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SISTEMAS ADESIVOS PARA
EMBALAGENS FLEXIVEIS
ADESIVOS POLIURETANICOS

Aline Brionisio Lemos

Os adesivos sao utilizados pelo homem ha milhares de anos de acordo com evidéncias
como uso de resinas de plantas usadas na fabricacdo de artefatos como ferramentas e
armas, de sangue animal, que possui propriedades adesivas conferidas pela albumina,
nas constru¢des dentre outras. Por volta de 1830, a borracha natural comegou a ser
utilizada como adesivo. Alguns anos depois, a descoberta da vulcanizacdo da borracha
por Goodyear marcou a historia dos plasticos e dos adesivos sintéticos. No inicio do
século XX, o cientista Beakeland sintetizou a primeira resina fendlica, denominada
"Bakelite". Nas décadas seguintes com o desenvolvimento de plasticos e adesivos
sintéticos, veio a producdo das borrachas sintéticas como policloropreno, silicone, resinas
epoxi e poliuretanos. Depois da Segunda Guerra Mundial surgiram os adesivos a base de
metacrilato e cianoacrilato.

Antes de definir os conceitos basicos sobre adesivos, sera considerada a seguinte
situacdo: quando entre duas superficies de vidro € introduzido um liquido polar, como a
agua, observa-se em nivel microscopico, a atracdo entre 0s grupos polares do vidro e a
agua e, conseguentemente, o espalhamento do liquido sobre toda a extensdo da
superficie, preenchendo suas rugosidades, "molhando"”, assim, o vidro, conforme ilustra a
Figura 1. Macroscopicamente, ao se tentar tracionar as superficies, nota-se uma
resisténcia a separacdo. E se, ainda, o fiime de &agua formado for congelado, as
superficies permanecerdo unidas.

Superficie do vidro ampliada

Agua

Superficie do vidro ampliada

FIGURA 1. Esquema do sistema superficie de vidro/agua/superficie de vidro ampliado.

Assim, pode-se dizer que a ligagdo € a unido entre dois substratos, no caso, as
superficies de vidro, utilizando um adesivo, no caso, a agua. De acordo com a norma DIN
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EN 923, um adesivo é definido como uma substancia ndo-metalica que age através dos
fendmenos de adesao e coeséao.

O fendmeno de adesdo é funcdo das interacdes moleculares entre a superficie do
substrato e o adesivo. Ao ocorrer essa interagcdo o adesivo tem sua estrutura molecular
modificada na regido de contato (também denominada de regido de adesao). Ja a coesao
ocorre devido as interacbes moleculares existentes entre as préprias moléculas do
adesivo na regiao de coesédo. Na Figura 2 estdo representadas as diferentes regides de
uma estrutura formada por dois substratos unidos por um adesivo.

— 1 Regiao de
Regiao de | Adesivo N ‘ Coeséo

Adesao k
—‘ Substrato

FIGURA 2. Diferentes regides de uma estrutura formada por dois substratos unidos por
um adesivo.

Visto que as forcas adesivas sdo formadas por atragbes entre moléculas vizinhas
presentes na regido de adesdo, é necessério que a distancia entre essas moléculas seja
cerca de 3 a 5 Angstrom, ou seja, deve haver uma proximidade muito grande para que a
adesdo ocorra. Na pratica, o adesivo, no momento da aplicacdo, deve ser capaz de
"molhar" completamente a superficie do substrato e deve ter uma viscosidade baixa o
suficiente para fluir e preencher todas as irregularidades da superficie do substrato, a fim
de se estabelecer uma aproximagéo substrato/adesivo em escala molecular.

Os adesivos podem ser classificados de varias formas: pelo tipo de polimero, tipo de
solvente ou categoria de aplicagdo. Outra possivel classificacdo considera dois grupos:
natural e sintético. Entretanto, uma das classificacbes mais usuais baseia-se no
mecanismo de cura. A cura é o processo de desenvolvimento das ligagBes atraves de
mecanismos fisico-quimicos ou quimicos. A Figura 3 apresenta um quadro que mostra, de
maneira geral, algumas das classes de adesivos, segundo o0 mecanismo de cura.

(Cura sem reagao quimica] [Cura com reacao quimica)
i il

¥ Adesivos poliuretanicos

¥ Hot melt

¥ Adesivos epoxi
¥ Adesivos de contato P

. . . “ Silicones
“ Adesivos sensiveis a pressao

¥ Metilmetacrilatos

FIGURA 3. Exemplo de algumas classes de adesivos.
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Uma das classes de adesivos mais utilizadas na produgcédo de embalagens flexiveis sdo os
poliuretanicos. Por volta de 1930, Otto Bayer concluiu que a reacdo de poliadicao entre
um poliol e um isocianato originava, em pouco tempo, uma estrutura molecular conhecida
como poliuretano (PU).

Basicamente, a reagdo de obtenc¢éo de poliuretano é:

0
I
R-N=C=0+HO-CH,-R' —*R—-NH-C—-0 + CH;R' + 24kcal/mol
[socianato Palial Uretana

Os compostos contendo hidroxila (R-OH) podem variar quanto ao peso molecular,
natureza quimica e funcionalidade. Os adesivos a base de poliol poliéster apresentam
excelente resisténcia quimica, a produtos agressivos e a altas temperaturas, porém sao
mais sensiveis a hidrolise, por serem altamente reativos. Também possuem boas
propriedades de adesdo que se devem a alta polaridade do grupo funcional éster. Sao
indicados para estruturas de alta performance.

Os adesivos a base de polidis poliéteres ndo apresentam adesédo tdo boa quanto a dos
poliésteres, todavia possuem maior resisténcia a hidrélise, o que os torna indicados para
a producéao de estruturas de uso geral.

Os isocianatos (R'-NCO) podem ser aromaticos ou alifaticos. Esta flexibilidade de escolha
de reagentes permite obter uma infinita variedade de compostos com diferentes
propriedades fisicas e quimicas, fazendo com que seja possivel atender as necessidades
especificas de uma determinada aplicacdo. Alguns dos diisocianatos mais utilizados em
adesivos sdo: TDI (toluenodiisocianato), MDI (difenilmetadiisocianato), IPDI
(Isoforodiisocianato) e HDI (hexametileno diisocianato). As estruturas quimicas dessas
substancias sé&o apresentadas na Figura 4.

O MDI possui grande reatividade e baixo custo; o TDI também possui baixo custo e
reatividade média, enquanto o IPDI e o HDI, devido a natureza alifatica, possuem menor
reatividade.

Os adesivos poliuretanicos podem ser mono ou bicomponente.

Os monocomponentes contam com apenas um componente, geralmente o isocianato,
gue cura por reacdo com a umidade do ar. Estes adesivos normalmente necessitam de
pelo menos 40% de umidade relativa do ar para que se processe a cura.

Os bicomponentes contam com dois componentes, o isocianato e o poliol. A natureza
quimica dos poliéis influencia a forca das interagbes moleculares do adesivo e a
proporcao isocianato/poliol tem influéncia determinante na densidade de ligagOes
cruzadas (cross-linking) entre as cadeias poliméricas. O excesso de isocianato leva a
obtencao de filmes mais duros, enquanto um excesso de poliol resulta em adesivos de
maior elasticidade. Adesivos com maior teor de ligacdes cruzadas exibem ESTRUTURAS
mais fortes, maior resisténcia a tensao e ao rasgo, porém menor elasticidade. Em geral as
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resisténcias a altas temperaturas, agua, solventes, plastificantes, e a 6leos e gorduras
aumentam com o teor de ligagdes cruzadas.

ﬁi:j Ol

Difenilmetadiisocianato (MDI)

Toluenodiisocianato (TDI)

NCO

e OCN— (CH,),—NCO

HiC" cH,-NCO Hexametilenodiisocianato (HDI)
Isophorodiisocianato (IPDI)

FIGURA 4. Estruturas quimicas de alguns isocianatos.

Ha uma classificacdo geral dos adesivos poliuretanicos quanto a presenca e ao tipo de
solvente utilizado:

Base solvente: Utiliza-se o acetato de etila como solvente de diluicdo. Podem ser mono
ou bicomponentes.

Base alcool: Utiliza-se alcool etilico anidro (99,5%) ou em alguns paises alcool
isopropilico como solvente de diluicdo, logo os problemas com odor residual sdo
reduzidos. Sao bicomponentes.

Solvent-less: Nao contém solventes para diluicdo, logo, ndo ha problemas de solvente
residual. Podem ser mono ou bicomponentes. A diferenca bésica entre um adesivo base
solvente e um sem solvente é seu peso molecular, ou seja, adesivos base solvente tém
um peso molecular maior que os sem solvente, por essa razdo apresentam certas
vantagens, como por exemplo, adeséo inicial. Outra diferenca € o tipo de aplicacéo, o
solvent-less necessita de uma maquina laminadora especial com sistema de rolos
aplicadores diferenciados do sistema solvente.

E interessante ressaltar que também podem ser utilizadas dispersdes aquosas
poliuretanicas (PUD's) no processo de laminagéo, entretanto, os solventes organicos sao
mais volateis e faceis de serem removidos, enquanto as PUD's necessitam de aumento
no fluxo de ar quente nos fornos de secagem, para a remocdo da agua do adesivo.
Existem alguns fatores importantes na escolha de um adesivo como desempenho final
requerido da embalagem, tempo de cura, retencdo de solvente, forca de adeséo inicial
(green tack), relagdo com aditivos de filmes, resisténcia a produtos agressivos, custo, e
outros.

No ambito mercadoldgico, o setor de adesivos tem mantido taxas favoraveis de
crescimento e se inovando com uma certa constancia. Dados da Associacao Brasileira da
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IndUstria Quimica (ABIQUIM) revelam que a producdo brasileira de adesivos registrou
taxas de crescimento nos ultimos anos. Tecnologias modernas e ambientalmente mais
limpas tém sido valorizadas, visto que dados da ABIQUIM mostram que adesivos base
agua e solvent-less, ampliaram sua participacdo no mercado, em detrimento dos adesivos
base solvente.

A demanda tecnologica crescente do industrial brasileiro impulsiona a tendéncia a
modernizacdo. Diante disso, tém sido desenvolvidas novas tecnologias de adesivos
utilizando cura por UV (raios ultravioleta) e por eletrobeam (EB - feixe de elétrons),
voltados para o mercado de laminagdo de embalagens flexiveis.
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