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          Materiais e tecnologia de colagem
        

      

    

    
      O mundo ao nosso redor e com isso nossos hábitos de vida e trabalho, estão mudando a um ritmo de tirar o fôlego. São as exigências cada vez maiores aos novos objetos úteis que desencadeiam o progresso tecnológico. Cada novo desenvolvimento deve ser melhor e mais barato do que o seu antecessor – esses critérios regem há centenas de anos. Uma demanda que é relativamente nova: os novos produtos também devem enfrentar as exigências de sustentabilidade. A consideração de aspectos ecológicos alargou o perfil de exigências aos novos produtos e contribui à complexidade no seu desenvolvimento.
    

    
      A base da funcionalidade de cada objeto é o material do qual foi feito. Além dos metais clássicos, estes são ligas específicas, plásticos, mas também fibras, papel, cerâmicas e vidros. Em destaque hoje são os materiais compósitos, que são o resultado de uma combinação inteligente, melhor falado da união íntima, de diferentes materiais.
    

    
      Um material compósito bem conhecido é o concreto armado. Já mais recentes são as estruturas de plásticos reforçados por fibras de vidro ou carbono, usadas hoje na construção de embarcações de recreio, nos setores automotivo, ferroviário e na aeronáutica.
    

    
      Outro bom exemplo do desenvolvimento e uso de novos materiais é o desenvolvimento da roda ou pneu (Figura 1-1). Rodas com raios de madeira atenderam às exigências dos antigos egípcios. A longevidade das rodas aumentou na época romana ao aplicar um aro de ferro. Somente a partir da Revolução industrial adveio a borracha como material que absorve choques mecânicos. Mesmo o uso de borracha natural por si só não é mais suficiente para a fabricação dos pneus atuais para nossos modernos meios de transporte. Os carros só podem alcançar altas velocidades com a devida segurança, através de corpos compostos de diferentes materiais - nada mais é um moderno pneu de carro 
      
        [1]
      
      : Uma camada interna de borracha butílica (
      IIR
       de 
      Isobutyl Isoprene Rubber
      ) oferece uma alta barreira frente aos gases, então permite o uso do pneu sem câmara de ar. 
    

    
      Fibras de aramida (= poliamida de estrutura molecular rígida) fornecem a estabilidade dimensional, limitam sua deformação elástica e permitem inflar o pneu com até 40 psi sem correr o perigo de arrebentar. 
    

    
      O pneu moderno ainda dispõe de uma tela de aço que contribui à sua estabilidade dimensional, especialmente quando o motorista entra em curvas acentuadas. 
    

    
      Grande parte da borracha do pneu é de SBR (= 
      Styrene Butadiene Rubber
      ), uma borracha de baixo custo e cujas qualidades elásticas assemelham à borracha natural – por sua vez o material quase inalcançado em termos de elasticidade.  
    

    
      Por fora o pneu é feito por um perfil que mostra alta resistência à abrasão, ao mesmo tempo baixa resistência ao rolamento; o material ideal é o polibutadieno (
      BR = Butadiene Rubber
      ). 
    

    
      Imagine se somente um destes materiais se soltar dos demais, no conjunto compósito que chamamos de “pneu” – que desastre.
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        NR = Borracha natural; poli-
      cis
      -isopreno
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      SBR = Buna S
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      IIR = Borracha butílica
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       Fibra de aramida (generalizada; Ar = aneis aromáticos)
    

    
      Figura 1-1  Desenvolvimento dos materiais de construção, mostrado na roda. Em baixo: materiais poliméricos usados no pneu de hoje.
    

    
      	
        
          Métodos de união
        

      

    

    
      O desenvolvimento de novos materiais com suas diversas aplicações implica também novos desafios à tecnologia de processamento, especialmente quando diferentes materiais são juntados formando uma peça da qual se espera somente as propriedades vantajosas de cada contribuinte. Isso levanta a questão: qual método de união é capaz de lidar de maneira apropriada com essa diversidade de materiais, mesclando as partes e ao mesmo tempo mantendo suas propriedades específicas?
    

    
      As técnicas tradicionais de união têm desvantagens bem conhecidas. Em processos térmicos como a soldagem, o material altera suas propriedades específicas dentro da zona afetada pelo calor - além de deixar para trás uma zona de tensão, já que a temperatura de uso é muito diferente da temperatura de solda. Isso, afinal, pode acarretar zonas de elevada taxa de corrosão. Métodos mecânicos, como rebites ou parafusos, permitem apenas uma fixação e transmissão de energia pontual. Além disso, requerem furos nas peças a serem unidas, ou seja, o material é "machucado" e enfraquecido. E igualmente promove a corrosão entre as peças unidas, devido à formação de frestas e/ou provocada pelo contato de diferentes metais ao redor do rebite. A tecnologia adesiva, por outro lado, ocupa uma posição chave na indústria e no comércio pelas seguintes razões:
    

    
      	
        Quando usado profissionalmente, virtualmente todos os materiais podem ser colados, em qualquer combinação e com estabilidade a longo prazo.
      

      	
        Durante a etapa produtiva da "colagem", as propriedades dos materiais das peças a serem unidas, geralmente são mantidas. O processo de união envolve pouca carga térmica, em comparação com a solda, nem há perfurações nas peças, como é o caso nos rebites ou parafusos.
      

      	
        Essas duas razões levam, na fabricação do produto, à possibilidade de aproveitar mais das propriedades específicas dos materiais a serem unidos. Isso permite novos métodos de construção e economia no material.
      

      	
        Além disso, é possível através da técnica de colagem, criar novas propriedades que vão além das qualidades das peças individuais.
      

      	
        Em casos de metais colados adequadamente, há uma menor taxa de corrosão, quando comparados com as uniões tradicionais.
      

      	
        O desenvolvimento constante das colas permitiu sua aplicação em uma etapa pouco demorada, o que encurta o tempo do ciclo produtivo. 
      

    

    
      Por isso, o uso da tecnologia de colagem na produção industrial pode acelerar o processo de produção e, assim, trazer vantagens econômicas concretas. Na construção naval, por exemplo, os decks internos podem agora ser colados na estrutura primária. Isso elimina o trabalho complexo de alisamento que se tornaria necessário na fixação tradicional por soldagem. 
    

    
      A colagem ainda é caracterizada por outras vantagens:
    

    
      	
        As forças de cisalhamento são ajustáveis através da escolha da superfície adesiva. E os valores das resistências alcançadas hoje são notáveis: adesivos epóxi termocuráveis aguentam uma tração de cerca de 40 MPa quando colados em alumínio; adesivos de poliuretano 1-C de cura por umidade: cerca de 5 MPa (numa área colada, dentro da norma DIN EN 1465, de 3,125 cm²; ver "Ensaio de tração cisalhante " no cap. 6.2).
      

      	
        Preenchimento de desníveis nas superfícies das peças; tolerâncias maiores podem ser preenchidas por adesivos ou selantes pastosos.
      

      	
        Impedimento de corrosão por contato em juntas de dois metais diferentes, conhecido como “elemento local”, ao contrário de solda, rebites ou parafusos onde há contato direto entre os metais (o adesivo funciona como distanciador isolante); além disso, se evita locais de estagnação de água (cantos, frestas, etc.).
      

    

    
      	
        
          Exemplos de ligação da vida cotidiana e tecnológica
        

      

    

    
      O que ajuda a resolver pequenos contratempos na vida cotidiana tem sido uma parte essencial da produção industrial. No entanto, isso geralmente não é visível para o consumidor, porque, via de regra, os adesivos se escondem entre dois ou mais substratos.
    

    
      Exemplo da indústria de alimentos
    

    
      A forma moderna de distribuição e o autoatendimento com suas refeições prontas, alimentos congelados ou instantâneos, seriam inconcebíveis sem adesivos para a fabricação de materiais de embalagem impermeáveis, como filmes compostos ou fechamento hermético de embalagens. O exemplo de rotulagem de garrafas (Figura 1-2) pode esclarecer até que ponto já se pode falar de soluções 
      high-tech
       em aplicações adesivas aparentemente simples e "cotidianas". A colagem de papel parece tão fácil - quer com cola de bastão ou cola branca líquida. Os requisitos à resistência da junta não são muito altos devido ao limite da resistência ao rasgo do próprio papel do qual a etiqueta é feita. Mas vamos olhar também nos pormenores da etapa de colagem e nas qualidades da junta. A cola de uma etiqueta de garrafa deve satisfazer ainda outros critérios do que a resistência mecânica no estado curado/seco. Nas máquinas de enchimento e rotulagem rápidos, o adesivo deve ter alta pegajosidade inicial (inglês: 
      tack
      ) e levantar a etiqueta de uma pilha, de maneira limpa e segura. Depois de desenrolar no corpo da garrafa, por sua vez geralmente úmida, o rótulo não deve nem deslizar nem ondular. Saindo da fábrica, se as garrafas estão uma vez na chuva ou repletas de gotinhas de água de condensação, as etiquetas devem permanecer firmes e na posição correta. No final do ciclo de uma garrafa retornável, quando os vasilhames são devolvidos à fábrica, os rótulos devem se soltar facilmente durante a lavagem, antes das garrafas serem reabastecidas. Tudo isto é possível graças a uma cola condicionada de caseína: ela desenvolve pegajosidade imediata, é resistente em condições úmidas, mas se dissolve na lixívia de lavagem alcalina.
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      Figura 1-2  Esquema da máquina de etiquetagem de garrafas.
    

    
      Exemplo de medicina e saúde
    

    
      O campo de aplicação de adesivos se estende, desde o simples curativo até a tecnologia médica sofisticada. Algumas costuras após cirurgias já podem ser substituídas por colas especiais e fisiologicamente indiferentes. Adesivos permitem a produção de lenços de papel e fraldas, possibilitam a proteção dos comprimidos contra a umidade, etc.
    

    
      Exemplo doméstico
    

    
      Quem não se incomoda com aquele gancho de toalha, fixado no azulejo por meio de uma ventosa. Em algum momento ele se solta e o achamos, junto à toalha, no chão. Até mesmo os ganchos de plástico com uma almofada de espuma pegajosa, às vezes, decepcionam.
    

    
      Experimente um adesivo de contato (cap. 5.2.3): aplique na superfície do gancho, pressione-o brevemente contra o azulejo e retire-o para secar. Após cerca de 15 minutos a cola nos dois lados, gancho e ladrilho, estão secos ao toque. Agora as películas adesivas podem ser juntadas pressionando o gancho firmemente contra o azulejo. O conjunto aguenta sua carga máxima logo em seguida. Normalmente, os adesivos que solidificam sob evaporação de um solvente volátil, não são particularmente bons para a colagem de dois materiais não absorventes (= não porosos), uma vez que pode levar muito tempo até o solvente ter escapado da fenda do conjunto. Este problema pode ser contornado por uma cola de contato, que permite a união firme de dois filmes adesivos 
      após
       a evaporação do solvente.
    

    
      O conserto aparentemente trivial da alça quebrada de uma xícara de café nos leva logo ao mundo complexo dos materiais compostos e suas soluções adesivas técnicas: a primeira ideia de usar uma "cola para todos os fins", que certamente levará a resultados satisfatórios em muitos casos do dia-a-dia e em uma série de materiais. Aqui ela não é indicada; o resultado adesivo decepciona, pois após algumas lavagens na máquina de lavar louça (lixívia alcalina com detergentes, temperatura até 70 °C) esta ligação vai dissolver-se. Evidentemente a cola não aguentou as condições aplicadas, portanto deveria ser chamada de “cola não para este fim”. Mais indicado é um adesivo de resina epóxi de dois componentes (2 C; ver cap. 5.3.6). Misturar resina com o endurecedor e aplicar uma camada fina nas superfícies partidas, pressionar a alça e fixar a ligação na posição final, por meio de uma fita crepe (que contém uma cola permanente de adesão fraca; ver cap. 5.2.6). Um truque para casos difíceis, por exemplo, onde houver vários fragmentos da porcelana: espere até que o adesivo 2 C misturado começar a ficar viscoso antes de unir; daí o material se torna mais pegajoso e as partes podem ser fixadas com maior facilidade.
    

    
      Exemplo de artesanato
    

    
      Observe o sapateiro em uma oficina de reparos rápidos, repondo um salto gasto. Ele puxa com alicate o velho salto de borracha do sapato, enruga a superfície da junta e remove os resíduos antigos de cola. Em seguida, ele espalha na borda da superfície de união do novo salto, numa largura de meio centímetro, um adesivo de média viscosidade, pressiona o novo salto contra a superfície e o deixa por pouco tempo preso. Então a ligação se torna firme e a borda pode ser arrumada. 
    

    
      O adesivo de endurecimento químico, que permite ao sapateiro um trabalho tão rápido, é baseado em um éster do ácido cianacrílico, largamente conhecido como 
      super bonder
       (cap. 5.3.3). Em uma camada fina, este adesivo endurece muito rapidamente ao entrar em contato com umidade ou vestígios de substâncias alcalinas. No caso específico, não é necessário aplicar o adesivo a toda superfície da junta, o que seria até mesmo adverso no próximo reparo, porque a ligação extremamente forte poderia então acarretar danos mecânicos no sapato. 
    

    
      Diferente do salto rígido é o método de colar solas flexíveis feitas de couro ou borracha. Nesta tarefa se usa de preferência um adesivo de contato (cap. 5.2.3) baseado em policloropreno, fórmula [-CH
      2
      -C(Cl)=CH-CH
      2
      -]
      x
      . Ao contrário dos cianoacrilatos, seu estado final é um filme elástico flexível. Ambas as superfícies de união são revestidas com o adesivo de contato, depois de um tempo de ventilação de aproximadamente 15 minutos, sola e sapato são juntados sob alta pressão e por curto tempo (martelo). Em destaque é a alta força inicial da ligação: imediatamente após a junção das peças o sapato pode ser usado.
    

    
      Nos exemplos apresentados até agora, a adesão foi baseada nos mecanismos de adesão e coesão (assuntos do cap. 3). O adesivo apresentado a seguir enfoca um fenômeno diferente: a capacidade do adesivo de dissolver o material a ser colado.
    

    
      Exemplo de modelismo
    

    
      O adesivo de modelagem comum para peças de poliestireno (PS; modelos de veículos, de habitação ou de ferrovia), consiste essencialmente de uma solução de poliestireno em um solvente orgânico. Após a aplicação, a superfície da peça a ser colada é dissolvida e inchada. Ao pressionar a contraparte, igualmente do PS, observa-se o mesmo efeito. Nesta etapa ocorre difusão de material polimérico de uma peça em direção à outra – em consequência o limite entre as duas partes deixou de ser nítido. Depois que o solvente evaporou, as partes são unidas firmemente. Essa "ligação por difusão" também é chamada de soldagem a frio. (aliás: o mesmo princípio se aplica na colagem de tubos na construção civil; esses tubos são feitos de PVC).
    

    
      Exemplo de produção industrial
    

    
      A indústria aeronáutica deu o impulso crucial à tecnologia adesiva moderna. Aqui, a demanda básica por economia de peso inspirou projetos de peças estruturais ocos e visou novos caminhos da sua montagem. Em gerações inteiras de aeronaves, como a família 
      Airbus
       (Figura 7-6), cerca de 30% de todas as peças são conectadas por ligação adesiva.
    

    
      Na indústria automobilística de hoje as técnicas clássicas de junção de peças metálicas são combinadas com colagem - às vezes completamente substituídas por juntas coladas. A crescente demanda às vedações do motor levou ao uso generalizado de adesivos e selantes, por exemplo, no cabeçote, em diversas partes do sistema de refrigeração e no cárter de óleo. Também na parte da carroceria os adesivos estão sendo usados cada vez mais, porque contribuem para a rigidez da estrutura. Os carros mais novos contêm até 100 m de costura adesiva na carroceria. Além disso, pára-brisa e vidro traseiro são colados diretamente na carroceria. Isso não só aumenta a rigidez da carcaça, mas também leva a uma redução no peso quando comparado com o perfil de borracha que se usava para este fim até os anos 1990. A colagem de película espessa adaptada amortece as vibrações e melhora o isolamento térmico, sem utilizar materiais adicionais que foram necessários na construção convencional. Adesivos otimizados elevam o carro em termos de conforto, segurança, abaixam seu peso e reduzem a suscetibilidade à corrosão, conferem ainda uma menor resistência aerodinâmica– enfim, contribuem para uma considerável economia em combustível.
    

    
      A tecnologia adesiva desempenha um papel especial na integração funcional da construção leve. Com este método de construção é possível equipar produtos com funções adicionais - sem adicionar componentes. Por exemplo, juntas adesivas apropriadamente projetadas entre dois metais, vidro ou paineis de madeira assumem a função de uma dobradiça.
    

    
      Na eletrônica, o método clássico de solda branca está sendo substituído cada vez mais pela tecnologia adesiva, para conectar, por exemplo, componentes altamente integrados. Pela aplicação de uma cola contendo um metal em pó as partes sensíveis são eletricamente conectadas, sem deixar tensões e sem excessiva geração de calor que pode prejudicar as partes funcionais.
    

    
      Restrições no uso de tecnologia adesiva
    

    
      A colagem, como outras tecnologias de alto desempenho, exige o controle rigoroso do processo e uma rotina de produção ajustada. Uma prova abrangente da qualidade da adesão, por meio de testes não destrutivos, geralmente não é possível. Colar é, portanto, assim como a soldagem, um processo especial cuja qualidade deve ser especialmente alta, com margem de segurança, pois o produto acabado não pode ser testado. 
    

    
      Para avaliar a estabilidade das juntas coladas devem ser observados a longo prazo os mecanismos de degradação e a consequente quebra. Estes podem enfraquecer a força do vínculo, portanto as juntas são objetos de abrangentes estudos no incubador onde regem condições severas. No entanto, não podemos perder de vista uma limitação generalizada da tecnologia adesiva. Uma clara desvantagem, em comparação com outras técnicas de união é sua resistência térmica limitada, pois a maioria dos adesivos consistem em compostos orgânicos termoplásticos.
    

    
      	
        
          Colar -Arte antiga, ciência recente.
        

      

    

    
      Já na idade da pedra mais recente, cerca de 8000 a.C. (ao lado; também Tabela 1.1), as pessoas aproveitaram da resina de bétula para fixar pontas em lanças e machadinhos. Na descoberta do homem do gelo dos Alpes, "
      Ötzi
      ", também acharam equipamento e peças de vestuário. Um foi o machado construído de um pau de teixo, nele a lâmina de cobre colada por meio de um alcatrão obtido da resina de bétula e tiras de couro. 
      
        [image: Ã�tzis Kupferbeil in der Gesamtansicht]
      
    

    
      Na antiga Babilônia, por volta de 5000 a.C., usaram sangue animal, proteína, diversas resinas vegetais ou alcatrão como adesivos na construção de casas e templos. No Egito (cerca de 1.500 a.C.) a colagem era mesmo "profissionalizada": foi criada a profissão de cozedor de cola (
      Kellopsos
      ). A arte de fazer cola, desenvolvida pelos antigos egípcios, foi mais tarde adotada pelos gregos e romanos.
      
        [image: Resultado de imagem para Kellopsos]
      
    

    
      Uma indicação de que a arte da colagem já estava bem desenvolvida na época romana forneceu uma caixinha de carvalho daquela época que foi encontrada por volta de 1886 em Wroclaw, Polônia. Na tampa desta caixa havia cinco moedas metálicas coladas. A cola, provavelmente com base em uma mistura de proteína e cal, possui uma aderência extraordinária já que ainda hoje as moedas estão firmemente conectadas com a madeira. 
    

    
      Em meados do século 14, os astecas aproveitaram nas suas construções o efeito adesivo do sangue, devido à albumina sanguínea. Eles misturaram sangue animal com o cimento. Ainda hoje, essas obras de arquitetura asteca estão bem preservadas e atestam a qualidade do aglomerante.
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      Pirâmides de Teotihuacán, México, da época de Cristo.
    

    
      A borracha natural foi usada pela primeira vez como matéria-prima para adesivos em torno de 1830. A descoberta da vulcanização da borracha em 1841 por 
      Goodyear
       marcou o nascimento da história dos polímeros sintéticos e semissintéticos, portanto, dos adesivos sintéticos. Esta foi a primeira vez na história da humanidade que um químico alterou um polímero natural criando um material semi sintético com novas propriedades mecânicas e tecnológicas até então desconhecidas. 
    

    
      Em 1864, 
      W. Parks
       conseguiu fazer celuloide, igualmente material semi sintético. Os primeiros plásticos sintéticos “verdadeiros”, quer dizer, material que emergiu do laboratório químico e que não tem paralelas na natureza, foram as resinas fenólicas, usadas pela primeira vez em 1902 e estão intimamente associadas ao nome 
      Baekeland
      . De fato, o belgo 
      Baekeland
       vendeu a primeira resina fenólica comercial em 1905 sob o nome de “baquelite”. Nas décadas seguintes, o desenvolvimento de plásticos e adesivos sintéticos experimentou uma ascensão rápida. Borrachas sintéticas, como policloropreno, Buna S e buna N (copolímeros com butadieno) e borracha de silicone foram sintetizadas. Seguiram as resinas epóxi e os poliuretanos e, após a Segunda Guerra Mundial, os adesivos de metacrilato e cianoacrilato (
      super bonder
      ).
    

    
      Tabela 1.1  Marcos no desenvolvimento de colas e adesivos
    

    
      
        	
          
            3 bilhões de anos
          

        
        	
          
            Processos de colagem nas células vivas: elas criam uma camada pegajosa que facilita seu acúmulo e a coagulação com outras células formando colônias. 
          

          
            Mariscos criam ancoragem firme com diversos materiais no fundo.
          

          
            Dróseras e aranhas produzem secreções pegajosas.
          

          
            Abelhas juntam lâminas de cera.
          

          
            Pássaros montam os primeiros materiais compostos na construção dos seus ninhos.
          

        
      

      
        	
          
            80.000 anos
          

        
        	
          
            Colagens pelo homem documentadas: moradores das cavernas no Mar Morto usam colágeno; decorações de caveiras, material de junta em recipientes, colas em geral.
          

        
      

      
        	
          
            35.000 anos
          

        
        	
          
            Sangue e albumina como material adesivo nas pinturas das paredes de caverna; cabanas feitas de madeira, feno e palhas usando argilas de material de rejunte.
          

        
      

      
        	
          
            8.000 a.C.
          

        
        	
          
            Armas nas culturas avançadas, onde resinas de árvores seguram a posição de pontas de pedras e ossos na ponta da lança. “Grude” por cozimento de partes vegetais. Grude verdadeiro por cozimento de restos animais.
          

        
      

      
        	
          
            5.000 a.C..
          

        
        	
          
            Uso de asfalto (natural) como cola para mosaicos e como material de vedação nas embarcações no Egito e na Mesopotâmia. 
          

        
      

      
        	
          
            2.000 a.C.
          

        
        	
          
            Médio Oriente: cola de gelatina na fabricação de móveis.
          

        
      

      
        	
          
            1.000 a.C.
          

        
        	
          
            Cola feita de peles serve como esmalte na China. Acabamento com a seiva da árvore de laca (
            Rhus verniciflua
            ), aplicada em até 30 camadas finas.
          

        
      

      
        	
          
            1.500
          

        
        	
          
            Espanhois levam o cauchú, extraído da seringueira 
            (hevea brasiliensis
            ) da América Central à Europa, material que os astecas e maias já usavam há gerações. Caseína, introduzida pelos romanos, é usada como material de junta na laminação de papel e na encadernação.
          

        
      

      
        	
          
            1700
          

        
        	
          
            Grude do caldeirão.
          

        
      

      
        	
          
            1841
          

        
        	
          
            Goodyear
             descobre a vulcanização da borracha natural (cauchú + enxofre).
          

        
      

      
        	
          
            1905
          

        
        	
          
            Baekeland
             comercializa a resina fenólica (fenol + formaldeído), batizada então de “Baquelite”.
          

        
      

      
        	
          
            1914
          

        
        	
          
            Rollet 
            e 
            Klatte 
            patentearam a matéria-prima sintética mais comumente usada na produção de adesivos de hoje, o acetato de polivinila, PVAc.
          

        
      

      
        	
          
            1921
          

        
        	
          
            H. Staudinger
             coloca os fundamentos para a química macromolecular.
          

        
      

      
        	
          
            1922
          

        
        	
          
            Patente pela BASF: resinas de ureia-formaldeído solúveis em solventes orgânicos.
          

        
      

      
        	
          
            1928
          

        
        	
          
            Primeira produção de PVC nos EUA. 
          

          
            Produção de PMMA (“vidro orgânico”) na 
            Röhm & Haas
            , Alemanha.
          

        
      

      
        	
          
            1929
          

        
        	
          
            Desenvolvimento do processo para curar a resina de ureia, tornando-a utilizável para cola.
          

        
      

      
        	
          
            1930
          

        
        	
          
            Poliacetato de vinila (PVAc), poliestireno (PS) e poliacrilonitrila (PAN) em escala industrial.
          

        
      

      
        	
          
            1931
          

        
        	
          
            Primeira dispersão durável de um plástico, isto é uma distribuição fina de uma resina dentro de um não solvente. Foram usados polímeros à base de acrilatos (
            BASF, Röhm & Haas
            ) e acetato de vinila (
            Wacker, Hoechst
            ).
          

          
            Produção industrial de policloropreno.
          

        
      

      
        	
          
            1936
          

        
        	
          
            P. Castan
             utiliza a poliadição para formar plásticos e inventou os epóxidos (patente em 1939), até hoje um importante grupo de adesivos para os setores automotivo, aeroespacial, etc.
          

          
            C. Ellis
             aproveitou da cura rápida de poliésteres insaturados com estireno através de peróxidos.
          

        
      

      
        	
          
            1937
          

        
        	
          
            Trabalhos fundamentais de 
            O. Bayer
             com diisocianatos e poliois, princípio dos poliuretanos (PUR), uma classe de colas que até hoje acha largo emprego na manufatura automobilística.
          

        
      

      
        	
          
            1939
          

        
        	
          
            Desenvolvimento da primeira fita adesiva transparente. Produção do policlorobutadieno e dos poliuretanos patenteados pela 
            Bayer
            .
          

        
      

      
        	
          
            1940
          

        
        	
          
            IG Farben
             (hoje 
            Degussa
            ): patente de colas à base de metacrilatos, um adesivo valioso para metais e plásticos.
          

        
      

      
        	
          
            1953
          

        
        	
          
            Os primeiros adesivos de cura anaeróbia à base do cianoacrilato chegaram ao mercado.
          

        
      

      
        	
          
            1958
          

        
        	
          
            Uma "cola instantânea", o cianoacrilato, entrou no mercado norte-americano.
          

        
      

      
        	
          
            1960
          

        
        	
          
            Os adesivos entram nos setores de produção onde se reúne metais e plásticos.
          

        
      

      
        	
          
            1968
          

        
        	
          
            Começou o desenvolvimento dos poliuretanos de cura por umidade. Até hoje são colados os pára-brisas nas carrocerias com essa cola. 
          

        
      

      
        	
          
            1970
          

        
        	
          
            Primeiras formulações de acrílicos de cura UV. Desenvolvimento das colas curáveis sob radiação. 
          

          
            Desenvolvimento de adesivos à base de poliéteres modificados com silanos no Japão (“polímeros MS”).
          

          
            Descoberta das poliimidas sendo os primeiros adesivos resistentes à alta temperatura.
          

          
            Poliuretanos de cura por umidade, assim como o desenvolvimento de uma variedade de formulações de um ou dois componentes (1C; 2C).
          

        
      

      
        	
          
            1980
          

        
        	
          
            Foram apresentadas pela primeira vez as colas quentes reativas.
          

          
            Desenvolvimento dos adesivos condutores anisotrópicos.
          

        
      

      
        	
          
            Final dos anos 1980
          

        
        	
          
            Adesivos de alto desempenho foram desenvolvidos que permitem até mesmo a junta de chapas metálicas oleadas.
          

        
      

      
        	
          
            A partir de 1990
          

        
        	
          
            Desenvolvimento de diversas colas que funcionam com mecanismos de cura em várias etapas: a pega por irradiação UV, em seguida, a cura pela umidade atmosférica.
          

        
      

      
        	
          
            1993
          

        
        	
          
            Desenvolvimento de colas cuja cura é iniciada por oxigênio (colas de cura aeróbica).
          

        
      

      
        	
          
            1995
          

        
        	
          
            Desenvolvimento de pré-polímeros à base de poliuretanos e reticulação por silanos (adesivos e selantes SMP ou S-PUR), com melhor equilíbrio entre reatividade e estabilidade de armazenamento, ausência de formação de bolhas durante a cura e isentos de isocianato.
          

        
      

      
        	
          
            A partir de 2000
          

        
        	
          
            Desenvolvimento de sistemas de cola de soltura repetitiva que permitem consertos e reciclagem.
          

        
      

      
        	
          
            2012
          

        
        	
          
            Corantes reativos que visualizam o estado de uma cola (fresca / em camadas / curada).
          

        
      

      
        	
          
            2014
          

        
        	
          
            Colas estruturais pré-aplicáveis. As peças soltas são fornecidas já com o adesivo sólido que não é pegajoso neste estado, mas que endurece rapidamente por reação química no processo da montagem subsequente.
          

        
      

    

    
      
    

    
      	
        
          Colar – a natureza é nosso guia.
        

      

    

    
      A história da humanidade fornece tantos exemplos de aplicações de colagens ao longo dos diferentes períodos de tempo que é ousado considerar a colagem como uma invenção do homem. É a natureza que nos mostrou o caminho. Os seguintes exemplos de ligação dos reinos vegetal e animal demonstram como o homem aprendeu com a natureza e como foi capacitado a desenvolver a tecnologia adesiva.
    

    
      Exemplo: Vespa de campo
    

    
      Ao pensar em colagem no mundo dos insetos, reparamos a vespa do campo, nativa da Europa Central: ela tem pinças que permitem cortar a madeira, quebrando grosseiramente as longas fibras de celulose por meio de um movimento de raspagem das mandíbulas. Em seguida engole esses fragmentos que ao misturar com suco gástrico, reduz ainda mais o comprimento das fibras celulósicas, desta vez por meios químicos. O adesivo para construção do ninho agora está pronto para uso. Na secagem, a água evapora da massa, as fibras de celulose formam uma esteira e o adesivo endurece. Usando essa técnica a vespa consegue construir ninhos extremamente fortes. Esta tecnologia tem sido adaptada pelo homem para decorar sua casa: A aderência do papel de parede por meio de grude é baseada no mesmo princípio.
    

    
      Exemplo: Árvore da borracha
    

    
      A água como solvente pode ser problemático para a estabilidade a longo prazo dos adesivos. Por outro lado, tentamos, onde for possível, substituir os solventes orgânicos pela água, com o objetivo de causar menos impacto ambiental e sistemas menos nocivos à saúde do aplicador. A natureza também fornece uma solução aqui, desta vez no reino vegetal: O “leite” da folhagem da seringueira é uma dispersão de polímeros na água, largamente conhecido como látex natural. A utilização de uma dispersão, isto são gotículas com tamanhos na ordem de poucos micrômetros, é uma maneira ecologicamente correta de empregar a água como veículo e, ao mesmo tempo, criar ligações com boa estabilidade a longo prazo. Isso se deve à irreversibilidade da coalescência das gotículas e, enfim, à expulsão do agente dispersante água do novelo de polímeros. Este truque da natureza tem sido usado há muito tempo pela indústria de processamento de madeira (cola branca).
    

    
      Exemplo: Abelhas
    

    
      Enquanto a vespa de campo utiliza um adesivo à base do solvente água, o adesivo utilizado pelas abelhas para construção de ninhos não contém solvente algum: a cera, que é um líquido à temperatura do corpo de uma abelha. Somente no resfriamento o adesivo solidifica em sua forma duradoura. A cera de abelha, portanto, atende aos requisitos ideais de colas quentes (
      hot melts
      ) modernas. É livre de solvente, mesmo assim pode ser aplicado como um líquido.
    

    
      Exemplo: A craca
      
        [image: Resultado de imagem para thoracica balanomorpha]
      
    

    
      Cracas são crustáceos que vivem em águas costeiras, mas também podem ser observadas na pele da baleia cinza. As larvas de natação livre podem se ligar a praticamente todos os materiais marinhos duros. A ligação é conseguida por meio de uma secreção das chamadas “glândulas de cimento”. Este órgão solta um adesivo reativo de dois componentes que possui alta resistência à água e prodigiosa estabilidade a longo prazo. A ligação não depende da composição da superfície da base. Mesmo enquanto a craca está crescendo e quando sua pele externa se descama, ela permanece firmemente ligada à superfície da base. Isso se deve à secreção contínua de adesivo que garante a continuidade da ligação.
    

    
      Exemplo: Cupins
    

    
      Há cerca de 150 milhões de anos, os soldados dos cupins primitivos utilizaram mandíbulas semelhantes a sabres para repelir os inimigos. Cerca de 30 milhões de anos depois, uma estrutura semelhante a um bico se desenvolveu acima das pinças. A forma mais desenvolvida foi alcançada 70 milhões de anos depois: as pinças da mandíbula haviam desaparecido e restava apenas o bocal, do qual o adesivo é pulverizado e lançado aos inimigos. Desta maneira os agressores são incapacitados imediatamente. A produção de carros modernos seria inimaginável sem poder aplicar o adesivo através de bicos.
    

    
      Exemplo: A lagartixa
    

    
      A lagartixa adere às superfícies usando apenas forças de dispersão. Milhões de minúsculas “espátulas” permitem que a lagartixa faça contato íntimo com qualquer superfície. Embora as forças de dispersão sejam pequenas, o grande número de interações envolvidas fornece uma força adesiva total, suficiente para suportar o peso da lagartixa. A incrível capacidade de escalada da lagartixa depende das forças atrativas moleculares mais fracas, 
      Van der Waals 
      (
      VdW
      ), que são atrações entre dipolos induzidos que se efetuam somente a distâncias muito pequenas, mas se ligam a praticamente qualquer material (compare Tabela 3.1). Descobriu-se que a habilidade de uma lagartixa de se ater às superfícies depende da geometria - não da química. As cerdas (= pelinhos microscópicos) no fundo dos pés de uma lagartixa têm espessura em torno de 0,1 mm, isto é apenas dois diâmetros do cabelo humano. Cada cerda termina com 1.000 almofadas ainda menores na ponta. Essas pontas, chamadas de espátulas, têm 200 bilionésimos de metro de largura - abaixo do comprimento de onda da luz visível. Em 2002, pesquisadores da Universidade da Califórnia-Berkeley conseguiram produzir duas pontas de cabelo artificiais, abrindo caminho para o desenvolvimento das primeiras microestruturas adesivas secas. Possibilidades para futuras aplicações de um adesivo seco e autolimpante são enormes, nas mais diversas áreas, como a nano cirurgia e aplicações aeroespaciais.
    

    
      	
        
          Colas, adesivos e selantes no Brasil e no mundo
        

      

    

    
      Hoje, a colação é um método de união indispensável em todas as áreas da vida diária e na indústria, para conectar duas ou mais peças. Este método pode ser usado para criar materiais compostos que facilitam a mobilidade e a comunicação, facilitam o manuseio de alimentos, garantem saúde e higiene, melhoram a qualidade da habitação – enfim, melhoram a qualidade de vida de cada um. Os produtos compostos se tornaram inovadores em muitas áreas. 
    

    
      De acordo com estimativas do 
      Chem Quest Group
      , no ano de 2009 o valor das vendas globais de produtos adesivos foi de 42 bilhões de dólares e de selantes foi de 5 bilhões de dólares.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      
        Figura 2-1  Distribuição da demanda dos segmentos de mercado para a indústria global de adesivos e selantes no mundo no ano de 2007. 
        

      
      Fonte: 
      A.M. Vasconcelos Loureiro.
       O Emprego do Método Technology Roadmapping em Adesivos e Selantes Aplicados à Construção Civil. Tese de doutorado, UFRJ 2010.
    

    
      Em 2007, isto é, logo antes da crise econômica de 2008, o uso de adesivos estimado foi de 15 milhões de toneladas. A Tabela 2.1 exibe o uso estimado de adesivos pelas regiões do mundo neste mesmo ano, onde se verifica que os Estados Unidos possuem não somente a maior demanda (mais de 4 milhões de toneladas) como também o maior uso per capita (13,0 kg/pessoa). As razões para este alto consumo, especialmente quando comparado à Europa Ocidental e ao Japão: 
    

    
      	
        Nos EUA utilizam-se mais adesivos em suas construções residenciais (que são do tipo enxaimel, onde as paredes inteiras consistem basicamente de madeira e cola);
      

      	
        O número de carros per capita é maior na América do Norte;
      

      	
        O uso de adesivos na fabricação de tapetes/carpetes é maior nos EUA.
      

    

    
      
        Tabela 2.1  Uso estimado de adesivos no ano de 2007 em várias regiões do mundo. 
        

      
      Fonte: 
      A.M. Vasconcelos Loureiro
      , tese de doutorado, UFRJ 2010
      .
    

    
      
        	
          
            Região
          

        
        	
          
            Demanda (milhões de kg)
          

        
        	
          
            Consumo per capita (kg)
          

        
      

      
        	
          
            América do Norte
          

        
        	
          
            4409
          

        
        	
          
            13,0
          

        
      

      
        	
          
            Europa Ocidental
          

        
        	
          
            3453
          

        
        	
          
            8,6
          

        
      

      
        	
          
            China
          

        
        	
          
            2394
          

        
        	
          
            1,8
          

        
      

      
        	
          
            Japão
          

        
        	
          
            859
          

        
        	
          
            6,7
          

        
      

      
        	
          
            Europa Oriental
          

        
        	
          
            792
          

        
        	
          
            2,3
          

        
      

      
        	
          
            América Latina
          

        
        	
          
            744
          

        
        	
          
            1,4
          

        
      

      
        	
          
            Restante da Ásia
          

        
        	
          
            2049
          

        
        	
          
            0,8
          

        
      

      
        	
          
            Resto do mundo
          

        
        	
          
            254
          

        
        	
          
            0,3
          

        
      

    

    
      
    

    
      Um estudo da 
      Abiquim
       (= 
      Associação Brasileira da Indústria Química 
      
        [2]
      
      ) revelou que o mercado brasileiro é suprido principalmente pela produção nacional. Em 2010 foram consumidos 390.000 toneladas de adesivos, correspondendo a um volume comercial de aproximadamente 1,5 bilhões de US$. A partir destes dois dados se calcula um valor médio de 3,80 US$
      .
      Kg
      -1
      , sendo considerado então um material de baixo valor agregado. As matérias primas são responsáveis por mais de 50% dos custos médios de fabricação dos adesivos. A valorização dentro das colas, no entanto, é nada uniforme: algumas famílias das colas reativas (por exemplo, os cianoacrilatos) são de alto valor, outras como a cola branca para madeira são muito baratas. A análise dessas matérias primas revela que aproximadamente 80% das mesmas correspondem a três famílias (Figura 2-2):
    

    
      	
        Epóxis,
      

      	
        Poliuretanos,
      

      	
        Derivados do acetato de vinila.
      

    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      
        Figura 2-2  As principais matérias primas para o segmento de colas, adesivos e selantes no Brasil. 
        

      
      
        

        Fonte: https://www.bndes.gov.br “Potencial de diversificação da indústria química Brasileira, Relatório 3 – Segmentos de média prioridade.”
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      
    

    
      É sintomático que justamente os produtos mais valorizados estão sujeitos à importação, enquanto para os produtos de menor custo a indústria brasileira dispõe de sobre capacidades de produção.
    

    
      Para uma ampla gama de aplicações, os fabricantes de adesivos oferecem mais de 25.000 produtos diferentes - feitos sob medida para (quase) todos os propósitos. Maior produtora de colas, adesivos e selantes é a empresa 
      Henkel
       com sede em Düsseldorf, que tem as seguintes marcas no seu portfólio (a parte que se refere à união de plásticos, ver Capítulo 12): 
      Loctite,
       
      Bonderite, Technomelt, Teroson, Aquence, Pritt
       e 
      Cascola
      , contando com 9.461 milhões de Euros em vendas em 2019 
      
        [3]
      
      .
    

    
      
    

    
      	
        
          O que é colar?
        

      

    

    
      Colar é a junta de duas peças de material sólido por meio de um material adesivo (“cola”). Conforme DIN EN 923 a cola é definida como 
    

    
      	
        Um não metal
      

      	
        Um material polimérico
      

      	
        Uma massa que efetua suas propriedades através de adesão e coesão, duas expressões que vamos conhecer melhor agora.
      

    

    
      	
        
          Adesão e coesão
        

      

    

    
      Entende-se por 
      adesão *
       (as expressões acompanhadas por um asterisco serão referidas e explicadas no glossário, cap. 10)
       
      a atração permanente de duas peças que geralmente são de materiais diferentes. Aplicado ao problema da colação, a adesão se torna relevante nas interfaces onde as peças coladas encostam-se à cola. Por outro lado, por 
      coesão
       * sempre se entende a firmeza interna de um único material homogêneo. Isso pode referir-se à estabilidade das peças a serem unidas e também à cola maciça entre essas peças. 
    

    
      As interações adesivas não se restringem à interface nítida entre cola e peça (também chamada de área de contato, ou zona de adesão), mas ainda influenciam nas propriedades da cola nas suas imediações. Essa última zona, portanto, se chama de zona de transição (Figura 3-1). 
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Figura 3-1  Corte vertical de uma colação.
    

    
      	
        Na zona de coesão a cola se apresenta isotrópica, quer dizer, mostra as mesmas propriedades físicas em qualquer direção – aquelas que também se esperam de um pedaço maciço deste polímero. 
      

      	
        Na zona de adesão a estrutura química e composição da cola são diferentes da zona de coesão, devido aos contatos que fez com a superfície da peça colada.  Em consequência, as qualidades macroscópicas da cola também são outras, nesta zona.
      

      	
        Na zona de transição, ou seja, entre a zona de adesão e de coesão, as qualidades e estruturas da cola mudam continuamente. Na maioria das vezes a zona de transição tem efeito negativo à qualidade da junta. Nela, por exemplo, pode ocorrer uma separação das fases, onde as partículas menores contidas na cola difundem nos poros do material poroso a ser colado. Isso compromete a composição ideal da cola que foi elaborada na fábrica.
      

    

    
      	
        
          Coesão e energia na superfície de líquidos
        

      

    

    
      Quando uma molécula se encontra no seio de uma fase líquida ela desenvolve forças atrativas com as moléculas em toda sua volta. Essas forças atrativas podem ser bastante fortes, na ordem de 100 kJ
      .
      mol
      -1
      ; elas são de natureza 
      Van der Waals
      , dipolos permanentes ou pontes de hidrogênio e fazem com que a fase líquida fique condensada. Como o arranjo das moléculas vizinhas é completamente simétrico, então a força resultante sobre a molécula central é nula. Essa molécula, em consequência, consegue se mover livremente, como se fosse uma molécula de gás. A situação é representada pela área cinza em volta da partícula na Figura 3-2 a.
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Figura 3-2  Forças de coesão na proximidade da superfície de um líquido.
    

    
      Quando a molécula se aproxima à superfície (situação 
      b
      ), o mencionado equilíbrio das forças, representado pela área cinza, começa a diminuir. A atração dentro da área preta não está sendo compensada mais, pois as atrações na direção oposta estão em falta (área branca). O resultado é uma força que mostra para o interior do líquido, que puxa a molécula para dentro do líquido. Quanto mais a molécula se aproxima à superfície, maior é a força que a puxa para o interior (área preta na situação 
      c
      ). Evidentemente, a força fica máxima quando a molécula chegou exatamente na superfície. Quando ela continua afastando-se da fase líquida, essa força (área preta na situação 
      d
      ) diminui novamente. Finalmente, quando a molécula se soltou e entrou na fase gasosa (situação 
      e
      ) ela novamente se encontra em equilíbrio, agora todas as atrações na sua volta agora são aproximadamente nulas, com a consequência que ela se move livremente, como era o caso na situação 
      a
      . 
    

    
      Vamos novamente destacar que as forças coesivas dentro do líquido são bastante altas – ao contrário do gás (ideal) onde são nulas. A resultante pressão interna (= tensão) é enorme e fica na casa de alguns 1000 atm. Elas são o motivo pelo qual o líquido sempre tenta assumir a mínima área de contato com a fase gasosa (= superfície). Quando, por exemplo, o líquido está em cima de uma mesa lisa, ele se encolhe ao máximo, agindo contra a atração gravitacional. A gota assume uma forma (Figura 3-6) onde as forças coesivas compensam a soma da força gravitacional da Terra e a força atrativa entre o líquido e a mesa. A força que seria necessária para criar 1 cm
      2
       de superfície nova é chamada de energia de superfície (unidade: J
      .
      cm
      -2
      ); ela é 100 vezes o valor da tensão superficial 
      σ
       (fala: sigma; unidade: N
      .
      cm
      -1
      ). A energia superficial de líquidos à temperatura ambiente fica na ordem de 10
      -6
       a 10
      -5
       J
      .
      cm
      -2
      ; a de substâncias sólidas entre 10
      -5
       e 10
      -4
       J
      .
      cm
      -2
      . As consequências importantes: uma fase condensada, quer líquida ou sólida, é um tanto mais energética (e reativa) quanto mais finamente dividida, pois neste estado a superfície é grande.
    

    
      
    

    
      	
        
          Mecanismos das interações no interior da cola e entre cola e peça
        

      

    

    
      Vamos discutir as interações moleculares conforme as zonas características, começando com as zonas de adesão e transição, que juntas formam a interface [cola – peça], para depois olhar na zona de coesão (nos seios da peça e da cola).
    

    
      Zona de adesão
    

    
      Como mencionado acima, a estrutura química da cola é diferente quando entra em contato com a peça sólida. O fenômeno da adesão se explica ao nível molecular, geralmente, por forças atrativas fracas entre a superfície da peça e a cola (Tabela 3.1), em casos mais raros também por ligações químicas fortes (covalentes) entre as interfaces. Este segundo caso somente se observa em combinações especiais, sendo exemplos:
    

    
      	
        Adesivo de silicone em cima de vidro;
      

      	
        Adesivo de poliuretano em cima de vidro;
      

      	
        Resina epóxi em cima de alumínio.
      

    

    
      Em algumas destas juntas, as ligações covalentes fazem até 50% de todas as interações. Sua durabilidade depende sensivelmente do seu comportamento frente à umidade do ambiente.
    

    
      Outro fator muito discutido é a morfologia e a topologia da superfície da peça a ser colada. Este princípio adesivo é conhecido como “encaixe micromecânico”. A base deste modelo é a engrenagem entre a superfície irregular da peça sólida e o material da cola que, na hora da sua aplicação, quando ainda é um líquido altamente viscoso, se adapta parcialmente à superfície da peça. A contribuição deste efeito na estabilidade da junta é geralmente secundária. No entanto, isso pode mudar quando a peça dispõe de uma rugosidade de dimensões maiores (de 1 a 100 micrômetros), com fendas que podem ser ou não, completamente penetradas pela cola líquida – especialmente quando o estado da cola é ralo (por exemplo, superbonder). Nesses casos, a topologia da peça contribui muito para a resistência mecânica da junta.
    

    
      Tabela 3.1  Forças de adesão típicas.
    

    
      
        	
          
            Tipo
          

        
        	
          
            Comprimento / alcance 
          

          
            em nm
          

        
        	
          
            Energias adesivas 
          

          
            em kJ/mol
          

        
      

      
        	
          
            Ligações químicas fortes:
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
            
          

        
      

      
        	
          
            Covalente
          

        
        	
          
            0,1 – 0,2
          

        
        	
          
            150 – 950 
            
              [4]
            
          

        
      

      
        	
          
            Metálica
          

        
        	
          
            0,3 – 0,5
          

        
        	
          
            100 – 800
          

        
      

      
        	
          
            Iônica
          

        
        	
          
            0,2 – 0,3
          

        
        	
          
            400 – 800
          

        
      

      
        	
          
            Interações intermoleculares
          

          
            (Ligações químicas fracas)
            :
          

        
        	
          
            
          

        
        	
          
            
          

        
      

      
        	
          
            Van de Waals 
            (entre dipolos induzidos)
             
          

        
        	
          
            0,4 – 0,5
          

        
        	
          
            1,5 – 3
          

        
      

      
        	
          
            Ponte de Hidrogênio
          

          
                Dipolo-dipolo (entre dipolos permanentes; 
            δ
            + e 
            δ
            -)
          

        
        	
          
            0,2
          

          
            0,6
          

        
        	
          
            15– 40
          

          
            Variável, até 40
          

        
      

    

    
      
    

    
      Zona de transição
    

    
      Nesta zona (área azul na Figura 3-1), localizada entre as zonas de adesão e de coesão, o material da cola muda nas suas qualidades químicas, mecânicas e ópticas. Sua espessura pode se estender, desde alguns nanômetros até milímetros, o que depende do tipo de superfície da peça colada, do tipo de cola e da velocidade do seu endurecimento. Note que em caso de zona de transição grossa e/ou juntas estreitas a qualidade da colação inteira pode ser dominada pelas qualidades da zona de transição, pois nestas situações não há zona de coesão (área vermelha na Figura 3-1).
    

    
      Zona de coesão
    

    
      Na zona de coesão a cola mostra suas características nominais, como se fossem medidas num pedaço macroscópico do polímero, num bloco maciço e sólido. Estes dados se encontram na ficha técnica emitida pela fábrica da cola. As forças coesivas neste material polimérico se devem às seguintes contribuições (Figura 3-3):
    

    
      	
        Ligações químicas dentro da cadeia macromolecular;
      

      	
        Ligações químicas criadas durante a cura, isto é, as cadeias inicialmente lineares e/ou pré-polímeros de massas molares entre 100 e 1000 g
        .
        mol
        -1
         (resinas líquidas) são ramificadas, formando polímeros tridimensionais. Quanto menor a malha (isto é, a distância média entre dois pontos de ramificação) nesse produto curado, mais pronunciadas suas características como polímero termofixo (massa molar infinita; infusibilidade, insolubilidade, dureza, fragilidade) e menos de um termoplástico (visco-elasticidade). 
      

      	
        Interações fracas entre as cadeias macromoleculares são mais pronunciadas quando as cadeias principais dispõem de agrupamentos rígidos, por exemplo, as pontes de hidrogênio numa poliamida; rigidez da cadeia polimérica promove a aproximação e o alinhamento com cadeias vizinhas ou segmentos remotos da mesma cadeia.
      

      	
        Entrelaçamentos (inglês: entanglement; alemão: Verschlaufung) e enovelamentos entre as cadeias macromoleculares. Alto comprimento médio das cadeias (= alto grau de polimerização) promove os entrelaçamentos.
      

    

    
      As situações idealizadas são mostradas na Figura 3-3. Não mostradas aqui são partes cristalinas dentro do polímero que representam um reforço adicional, pois favorecem as interações inter e intramoleculares fracas, entre trechos de maior extensão (= reforço do item 3).
    

    
      
        [image: ]
      
    

    
      Figura 3-3  Estruturas que contribuem à coesão dentro de uma cola (ver texto).
    

    
      Na verdade, esses quatro contribuintes à coesão já se notificam na cola líquida; lá eles determinam suas qualidades físicas, especialmente em forma da viscosidade. No processo da cura química de uma cola o número de ligações intermoleculares aumenta. Acontece que essas ligações são novas, por exemplo, conexão entre as moléculas de cadeia curta (pré-polímeros) formando uma cadeia longa. Na cura física de uma cola com solvente o aumento da coesão se deve à evaporação do solvente que, na cola fluida, faz o papel de plastificante. Assim as cadeias macromoleculares se aproximam e o número de contatos íntimos aumenta. Em consequência a viscosidade e então a coesão aumenta drasticamente. 
    

    
      Tanto a adesão (inclusive a zona de transição) como a coesão contribuem à resistência máxima da junta. Podemos comparar ao comportamento de uma corrente: o elo mais 
      fraco
       é o fator limitante para seu desempenho geral. Mas isso não significa que tudo depende dos materiais; a forma da aplicação da junta tem influência também:
    

    
      	
        As qualidades coesivas da cola já foram determinadas na sua produção, dentro da fábrica. Mas o usuário deve então tentar alcançar estes valores, ao aplicar as condições ideais durante a cura. 
      

      	
        Além disso, a adesão nas peças deve ser alta. Isso requer, às vezes, um pré-tratamento das peças sólidas a serem coladas.
      

      	
        E lógico, é a tarefa do aplicador aproveitar da área máxima de contato entre as peças e a cola – fator que afeta apenas a adesão.
      

    

    
      Qual destas contribuições delimita a resistência mecânica, isso pode variar de caso a caso. Conhecem-se casos de fraturas onde aderem em cada peça ainda camadas firmes de cola, daí a coesão da cola foi o fator limitante. Caso uma peça saia com superfície limpa, sem cola, então a adesão foi o elo mais fraco (caso mais comum). E finalmente existem exemplos onde a fratura ocorre dentro de uma das peças, daí a junta colada foi até mais resistente do que o próprio material colado. Para um dado sistema [peça 1 – cola – peça 2] a resistência mecânica da junta geralmente fica máxima quando a fratura acontece no interior do material da cola (= fratura coesiva). Enquanto houver ruptura na interface dos materiais (= fratura adesiva), é um forte indicativo que o aplicador não aproveitou todo o potencial que a fábrica da cola indicou.
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