e
encoste em uma placa de aco, subindo logo em seguida. Nesse teste € registrada
a forca necessaria para remover essa tira da placa e sua aderéncia sobre a placa

logo que a fita toca na mesma. O resultado € dado em N/25mm. O teste &
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ilustrado na figura 18 abaixo e o equipamento para a realizagdo do mesmo na

figura 19.

o111/

Figura18: “Loop tack” teste (Hofmann, 1989).

Figura19: Equipamento “Loop tack” teste.
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2.11.3. “Rolling Ball Tack” (Hofmann, 1989)

Norma de Referéncia: ASTM D-3121-73

O objetivo desse teste € medir o “tack” de um adesivo com “tack”
permanente.

Para a realizacdo desse teste, pega-se o filme ja adesivado sem papel
siliconado e coloca-se em uma superficie plana apropriada, com o lado adesivado
para cima. Coloca-se uma rampa inclinada padronizada para o teste na ponta do
filme e solta-se uma esfera de agco da parte superior da rampa que vai de
encontro ao filme. A esfera de ago vai parar de acordo com a agressividade do
“tack”, ou seja, quanto mais proximo ela parar e por conseqiiéncia menor o
valor/resultado, mais agressivo € o “fack” (essa distdncia & medida em

centimetros). A figura 20 ilustra o teste e a figura 21 o respectivo equipamento.

-
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Figura 20: “Rolling ball” teste (Hofmann, 1989).

Figura21: Equipamento “Rolling ball’ teste.
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2.11.4. “SAFT - shear adhesive failure temperature” (Hofmann, 1989)

Norma de Referéncia: Metodologia interna da empresa Kraton Polymers

O objetivo desse teste & determinar a temperatura superior de servico de
um adesivo com “fack” permanente submetido a uma forga constante e a uma
taxa de aumento de temperatura também constante.

O teste consiste em aplicar uma fita adesivada de 25mm de largura em
uma placa de aco sobre uma area de 1 polegada quadrada. A essa mesma fita
aplica-se uma forca através de um peso de 0,5 kg (podendo também chegar a 1
kg) e inicia-se um aumento constante de temperatura. No momento em que a fita
nao resiste mais a uma determinada temperatura, o peso cai sobre um sensor que
registra o tempo, e esse tempo € usado na formula a seguir, que resulta na
temperatura maxima em que a fita resistiu.

Calculo:

Resultado expresso em minutos x 0,37 + Temp. inicial = Resultado (°C)

O teste é realizado em forno e o resultado & expresso em °C. A forma com
que a fita € aplicada pode ser observada na figura 22 e o seu respectivo

equipamento na figura 23.

500g —»

Figura 22: “Saft” teste (Hofmann, 1989).
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Figura 23: Equipamento “Saft” teste.

2.11.5. “Holding Power” (Hofmann, 1989)

Norma de referéncia: ASTM D-3654-82

O objetivo desse teste € medir a resisténcia ao cisalhamento de uma fita
adesiva com “tack” permanente em uma determinada superficie quando aplicada
uma carga estatica “paralelamente” (2°) a superficie.

O teste € semelhante ao “Saft”. Consiste em aplicar uma fita adesivada de
25mm de largura em uma placa de ago sobre uma superficie de 1/2 polegada
quadrada. A essa fita aplica-se uma forca através de pesos que podem ser de 1
kg, 2 kg e 5 kg. No momento em que a fita nao resiste mais, ela solta-se da placa
e o tempo é registrado. O teste € realizado em um suporte padronizado para
“holding power” a temperatura e umidade controladas (23°C e 50%
respectivamente) e a forma de aplicagao da fita na placa pode ser observada na

figura 24 e seu respectivo equipamento de teste na figura 25.

46



Figura 24: “Holding power” teste (Hofmann, 1989).

Figura 25: “Holding power” teste.
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CAPITULO 3 — PARTE EXPERIMENTAL

3.1 - Introdugao:

O objetivo deste trabalho foi estudar a influéncia de diferentes tipos de
resinas sobre as propriedades de um adesivo com “tack” permanente
considerando a utilizagdo de borracha termoplastica do tipo SIS como base nas
formulacdes adesivas. Além disso, a utilizacao de borrachas do tipo SIS e SBS
também foram estudadas para este tipo de aplicagao. Tal estudo foi realizado com
o auxilio de formulagdes adesivas que serao avaliadas por intermédio dos testes
fisicos ja@ demonstrados anteriormente, cujo objetivo sera a caracterizacao destas

formulagdes no que se refere ao aspecto adesivo e coesivo.

3.2 — Materiais:

3.2.1. Borrachas e Similares

» Borracha Termoplastica Kraton D-1161BTZ da empresa Kraton Polymers
do Brasil SA

e Borracha Termoplastica Kraton D-1102BT da empresa Kraton Polymers
do Brasil SA

¢ Resinas Alifatica, Politerpénica, Derivada de Breu, Hidrogenada, Alifatica
modificada e Aromatica existentes no mercado

o Oleo mineral Emcaflex 480 N2 da empresa Ipiranga

e Antioxidante Irganox 1010 da empresa Cyba

3.2.2. Reagentes
e Solvente Tolueno
e Agua desmineralizada

e Acetona PA
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3.2.3. Outros

e Pesos de 0,5kg, 1,0kg, 2,0kg e 5,0 kg

e Forno dotado de equipamento eletromecanico para monitoragao de
temperatura — WTB Binder

e Rampa inclinada padronizada para o teste “Rolling Ball Tack”

e Esferas de aco inoxidavel

e Suporte para o teste “Holding Power”

e Lenco de papel

e Detergente biodegradavel

e Vidro com tampa de 300 ml

e Balanca semi-analitica - Micronal

e Filme de poliéster (espessura de 37 micra)

* Cobrideira de adesivo em solugao

e Estufa a vacuo - Heraeus

e Laminador

e Cortador

e Papel siliconado

e Maquina de tracao (Instron)

» Placa de ago de 250 mm de comprimento x 140 mm de largura x 3 mm
de espessura

e Placa de ago de 85 mm de comprimento x 40 mm de largura x 3 mm de
espessura

¢ Rolo de borracha de 2 kg

3.3 — Metodologia:

Para a realizagao dos experimentos, optou-se pelo processo em solugcao
em funcado da quantidade (em kg) das amostras obtidas e disponiveis para os
testes.

Foram realizadas trés etapas, sendo a primeira etapa (Tabela 3) voltada
para a avaliagao da performance de 06 diferentes tipos de resinas com um tipo de
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borracha termoplastica (KD-1161BTZ, do tipo SIS). A formulacao utilizada foi
considerada em phr (partes por cem de borracha), sendo 100 partes de borracha,
100 partes de resina e 1 parte de Antioxidante. Para as etapas seguintes
(segunda e terceira respectivamente), tomou-se como base os resultados
encontrados na primeira etapa para definir a resina a ser utilizada, onde o critério
utilizado foi eleger a resina que obteve a melhor performance na caracterizagao
das propriedades adesivas. Com relacao a segunda etapa (Tabela 4) relacionada
com a avaliacdo de dois tipos de borracha termoplastica (KD-1161BTZ, do tipo
SIS e KD-1102BT, do tipo SBS) sem a utilizagao de éleo mineral, foi utilizado o
mesmo conceito de phr, sendo as formula¢gées compostas por 100 phr de
borracha (considerando a somatoria entre as borrachas do tipo SIS e SBS), 90 phr
de resina e 1 phr de Antioxidante. No que se refere a terceira etapa (Tabela 5)
seguiu-se o0 mesmo conceito utilizado na segunda etapa, porém com a utilizacao
de o6leo mineral, sendo as formulagcdes compostas por 100 phr de borracha
(também a somatoria das borrachas SIS e SBS), 90 phr de resina, 20 phr de o6leo
mineral. O principal objetivo desta segunda e terceira etapas na verdade é
descobrir qual a quantidade de borracha do tipo SBS que pode ser adicionada a
formulacdao contendo borrachas SIS sem afetar significativamente suas
propriedades adesivas, uma vez que normalmente utiliza-se apenas borrachas do
tipo SIS em formulagées com “tack” permanente, e a utilizagao de borrachas SBS
pode também ser viavel e uma alternativa ao mercado, desde que em
quantidades controladas.

As formulagoes foram todas preparadas considerando-se 35% de solidos,
sendo que este teor de sdlidos € composto pela somatoéria da borracha, resina,
oleo e antioxidante, e o solvente utilizado para completar os 100% da formulagao
adesiva foi o Tolueno. O cobrimento foi realizado sobre um filme de Poliester.

Em todas as formulagoes citadas referentes a cada uma das etapas
mencionadas foram realizadas 06 leituras em cada teste, sendo que os valores
expressos nas tabelas a seguir foram considerados como sendo a média destes
06 resultados e o erro mencionado trata-se do erro padrao da meédia, que foi
obtido através do calculo do desvio padrao destas medicoes dividido pela raiz
quadrada do numero de medicdes realizadas.

Encontram-se a seguir estas respectivas etapas:
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Tabela 3: Primeira etapa contendo a borracha termoplastica do tipo SIS

(KD-1161BTZ) juntamente com 06 diferentes tipos de resinas e antioxidante.

Form. 1

Form. 2

Form. 3

Form. 4

Form. 5

Form. 6

Kraton D-1161BTZ

100

100

100

100

100

100

Resina Alifatica

100

Resina Politerpénica

100

Resina Deriv. de Breu

100

Resina Hidrogenada

100

Resina Alifatica modif.

100

Resina Aromatica

100

Antioxidante Irganox
1010

Tabela 4: Segunda etapa contendo as borrachas termoplasticas do tipo SIS
(KD-1161BTZ) e SBS (KD-1102BT) juntamente com um tipo de resina e

antioxidante.

Form.7 | Form.8 | Form.9 | Form. 10 | Form. 11 | Form. 12
PHR
Kraton D-1161BTZ 100 80 60 40 20
Kraton D-1102BT 20 40 60 80 100
Resina Alifatica 90 90 90 90 90 90
Antioxidante Irganox 1 1 1 1 1 1
1010
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Tabela 5: Terceira etapa contendo as borrachas termoplasticas do tipo SIS
(KD-1161BTZ) e SBS (KD-1102BT) juntamente com um tipo de resina, oleo

mineral e antioxidante.

Form. 13 | Form. 14 | Form. 15 | Form. 16 | Form. 17 | Form. 18
PHR

Kraton D-1161BTZ 100 80 60 40 20
Kraton D-1102BT 20 40 60 80 100
Resina Alifatica 90 90 90 90 90 90
Oleo Emcaflex 480 N2 20 20 20 20 20 20
Antioxidante Irganox 1 1 1 1 1 1
1010

3.3.1. Preparacao dos ensaios:

Para a realizacao destas formulagoes, foram pesados os componentes de
cada formulagao em frascos de vidro com tampa e colocados em um agitador
mecanico para dissolu¢cao. Apos a dissolucao, iniciou-se a etapa de cobrimento do
adesivo. Em uma cobrideira apropriada, colocou-se o filme de poliester e com o
auxilio de um extensor, cobriu-se o filme com o adesivo. Para evaporacao do
solvente, colocou-se o filme em uma estufa a vacuo. Em seguida, laminou-se o
filme adesivado com papel siliconado e cortou-se em tiras padroes (25mm de
largura) para realizacao dos testes.

As placas de ago foram lavadas com agua e detergente, agua
desmineralizada, acetona PA e secadas em estufa a 70°C, para posteriormente
serem usadas na realizacao dos seguintes testes: “Peel Adhesion”, “Loop Tack”,
“Rolling Ball Tack”, “Saft” e “Holding Power”, na qual foram realizados de acordo

com a descricao feita anteriormente no item “Testes Fisicos”.




CAPITULO 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES

As tabelas a seguir mostram os resultados dos testes realizados com as

referidas formulagdes. Conforme mencionado anteriormente, foram realizadas 6

leituras em cada teste e os resultados demonstrados sao referentes as meéedias

destes valores.

Para facilitar o entendimento destes resultados, adotaremos neste trabalho

uma classificacao geral do que sao considerados valores bons (segundo

informacoes de mercado) para cada um dos testes apresentados.

Tabela 6. Resultados dos testes - Primeira etapa contendo a borracha termoplastica
do tipo SIS (KD-1161BTZ) juntamente com 06 diferentes tipos de resinas e

“Saft” — valores acima de 100°C

“Peel Adhesion” — valores acima de 15 N/25 mm
“Loop Tack” - valores acima de 10 N/25 mm

“Rolling Ball Tack”— valores abaixo de 10 cm

“Holding Power” — valores acima de 50 h

antioxidante.
Testes | Peel Loop Tack | Rolling Ball Saft Holding
Form. Adhesion (N) (N) (cm) (°C) Power (hs)
1 172 +15 9,2+-13 40+-17 1156+ 15 > 300
2 19,0 +-17 59 +-12 >30 1046 +- 14 > 300
3 139+-14 29+-09 >30 921 +-1,1 > 300
4 13,8+-14 10,7 +- 1,7 20+-15 102,8 +- 1,3 > 300
5 19,7 +-1,6 138+-19 | 210+-26 93.4 +- 1,1 > 300
6* R - S o e

* Nao foi possivel realizar o teste, o adesivo ndo apresentou “tack”.



Para facilitar a compreensao dos resultados mencionados na tabela 4

acima, criou-se uma tabela

indicativa, onde os valores enquadrados e

classificados como bons (seguindo os valores e faixas mencionadas no inicio

deste item) receberam a colorag¢ao verde e a coloracao vermelha foi atribuida aos

resultados que se enquadraram fora das respectivas faixas.

Tabela 7. Resultados dos testes - Primeira etapa.

Form.1

Peel

Form.2

Form.3

Form.4

Form.5

Form.6

Adhesion

Rolling

Ball Tack

Holding |

Power

Tabela 8. Resultados dos testes - Segunda etapa contendo as borrachas
termoplasticas do tipo SIS (KD-1161BTZ) e SBS (KD-1102BT) juntamente com

um tipo de resina Alifatica e antioxidante.

Testes | Peel Loop Tack | Rolling Ball Saft Holding
Form. Adhesion (N) (N) (cm) (°C) Power (hs)
7 17,0+ 15 92+-1,5 7,0+-2,6 117.3 +-1.,6 > 300
8 176 +-16 87+ 14 120+2,7 | 1156+15 > 300
9 19,0 +- 1,6 2,0+-09 >30 114,7 +- 1,4 > 300
10 19,8 +-1,5 0,21 +- 0,1 >30 112,1+-14 >300
11* e e - - -
12+ i s - - i

* Nao foi possivel realizar o teste, o adesivo ndo apresentou “tack”.
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Para facilitar a compreensdao dos resultados mencionados na tabela 6
acima, criou-se uma tabela indicativa, onde os valores enquadrados e
classificados como bons (seguindo os valores e faixas mencionadas no inicio
deste item) receberam a coloragao verde e a coloracao vermelha foi atribuida aos
resultados que se enquadraram fora das respectivas faixas.

Tabela 9. Resultados dos testes - Segunda etapa.

Peel Loop Rolling Saft Holding “

Adhesion Tack Ball Tack Power

Form.7

Form.8

Form.9
Form.10
Form.11

Form.12

Tabela 10. Resultados dos testes - Terceira etapa contendo as borrachas
termoplasticas do tipo SIS (KD-1161BTZ) e SBS (KD-1102BT) juntamente com
um tipo de resina Alifatica, 6leo mineral e antioxidante.

Testes | Peel Loop Tack | Rolling Ball Saft Holding
Form. Adhesion (N) (N) (cm) (°C) Power (hs)

13 142+ 14 94+ 16 1,0+14 |[107,1+-13 > 300
14 152 +-1.4 86+ 15 30+18 | 1074+ 14 > 300
15 16,8 +-1,5 79+ 15 20+16 | 1070+ 14 > 300
16 16,8+ 15 |[0,07+-002| 2000+-26 | 1024 +- 1,2 >300
17 11,3+13 [0,02+-0,01 >30 94,0 +- 11 >300
1 8* e T S s i

* Nao foi possivel realizar o teste, o adesivo ndo apresentou ‘tack”.
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Para facilitar a compreensao dos resultados mencionados na tabela 8
acima, criou-se uma tabela indicativa, onde os valores enquadrados e
classificados como bons (seguindo os valores e faixas mencionadas no inicio
deste item) receberam a coloracdo verde e a coloragao vermelha foi atribuida aos

resultados que se enquadraram fora das respectivas faixas.

Tabela 11. Resultados dos testes - Terceira etapa.

Peel Loop Rolling Saft Holding

Adhesion Tack Ball Tack Power

Form.13
Form.14
Form.15
Form.16
Form.17
Form.18

4.1 — Discussao:

Estaremos inicialmente discutindo em separado os resultados dos testes
referentes a primeira etapa, onde foi utilizada a borracha termoplastica do tipo SIS
(KD-1161BTZ) juntamente com 06 tipos diferentes de resinas. Em seguida,
discutiremos os resultados referentes a segunda e terceira etapas, na qual
utilizaram-se as borrachas do tipo SIS (KD-1161BTZ) e SBS (KD-1102BT) como
base das formulagoes.

De maneira a facilitar o entendimento, vale ressaltar que os testes de “Peel
Adhesion”, “Loop Tack” e “Rolling Ball Tack” estao relacionados com a parte

adesiva (“tack”), o teste de “Holding Power" associa-se com a parte coesiva do
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adesivo e o teste de “Saff’ relaciona-se com a resisténcia a temperatura do

adesivo.

4.1.1. Propriedades adesivas, coesivas e de resisténcia a temperatura

relacionadas com a primeira etapa.

Nesta etapa demonstrou-se a influéncia de 06 diferentes tipos de resinas
nas propriedades de um adesivo formulado com borracha termoplastica do tipo
SIS.

O teste de “Peel Adhesion” demonstrou os melhores resultados nas
formulagées 1 a 5, sendo todos superiores a 15 N/25 mm. O teste de “Loop Tack
apresentou os melhores valores nas formulagbes 1, 4 e 5, com valores superiores
a 10 N/25 mm. Analisando-se os resultados de “Rolling Ball Tack’ os melhores
valores foram apresentados nas formulagées 1 e 4, com valores abaixo de 10 cm.
Com relacio ao teste de “Saff’ as formulacdes 1, 2 e 4 apresentaram resultados
superiores a 100 °C e por conseqiéncia os melhores resuftados. No que se refere
ao teste de “Holding Power’, todos os resultados (com excecao da formulagao 6)
apresentaram bons resultados, acima de 50 hs,

Analisando-se todos os resultados e tomando como base o aspecto
adesivo, pode-se notar que as formulagbes 1, 4 e 5 apresentaram os melhores
resultados. No gque se refere a parte coesiva, as formulagdes 1 a 5 apresentaram
bons resultados e iguais enire si, onde apenas a formulagac 6 apresentou um
resultade inferior (na verdade nao foi possivel a sua caracterizagao). Com relacgao
a resisténcia a temperatura dos adesivos (demonstrada pelo teste de “Saft’), as
formulacoes 1, 2 e 4 apresentaram os melhores resultados, com destaque para a
formulagdo 1, que demonstrou-se superior (em aproximadamente 10 °C) em
relacdo as demais formulagdes 2 ¢ 4.

Analisando-se todas as formulagcbes, de 1 a 6, podemos eleger a
formulacdo 1 como a que apresentou um melhor balanceamento entre as suas
caracteristicas adesivas e coesivas (formulacao contendo a resina alifatica), onde

todos os valores apresentaram-se em patamares considerados como bons.
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4.1.2. Propriedades adesivas, coesivas e de resisténcia a temperatura

refacionadas com a segunda etapa.

Nesta etapa o objetivo foi demonstrar a influéncia da ufilizacio de uma
borracha do tipo SBS juntamente com uma borracha do tipo SIS nas propriedades
de um adesivo com “fack” permanente, sem a utilizacdo de 6leoc mineral.

O teste de “Peel Adhesion” demonstrou os melhores resultados nas
formulagées 7 a 10, sendo todos superiores a 15 N/25 mm. O teste de “Loop
Tack” apresentou os meihores valores nas formulagdes 7 e 8, com resultados
superiores a 10 N/25 mm. Analisando-se os resultados de “Rolling Ball Tack™ o
metlhor valor foi apresentado na formulagéo 7, com valor abaixo de 10 ¢cm, porém
a formulacdo 8 apresentou-se praticamente no limite. Com relagédo ao teste de
“Saft’ as formulagtes 7 a 10 apresentaram resultados superiores a 100 °C e por
consegiiéncia os melhores resultados. No que se refere ao teste de “Holding
Power’, todos os resultados (com excecdo das formulagbes 11 e 12)

apresentaram bons resuliados, acima de 50 hs.

Analisando-se fodos os resulfados e tomando como base o aspecto
adesivo, pode-se notar que as formulagdes 7 e 8 apresentaram os melhores
resultados. No que se refere a parte coesiva, as formulagdes 7 a 10 apresentaram
bons resultados e iguais entre si, onde apenas as formulagées 11 e 12
apresentaram um resultado inferior (na verdade n&o foi possivel a sua
caracterizacao). Com relagao a resisténcia a temperatura dos adesivos, as
formulagbes 7 a 10 apresentaram os melhores resultados, todos acima de 100 °C,
porém percebeu-se uma queda constante nos resultados com a adigdo da
borracha do tipo SBS. Esta queda deve-se ao fato do Butadieno (presente no
produto SBS) possuir um poder de taquificagac mais baixo em relagdo a um
produto SIS, conforme explicado no capitulo “Adesivos”.

Analisando-se todas as formulacdes, de 7 a 12, podemos eleger a
formulagcao 8 como a que apresentocu um methor balanceamento entre as suas

caracteristicas adesivas e coesivas_considerando. i e uma borracha do

PgimLin T CENTRAL
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tipo SBS a composicao do adesivo, onde foi possivel concluir que 20 phr de SBS
¢ 0 maximo que pode-se utilizar a formulagdo sem afetar significativamente as
suas propriedades adesivas, uma vez que 05 resultados ficaram bastante
similares aos da formulacgéo 7 de referéncia (apenas com produto do tipo SIS).

4.1.3. Propriedades adesivas, coesivas € de resisténcia a temperatura

relacionadas com a terceira etapa.

Nesta etapa o objetivo foi demonstrar a influéncia da ufilizagdo de uma
borracha do tipo SBS (KD-1102BT), juntamente com uma borracha do tipo SIS
(KD-1161BTZ) nas propriedades de um adesivo com “fack” permanente, com a

utilizacdo de oleo mineral.

O teste de “Peel Adhesion”” demonstrou os melhores resultados nas
formulagbes 13 a 16, sendo todos superiores a 15 N/25 mm. O teste de “Loop
Tack” apresentou os melhores valores nas formulacoes 13 e 14, com resuliados
superiores a 10 N/25 mm, sendo que a formulagio 15 apresentou-se praticamente
no limiie. Analisando-se os resultados de “Rolling Ball Tack” os melhores valores
foram apresentados na formulagao 13, 14 e 15 com valor abaixo de 10 cm. Com
relacdo ao teste de “Saff’ as formulagbes 13 a 16 apresentaram resultados
superiores a 100 °C e por conseqiéncia os melhores resultados. No que se refere
ao teste de “Holding Power”, todos os resultados (com excecao da formulaggo 18)

apresentaram bons resultados, acima de 50 hs.

Analisando-se todos os resultados e tomando como base o aspecto
adesivo, pode-se notar que as formulagdes 13, 14 e 15 apresentaram os melhores
resultados. No que se refere & parte coesiva, as formulacbes 13 a 16
apresentaram bons resultados e iguais enire si, onde apenas a formulagdo 18
apresentou um resuliado inferior (na verdade n#@o foi possivel a sua
caracterizagao). Com relagdo a resisténcia a temperatura dos adesivos, as
formulagdes 13 a 16 apresentaram os melhores resultados, todos acima de 100
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°C, porém percebeu-se uma queda consfante nos resultados com a adicao da
borracha do tipo SBS.

Analisando-se todas as formulagdes, de 13 a 18, podemos eleger a
formulacdo 15 como a que apresentou um melhor balanceamento entre as suas
caracteristicas adesivas e coesivas considerando a adigcdo de uma borracha do
tipo SBS a composigcao do adesivo, onde foi possivel concluir gue 40 phr de SBS
€ 0 maximo que pode-se utilizar a formulacéo contendo 6lec minerai sem afetar
signiﬁcaﬁvamente as suas propriedades adesivas, pois o0s resultados
apresentaram-se bastante similares aos da formula¢ao 13 de referéncia que

contém apenas SIS em sua composicao.

Para facilitar a associacao dos resultados encontrados com as matérias
primas ufilizadas, seguem novamente os resultados da tabela 6 com as
respectivas resinas utilizadas.

Tabela 12. esultados dos testes — primeira etapa.

Testes
Peel Loop Rolling Saft Holding Resina Borracha
Adhesion Tack Ball (°C) Power Utilizada § Utilizada
(N} (N) (cm) (hs)
Form.

1 172+15 | 92+13 | 40+17 | 1156+ 15 > 300 Alifatica SIS

2 19,0+-17 | 59+ 12 >30 1046+ 14 | >300 | Politernénica SIS

3 13,9+-14 | 29+ 09 >30 92,1 +- 1,1 > 300 De";'fgua de SIS

4 138+-14 | 107+ 17| 20+15 | 1028+-1,3 > 300 Hidrogenada sIs

5 18,7+ 16 | 138+-19 | 21,0+-26 | 934+ 11 > 300 Alifatica SIS

madificada
6* . — . o . Aromatica 518

* Nao foi possivel realizar o teste, o adesivo nao apresentou “tack”
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Para facilitar a associa¢ao dos resultados encontrados com as materias

primas utilizadas (borrachas do tipo SIS e SBS, resina e presenca ou néo de

6leo), seguem novamente os resultados das tabelas 8 e 10 consolidados.

Tabela 13. Resultados dos testes — segunda e terceira etapas.

Testes
Peel Loop Tack Roliing Saft Holding | Borracha | Utilizacéo
Adhesion (N) Ball (°C) Power | Utilizada | de 6leo?
(N) (cm) (hs)
_Form.
7 170+15 | 92+15 | 7.0+26 1173+ 16 =>300 | SIS/SBS Nzo
8 176+ 18 | 87+14 | 120+-27 [ 1156+ 15| =>300 | SIS/SBS Nao
9 19,0 +- 1,6 20+-09 >30 114,7 +- 1,4 > 300 SIS/ISBS N3o
10 19,8 +- 1,5 | 0,21 +-0,1 >30 1121+-14| >300 | SIS/SBS N&o
e _ SIS/SBS N&o
1z - _ _ . _ SIS/SBS Nzo
13 142+ 14 | 94+16 | 1,0+14 |[1071+ 13| >300 | SIS/SBS Sim
14 152+ 14 | 86+ 15 | 3,0+ 18 |1074+14] >300 SIS/SBS Sim
15 16,8+-15 | 79+ 15 | 20+16 | 1070+ 14| =300 | SIS/SBS Sim
16 16,8 +-1,5 | 0,07+0,02 | 20,0+-26 | 1024+ 12| >300 | SIS/SBS Sim
17 11,3+-1,3 | 0,02+-0,01 >30 04,0+ 11 | >300 | SIS/SBS Sim
18* . _ SISISBS Sim

* N&o foi possivel realizar o teste, o adesive ndo apresentou “fack”
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CAPITULO 5 — CONCLUSAO

No que se refere a primeira etapa avaliada, conclui-se que a resina alifatica
(formulagao 1) conferiu ao adesivo um melhor balanceamenio entre as
propriedades adesivas (relacionadas com os testes de “Peel Adhesion”, “Loop
Tack” e “Rolling Ball Tack”, coesivas (relacionadas com o teste de “Holding
Power’) e de resisténcia a temperatura (relacionada com o teste de “Saff’), pois
possui uma excelente interacao com a fase elastomérica da borracha do tipo SIS.
As formulagtes 2 a 5 apresentaram-se em linhas gerais com boas propriedades,
ora meihores em coesdo, ora em adesio, pois demonstraram possuir boa
interaciio com as diferentes fases da borracha termoplastica do tipo SIS, ora
associando-se mais com a fase elastomérica, ora associando-se com a parte dos
dominios (Poliestireno).

O aspecto fundamental no momento de se escolher um ou outro tipo de
resina esta basicamente relacionado com ¢ tipo de aplica¢ao final do adesivo,
pois existem aplicagbes onde sdo requeridas melhores propriedades adesivas,
sendo necessaric um “fack” mais agressivo em alguns casos (como por exempio
aplicaces voltadas para o segmento de etiquetas) e em outros uma adesdo mais
suave é requerida. Além disso, em alguns casos as propriedades coesivas ou de
resisténcia a temperatura podem ser as principais, como por exemplo fitas
adesivas resistentes a alta temperatura.

Com relacao a formulagao contendo resina aromatica, podemos concluir
que a utilizagdo deste tipo de resina ndo € 0 mais indicado para este tipo de
formulagdo, uma vez que praticamente ndao houve “fack” apés a aplicacao do
adesivo, pois este tipo de resina associa-se com os dominios de Poliestireno,
reforcando a parte coesiva do adesivo, € nio a parie adesiva, que confere “tack”
ao adesivo.

Basicamente a associacdo da resina com a parte intermediaria
(elastomérica) ou extremidades (dominios) da borracha termoplastica € o que
confere ao adesivo as propriedades adesivas correspondentes, ou seja, a
utilizagdo de um tipo de resina que possui uma melhor compatibilidade/afinidade

com a parte elastomérica ira conferir ao adesive melhores propriedades adesivas,
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ao passo que utilizar uma resina aromatica, que praticamente se associa apenas

com os dominios ira conferir ao adesivo um “tack” praticamente desprezivel.

Com relacdo a segunda etapa (sem a adicao de 6leo mineral), tomando
como referéncia os resultados da formulagae 7 (contendo apenas borracha do tipo
SIS e resina), podemos concluir que em formulagbes sem a adicao de odleo
mineral pode-se chegar até a quantidade de 20 phr sem afetar significativamente
as propriedades do adesivo. Nota-se que a partir de 20 phr as propriedades
comecam a demonstrar uma queda acentuada nas propriedades adesivas, hao
sendo portanto indicadas guantidades maiores do que 20 phr para adesivos

sensivels a pressao.

Analisando-se as formulagctes contidas na terceira etapa (com a adicdo de
6leo mineral) e também tomando como base os resultados da formulagdo 13
(contendo apenas borracha SIS, resina e 6leo mineral), podemos verificar que
adicionando-se 0Oleo mineral a composi¢cdo do adesivo pode-se chegar até a
quantidade de 40 phr sem afetar significativamente as propriedades do adesivo.
Acima de 40 phr as propriedades comegam a ficar bastante comprometidas, pois
demonstram uma queda acentuada em relagdo aos valores de referéncia.

Vale ressaltar que tanto na seqiiéncia de formulagdes contendo diferentes
tipos de resinas, quanto nas formulacbes sem &leo mineral e também na
avaliacao que contém dleo mineral, mais uma vez € imporiante mencionar que a
escolha do tipo de resina ou do tipo de blenda SIS/SBS a ser eleita dependera
basicamente do tipo de aplicacdo na qual o adesivo se destinara, sendo que o
objetivo e foco deste trabalho foram os adesivos PSA e formulagGes com “fack”

permanente.
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CAPITULO 6 — TRABALHOS FUTUROS

De acordo com todos os resultados apresentados neste frabalho, novas
possibilidades de estudo surgiram de maneira a explorar novas frentes de

trabaiho. Como sugestao para préximos trabalhos pode-se citar:

» Criacao de um diagrama de contorno para avaliar uma formulagao
contendo uma borracha do tipo SIS, variando a quantidade de. resina
alifatica no eixo Y e adicionando-se 6leo mineral no eixo X, e desta forma
poderia ser encontrado o ponto ideal entre o balanceamento destes

componentes.
o Utilizagdo de outros tipos de borracha do tipo SIS e SBS existentes no
mercado, bem como a avaliacao de outros tipos de adesivos adicionais aos

PSA, ja avaliados neste trabalho.

e Utilizacdo de outros tipos de filme para avaliar a interferéncia de diferentes

tipos de filme sobre as propriedades do adesivo.
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