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Introducio

Os adesivos Hot Melt sdo materiais termoplésticos livres de solventes, que se
apresentam no estado solido em temperatura ambiente ¢ sdo aplicados apds aquecimento,
quando passam ao estado fundido, formando posteriormente a unido adesiva por meio do
resfriamento e solidificacdo. Eles vém sendo cada vez mais utilizados e estudados pela
industria, pois esse mecanismo de aplicagdo proporciona vantagens importantes em relacao a
sistemas adesivos convencionais, especialmente pela auséncia de emissdes de solventes, pela
rapida formacdo da unido e pela reducdo do tempo necessario para que o material adquira
resisténcia suficiente para o manuseio (KOHNECHI; FASIHI; ESHAGHI, 2023). Esses
materiais sdo empregados em diversas aplicagdes industriais, incluindo embalagens,
encadernacdo, montagem de produtos, selagem de caixas e cartuchos, calcados e outras
aplicagdes nas quais a rapida formagdo da unido ¢ desejavel (LI; BOUZID; NARINE, 2008).
Entretanto, as caracteristicas e o desempenho dos adesivos Hot Melt podem variar
significativamente de acordo com a composi¢do ¢ a formulagdo empregada, tornando a
caracterizagdo de seu comportamento uma etapa importante para avaliar sua adequagdo as
diferentes condi¢des de aplicacao.

A caracterizagdo do comportamento viscoelastico desses adesivos constitui uma
ferramenta importante para avaliar seu desempenho em diferentes aplicagdes. Ele pode ser
avaliado por ensaios utilizando redmetros oscilatorios, nos quais sdo determinados o modulo
de armazenamento (G") e o modulo de perda (G”). O médulo G’ representa a parcela de energia
armazenada durante a deformacao e esta associado ao carater elastico e a capacidade do material
de manter sua estrutura, enquanto G” esta relacionado a dissipacdo de energia e ao
comportamento viscoso (ZHANG et al., 2011). Em adesivos Hot Melt, propriedades reoldgicas
estdo diretamente relacionadas as caracteristicas de processamento e ao desempenho do
material, sendo influenciadas pela formulagdo (KOHNECHI; FASIHI; ESHAGHI, 2023).
Durante uma rampa de temperatura, a reducdo dos mddulos viscoelasticos pode indicar a perda
progressiva da estrutura do material com o aumento da mobilidade das cadeias poliméricas. A
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relagdo entre G' ¢ G” também pode ser utilizada para acompanhar a transu;ao entre um
comportamento predominantemente s6lido-elastico e um comportamento mais liquido-viscoso,
sendo que a temperatura na qual ocorre o cruzamento entre esses modulos esta relacionada a
capacidade de fluxo e as caracteristicas de processamento do material, conforme observado por
Zhang et al. (2011) em adesivos sensiveis a pressao acrilicos.

Além do comportamento térmico, a resisténcia ao escoamento constitui um parametro
importante para avaliar a resposta dos adesivos Hot Melt durante sua aplicagdo. A tensao de
escoamento esta associada a tensdo necessaria para superar ou destruir a estrutura interna
responsavel pelo comportamento predominantemente sélido do material, permitindo sua
transicdo para um regime de fluxo (ILYIN et al., 2022). Alteragdes na composi¢do também
podem modificar esse comportamento, como observado no estudo de Ilyin et al. (2022),
componentes com efeito plastificante alteraram a viscosidade e a tensdo de escoamento das
formulagdes, reduzindo a resisténcia ao fluxo sob determinadas condi¢des. Dessa forma, a
determinagdo da tensdo de escoamento complementa a avaliacdo obtida pela rampa de
temperatura, permitindo relacionar as caracteristicas reoldgicas das formulacdes a facilidade de
fluxo durante a aplicagao.

Para que a comparacdo entre diferentes formulacdes seja representativa, os ensaios
reoldgicos devem ser realizados dentro da regido viscoelastica linear (LVR), faixa na qual a
relacdo entre tensao e deformagdo permanece proporcional e a resposta obtida esta diretamente
associada as propriedades do proprio material. Dessa forma, a utilizagdo da LVR ¢ fundamental
para garantir que os resultados reflitam as propriedades intrinsecas do material, assegurando
maior representatividade e comparabilidade entre as formulacdes de adesivos Hot Melt
(WHITCOMB, s.d.).

No presente estudo, foram avaliadas cinco formulagdes de adesivos Hot Melt em bastao.
Entre as formulagdes avaliadas, foram relatadas diferengas quanto a facilidade de aplicagao por
pistola manual sob condi¢des semelhantes. Essa diferencga pratica motivou a investigacao do
comportamento reoldgico das formulagdes, buscando identificar pardmetros capazes de
explicar essas diferencas e estabelecer uma relagdo entre as caracteristicas reologicas dos
adesivos e sua facilidade de aplicacao.

Material e Métodos

Os ensaios reoldgicos foram realizados em cinco formulagdes de adesivos Hot Melt a
base de EVA, comercializados na forma de bastdo e identificados pelos codigos 0442/26,
0444/26, 0531/26, 0533/26 e 0613/26. As analises foram conduzidas em um redmetro
rotacional e oscilatorio, HR20 (TA Instruments), equipado com sistema de aquecimento por
circulacao de ar sintético, utilizado para o controle da temperatura durante os ensaios. Para os
testes, foi empregada a geometria placa-placa com didmetro de 25 mm.

Para a realizacao do ensaio de rampa de aquecimento, foram preparados corpos de prova
circulares com aproximadamente 1,5 mm de altura e 25 mm de didmetro, compativeis com a
geometria utilizada no redmetro. Os corpos de prova foram posicionados no equipamento e
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submetidos a uma varredura de temperatura de 25 °C a 150 °C, com taxa de aquecimento de 2
°C/min. Durante todo o ensaio, o redmetro operou em modo oscilatério, com frequéncia fixa
de 1 Hz e deformagdo controlada de 0,1%, para garantir que o ensaio ficasse dentro da regido
viscoelastica linear do material, sendo esse um valor estipulado em andlises anteriores para
adesivos do tipo HM EVA. A partir da andlise, foram obtidas as curvas dos moédulos de
armazenamento (G") e de perda (G") em funcao da temperatura.

Para o ensaio de tensdo de escoamento, pequenas por¢des das amostras em bastao foram
recortadas e posicionadas diretamente na placa do redmetro, onde foram fundidas a 120 °C,
temperatura representativa das condi¢des tipicas de aplicacdo por pistola de cola quente. O
ensaio foi realizado com "gap" de 1000 um, definido como condi¢do padrdo para garantir a
reprodutibilidade entre as analises. Em seguida, foi feito o ensaio rotacional aplicando uma
rampa de tensdo de cisalhamento crescente de 0 a 500 Pa, com o objetivo de determinar o ponto
de inicio do escoamento.

Resultados e Discussiao
Rampa de aquecimento

Os resultados obtidos nos ensaios de rampa de aquecimento das cinco formulagdes de
adesivos Hot Melt sdo apresentados nas figuras 1 a 5. A analise das curvas dos modulos de
armazenamento (G') e de perda (G”) em funcdo da temperatura permite comparar o
comportamento viscoelastico das formulagdes durante o aquecimento, considerando-se,
principalmente, a coesdo do material em temperaturas mais baixas, o inicio do amolecimento,
a transi¢ao para um comportamento predominantemente viscoso € a manutencao da estrutura
em temperaturas elevadas.
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Figura 1: Rampa de aquecimento da amostra 044226.
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Figura 2: Rampa de aquecimento da amostra 044426.
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Figura 3: Rampa de aquecimento da amostra 053126.
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Figura 4: Rampa de aquecimento da amostra 053326.
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Figura 5: Rampa de aquecimento da amostra 063126.

A partir dos resultados apresentados, observa-se que o inicio do amolecimento ¢ a
transicao associada ao cruzamento entre G’ € G"” ocorrem em diferentes temperaturas para as
formulacdes avaliadas, fenomeno associado a mudanga de comportamento predominantemente
solido-elastico para liquido-viscoso (ZHANG et al., 2011). Os valores de onset e de cruzamento
entre os modulos estdo apresentados na Tabela 1. A formulacdo 0442/26 apresentou o menor
valor de onset, 56,13 °C, e a menor temperatura de cruzamento, 65,35 °C. Em seguida, foram
observados os valores de 62,96 °C e 71,48 °C para 0613/26, 67,45 °C e 73,44 °C para 0533/26,
69,44 °C e 78,58 °C para 0444/26 e, por fim, 96,53 °C € 99,42 °C para 0531/26. Esses resultados
indicam que as formulagdes apresentam diferentes resisténcias a perda de sua estrutura com o
aumento da temperatura, evidenciando que a composicdo do adesivo influencia diretamente seu
comportamento térmico e viscoelastico.

Formulagao Onset point (°C) Cruzamento G’ G” (°C)
0442/26 56,13 65,35
0444/26 69,44 78,58
0531/26 96,53 99,42
0533/26 67,45 73,44
0613/26 62,96 71,48

Tabela 1: Resultados obtidos pelo ensaio de rampa de aquecimento

A comparagdo dos valores de onset mostra uma tendéncia crescente na seguinte ordem:
0442/26 < 0613/26 < 0533/26 < 0444/26 < 0531/26. Esse comportamento indica que 0442/26
inicia seu processo de amolecimento em temperaturas mais baixas, enquanto 0531/26 mantém
seu comportamento estrutural até uma temperatura significativamente mais elevada. O mesmo
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comportamento ¢ observado para o cruzamento entre G’ ¢ G”, c‘ﬁja téperatura também
aumenta na mesma sequéncia entre as formulagdes. Assim, embora o onset € o cruzamento
representem fendmenos distintos, os dois parametros apontam para uma maior estabilidade
estrutural da formulagdo 0531/26 durante o aquecimento em comparagdo as demais.

A figura 6 apresenta a sobreposic¢ao das curvas do modulo de armazenamento das cinco
formulacdes, permitindo uma comparacgao direta da estabilidade estrutural dos materiais ao
longo da faixa de temperatura avaliada. Ao avalia-lo, percebe-se que em temperaturas mais
elevadas, h4d uma alteracdo significativa no comportamento relativo entre as formulagdes. A
partir de aproximadamente 120 °C, as amostras 0444/26 e 0531/26 apresentam moddulos de
armazenamento inferiores aos das demais formulacdes, indicando menor contribuicdo do
componente eldstico e, portanto, maior predomindncia do comportamento viscoso nessa
condicdo. Por outro lado, 0442/26 ¢ 0613/26 mantém valores de G’ superiores, apresentando
comportamento semelhante entre si e indicando maior retengdo da estrutura viscoeldstica em
temperaturas elevadas. A formulagdo 0533/26 apresenta comportamento intermediario, nao
reproduzindo integralmente o comportamento observado nos demais grupos.

= 044226 Transi¢des térmicas
044426 Transigoes termicas

053126 Transicdes térmicas (1)
053326 Transicoes térmicas
4 061326 Transicdes térmicas

108 4
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102 i ; i . ; i ——;
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Figura 6: Sobreposi¢ao G’.

Esses resultados mostram que a temperatura de amolecimento, isoladamente, ndo ¢
suficiente para determinar a facilidade de aplicacdo do adesivo. Embora 0442/26 apresente o
menor “onset” e menor temperatura de cruzamento, sua estrutura permanece relativamente mais
rigida na regido acima de 120 °C quando comparada as formulagdes 0444/26 e 0531/26. Dessa
forma, a avaliagdo do comportamento do material na temperatura efetivamente utilizada
durante a aplicagdo ¢ fundamental para interpretar seu desempenho, uma vez que uma
formulacao que amolece em temperatura mais baixa pode ainda apresentar maior resisténcia ao
fluxo quando submetida a condi¢ao de uso.
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Tensdo de escoamento
Os resultados dos ensaios de tensdo de escoamento realizados a 120 °C sdo apresentados
nas figuras 7 a 11. A andlise dessas curvas permite avaliar a resisténcia inicial das formulac¢des

ao escoamento quando submetidas a tensdes crescentes em uma temperatura representativa da
condi¢do de aplicagao.
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Figura 7: Tensdo de escoamento da amostra 0442/26.
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Figura 8: Tensdo de escoamento da amostra 0444/26.
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Figura 9: Tensdo de escoamento da amostra 0531/26.
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Figura 10: Tensao de escoamento da amostra 0533/26.



CONGRESSO "Quimica Inteligente e IA:
BRASILEIRO A Nova Férmula do Futuro

DE QUIMICA no Nosso Presente"

DE 10 A 13 DE NOVEMBRO DE 2026
NOVA PETROPOLIS - RS

Onsetx 87,6996 Pa
¥ variable: Viscasity

s3o00 |

52500

\iscosiy n (cP)

52000

51500

X 499,091 Pa
¥ 513015 cP

51000

100 200 300 400 500
Swress @ (Pa)

Figura 11: Tensdo de escoamento da amostra 0631/26

As formulagdes 0442/26, 0533/26 e 0613/26 apresentaram uma regido inicial de
resisténcia ao cisalhamento seguida por um ponto de inicio de escoamento, identificado pelo
onset. Para essas amostras, foram obtidos valores de aproximadamente 90 Pa, 83 Pa e 88 Pa,
respectivamente. A presencga de uma tensdo de escoamento definida indica que, nas condigdes
avaliadas, ¢ necessario aplicar uma tensdo minima para promover a ruptura da estrutura
responsavel pelo comportamento predominantemente solido do material e iniciar o fluxo
(ILYIN et al., 2022).

A comparagdo entre os valores determinados mostra que 0533/26 apresenta a menor
tensdo de escoamento entre as formulagdes com “onset” definido, enquanto 0442/26 apresenta
a maior. Essa diferen¢a indica que, a 120 °C, as formulagdes ndo apresentam a mesma
resisténcia inicial ao escoamento, o que pode contribuir para diferengas na facilidade de
aplicacdo. Quanto menor a tensdo necessaria para iniciar o fluxo, menor tende a ser a resisténcia
inicial do material ao escoamento sob as condi¢des avaliadas.

As formulagdes 0444/26 e 0531/26 apresentaram comportamento distinto, sem uma
regido de onset claramente definida, com redugdo da viscosidade desde o inicio da aplicagdo da
tensdo. Esse comportamento indica que, na temperatura de 120 °C, essas formulacdes ja se
encontram em uma condi¢do de maior mobilidade estrutural e apresentam menor resisténcia
inicial ao escoamento. Tal comportamento ¢ particularmente relevante para aplicacdes
realizadas por pistola manual, nas quais a facilidade de deslocamento do adesivo pode
influenciar diretamente o esfor¢co necessario para promover sua saida.

Vale destacar que, segundo os dados de cruzamento entre G’ ¢ G” apresentados na
Tabela 1, todas as formulagdes avaliadas ja haviam ultrapassado essa transicao térmica antes
de atingir 120 °C, incluindo 0442/26 e 0533/26, cujas temperaturas de cruzamento (65,35 °C e
73,44 °C, respectivamente) estdo bem abaixo da temperatura de aplicagdo. Ainda assim, essas
formulagdes apresentaram tensdo de escoamento definida no ensaio rotacional a 120 °C. Esse
resultado indica que a transi¢do estrutural observada no ensaio oscilatdrio de baixa amplitude
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nao necessariamente coincide com o comportamento observado sob tensao crescente em regime
rotacional, reforcando que diferentes métodos reoldgicos podem capturar aspectos distintos da
transicao solido-fluido do material (MALKIN; KULICHIKHIN; ILYIN, 2017).

A comparagdo entre os resultados de tensdo de escoamento e os obtidos na rampa de
aquecimento permite observar que os parametros fornecem informagdes complementares sobre
o comportamento das formulagdes. A rampa de temperatura mostra a evolucao da estrutura
viscoelastica durante o aquecimento, enquanto a tensdao de escoamento avalia a resisténcia do
material ao inicio do fluxo em uma temperatura fixa, representativa da condi¢ao de aplicagao.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo mostram que a facilidade de aplicacdo dos adesivos
Hot Melt em bastdo ndo estd relacionada exclusivamente a temperatura de amolecimento.
Embora a formulagdo BD0442/26 tenha apresentado o menor onset € a menor temperatura de
cruzamento entre G’ ¢ G” na rampa de aquecimento, essa mesma formulacdo manteve maior
contribuicdo elastica na regido proxima a 120 °C e apresentou tensdo de escoamento definida
no ensaio rotacional, indicando maior resisténcia inicial ao fluxo na temperatura avaliada,
estimando a condi¢do de aplicacdo. Esse resultado ¢ coerente com a maior dificuldade de
aplicagdo relatada para essa formulagdo, evidenciando que a resposta térmica isolada nao ¢
suficiente para explicar seu comportamento pratico. Em contrapartida, as formulagdes
BD0444/26 e BD0531/26, que apresentaram menores valores de G’ na regiao proxima a 120 °C
e auséncia de tensao de escoamento definida no ensaio rotacional, mostraram-se coerentes com
os relatos de maior facilidade de aplicag@o por pistola manual.

Esses resultados indicam que a caracterizagdo reoldgica conjunta, combinando a
evolucdo dos moddulos viscoeldsticos durante o aquecimento com a resisténcia ao inicio do
escoamento na temperatura de aplicagdo, permite identificar pardmetros associados as
diferengas de processabilidade observadas entre as formulagdes, oferecendo uma abordagem
mais representativa do que a avaliacdo isolada de um unico ensaio. Do ponto de vista pratico,
esses parametros podem servir como critérios complementares para o desenvolvimento de
formulacdes de adesivos Hot Melt, contribuindo para uma avaliagdo preliminar de seu
comportamento antes mesmo da realizacdo de testes praticos.
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