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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
    

    
      
        [image: Aramide-WH.svg]
      
       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.
      
        [image: https://weltwaertsblogmexico.files.wordpress.com/2014/10/dscf2947.jpg?w=588]
      
    

    
    
    
      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

    
    
      	
        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.
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Condição básica para uma boa junta: molhabilidade
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Que tipo de grupos funcionais estão presentes na superfície da peça e na cola. A partir deste conhecimento obtemos uma noção acerca das energias / estabilidades que proporcionam as “interações fracas” (ver Tabela 3.1) entre peça e cola.
      

      	
        A disponibilidade, ou seja, o número de grupos funcionais por área de contato;
      

      	
        A acessibilidade dos grupos funcionais (localização dos grupos funcionais; geometrias na superfície sólida não plana).
      

    

    
      	
        
          Dependência térmica da tensão superficial
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Energia de superfície das peças sólidas e compatibilidade peça-cola.
        

      

    

    
    
    
    
      Boa ou má molhabilidade?
    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
        
      

    

    
    
    
    
      
        	
          
        
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
      

    

    
    
    
      	
        Desengraxamento (= remoção de sujeira apolar),
      

      	
        Remover sujeira particulada (poeira, ferrugem, mofo, fungo, alga, etc.),
      

      	
        Retirar camadas de oxidação (ferrugem, patina, etc.)
      

      	
        Tratamento mecânico (lixar, jateamento com areia, jateamento de vidro, etc.)
      

      	
        Tratamento químico que deixa a superfície mais polar e micro rugosa (caustificação, fosfatização, etc.), 
      

      	
        Tratamento corona (= plasma frio na presença de oxigênio),
      

      	
        Tratamento com outro tipo de plasma, 
      

      	
        Flambar (Processo de 
        Kreidl
        ),
      

      	
        Tratamento com um primer (= camada protetora)
      

      	
        Revestimento com um compatibilizante adesivo (= camada ativadora).
      

    

    
    
    
      	
        Grupos metil e alquil, 
      

      	
        Pontes de metileno (-CH
        2
        -), 
      

      	
        Ligações C=C isolados, 
      

      	
        Grupos perfluorados do tipo –CF
        3
        .
      

    

    
    
    
    
      	
        Átomos pesados e moles 
        
          [10]
        
         (especialmente o enxofre de baixo NOX);
      

      	
        Aromáticos;
      

      	
        A presença de grupos insaturados (duplas e triplas ligações); 
      

      	
        Estruturas com elétrons conjugadas.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
        
      

      
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
      

    

    
    
    
    
      	
        Hidroxila, -OH 
      

      	
        Carbonila, C=O
      

      	
        Carboxilato, -COO
        -
         ,  mas também:
      

      	
        
          Éter  C-O-C, éster –C(=O)O-C, amida –C(=O)NH-  e  aminas –NH-
          

          e –NH
        
        2
        .
      

    

    
    
    
      	
        Limpeza das superfícies das peças, 
      

      	
        Pré-tratamento das superfícies,
      

      	
        Adequação das superfícies por um agente de adesão,
      

      	
        Encrespar uma superfície lisa,
      

      	
        Bem como a escolha certa do material de cola.
      

    

    
    
      	
        
          Medição da tensão superficial em líquidos e materiais fundidos
        

      

    

    
    
    
      Método do anel
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Lâmina de Wilhelmy
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Gota pendurada
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Método de carimbo
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Pressão na bolha de gás
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Coluna de líquido no capilar
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Medição da tensão superficial em sólidos
        

      

    

    
    
      	
        Insuficiências na fórmula semi-empírica (muitas vezes tem a necessidade de aplicar um fator empírico de correção);
      

      	
        Impurezas nas superfícies dos materiais;
      

      	
        Topologia irregular nos sólidos;
      

      	
        Condições do ambiente má definidas;
      

      	
        Variações térmicas.
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Medição na gota estática;
      

      	
        Medição dinâmica, na gota crescendo ou encolhendo; sendo que os dois ângulos, sob avanço e sob recuo, devem ser anotados, pois há geralmente uma grande histerese.
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
      Análise da gota em repouso (
      Sessile Drop
      )
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        A ponta da seringa sempre deve ficar mergulhada na região mais alta da gota (quer dizer, no meio da gota), uma vez que os valores medidos não são representativos se a gota se espalha de forma desigual. Se ocorrerem efeitos de escorregamento (
        Stick-slip
        ) com um líquido, o líquido não é adequado para este material. Os efeitos de escorregamento se evidenciam quando a gota de líquido não se espalhar continuamente, mas pela primeira vez que a gota incha, o ângulo de contato se torna maior e depois fica mais achatado ao sair. 
      

      	
        As tensões superficiais dos sólidos só podem ser medidas com alguma certeza, antes do ponto decimal.
      

      	
        Além disso, a leitura exata do ângulo depende claramente da pessoa que está medindo.
      

    

    
      Método da beirada elevada
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Avaliação da tensão superficial de plásticos sólidos
        

      

    

    
    
    
    
      Método de 
      Neumann
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Método de 
      Owens
       e 
      Wendt
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Método de 
      Wu
    

    
    
    
    
    
      	
        
          Reologia e molhabilidade
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
      

    

    
    
    
      	
        O comprimento da cadeia principal do polímero (ou seja, seu grau de polimerização);
      

      	
        A espessura da cadeia, principalmente definida pelo número de cadeias laterais e o tamanho das mesmas; 
      

      	
        A flexibilidade / rigidez da cadeia: rotações livres em torno de ligações simples verso fixação por ligações duplas, estruturas aromáticas e/ou estruturas polares. Esses critérios influenciam na conformação que a cadeia assume no estado dissolvido ou líquido (novelo estatístico denso ou frouxo, pauzinho rígido, etc.); e especialmente:
      

      	
        A densidade dos pontos de ramificação entre as cadeias principais.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Não há decorrência em superfícies verticais (formação de lágrimas);
      

      	
        Não há absorção excessiva em peças que são de material poroso (madeira, papel, couro, espumas);
      

      	
        A aplicação da cola é confortável (pode ser feita por pincel ou rolo);
      

      	
        É possível produzir juntas com lacunas maiores, cheias de cola e sem 
        voids
        .
      

    

    
    
      	
        
          Resumo: as colas em destaque entre as técnicas de união.
        

      

    

    
      Vantagens de juntas coladas
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Desvantagens das juntas coladas
    

    
      	
        Influência do tempo no procedimento e na qualidade da junta;
      

      	
        Necessidade de um pré-tratamento de superfície das peças a serem unidas;
      

      	
        Maior cuidado no controle do processo de colagem; 
      

      	
        Procedimentos de controle mais complexos;
      

      	
        Estabilidade limitada da junta a altas temperaturas;
      

      	
        Envelhecimento da camada adesiva e camada limite;
      

      	
        Baixa resistência à descamação; perigo da fluência (
        creep
        );
      

      	
        Força coesiva média a baixa;
      

      	
        Consertos limitados;
      

      	
        Desmontagens demoradas e reciclagem difícil; 
      

      	
        Complexos cálculos e simulações da resistência.
      

    

    
      	
        
          Tratamentos de superfície para melhorar a aderência em peças
        

      

    

    
    
    
    
      	
        Da natureza das partes a serem unidas, 
      

      	
        Do resultado desejado, bem como 
      

      	
        Da possibilidade de integração da etapa na linha de produção.
      

    

    
    
    
      	
        A superfície da peça deve ter alta molhabilidade. Na prática da colagem isso significa que a cola líquida aplicada não deve formar gotas arredondadas ou até escorrer em paredes verticais. A cola deve se espalhar sozinha ou, pelo menos, deve ser fácil abrir uma área com camada fina, fechada e uniforme de cola.
      

      	
        A superfície da peça deve estabelecer um grande número de ligações com a cola que são, na maioria dos casos, do tipo ponte de hidrogênio ou interações de dipolos permanentes, já que as atrações intermoleculares mais fracas de todos são do tipo 
        VdW
        , ou seja, a atração entre dipolos induzidos; estes últimos, aliás existem entre quaisquer materiais. Melhor ainda do que estes tipos de contatos intermoleculares seria uma ligação peça-cola do tipo covalente, que representa uma atração cerca de 10 vezes mais forte do que as típicas interações fracas (Tabela 3.1). Só que ligações covalentes cola-peça são raras e, além disso, limitadas às colas de cura química (cap. 5.3).
      

      	
        A superfície deve ser firmemente ligada à peça. Para mencionar um exemplo negativo, na colagem de duas peças de vergalhão fortemente corroídas não se consegue uma junção firme. Se não tirar a camada de ferrugem das peças antes, a cola somente faz ligação à ferrugem e, numa solicitação mecânica, há quebra entre o metal maciço e a ferrugem colada. Por outro lado, a camadinha de óxido que se forma na superfície do alumínio 
        
          [21]
        
         está firmemente ligada ao metal, portanto é adequada para ser colada.
      

      	
        A superfície também não deve sofrer mudanças depois da colagem. Aço polido, por exemplo, pode enferrujar mesmo debaixo de uma camada de cola se estiver em contato com umidade e ar. Para estabelecer uma boa junção a longo prazo, um simples lixamento do aço evidentemente não é um tratamento satisfatório. Devem ser tomadas medidas adicionais que impedem a oxidação da peça por baixo da camada de cola.
      

    

    
    
      	
        Estabelecer um padrão de colagem, isto é, manter a mesma qualidade ao longo de uma série de colagens.
      

      	
        Melhorar a adesão e a molhabilidade,
      

      	
        Melhorar a durabilidade da junção.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          O oposto de boa adesão: o efeito lótus
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Paredes de prédios urbanos que são sujeitos a grafite (
        graffity
        ), pichações ou cartazes indesejados;
      

      	
        Telhas de secagem rápida;
      

      	
        Peças pintadas ou esmaltadas;
      

      	
        Em geral: lugares que são expostos ao ambiente e ao mesmo tempo de difícil acesso a operadores.
      

    

    
    
    
      	
        
          Tratamento da superfície apolar de plásticos: Processo de Corona
        

      

    

    
    
      Razões de tratamento de corona
    

    
    
    
      Como funciona na prática
    

    
    
    
    
      Mecanismo químico
    

    
    
    
    
      	
        Carbonila (>C=O), 
      

      	
        Carboxila e carboxilato (-COOH; -COO
        -
        ), 
      

      	
        Hidroperóxido (-OOH) e 
      

      	
        Hidroxila (-OH), principalmente. 
      

    

    
    
      Eficiência do tratamento corona
    

    
    
    
      Fatores que influenciam na eficiência do tratamento
    

    
    
    
    
      Avaliação do tratamento
    

    
    
    
      	
        
          Flambar (Processo de 
          Kreidl
          ),
        

      

    

    
    
      	
        
          Tratamento de superfícies com 
          Primer
           ou promotor de adesão
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        Pigmentos inorgânicos,
      

      	
        Componentes de resina frágil, 
      

      	
        Promotores de adesão e, para não esquecer,
      

      	
        O iniciador de cura (catalisador) para um adesivo reativo. 
      

    

    
    
    
      	
        Incompatibilidade nos tipos de ligação fraca, 
      

      	
        Grande diferença nas polaridades, 
      

      	
        Disposição de cargas, ambas positivas ou ambas negativas.
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Materiais que colam
        

      

    

    
      	
        
          Classificação das colas
        

      

    

    
    
    
      	
        Com base da sua natureza química (isto é, classe de polímero; Figura 5-1)
      

      	
        Com base no mecanismo da sua solidificação e/ou cura (Figura 5-2).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos de endurecimento físico
        

      

    

    
    
      	
        Termoplásticos pegajosos,
      

      	
        Plásticos com facilidade de se fundir ou
      

      	
        Polímeros solúveis em algum solvente volátil. 
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
      	
        
          Cola quente
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos dissolvidos à base de solventes orgânicos voláteis
        

      

    

    
    
    
    
      	
        Elas têm uma força inicial baixa que aumenta lentamente até ganhar firmeza de mão; ainda depois alcançam sua força final. 
      

      	
        Deste tipo de adesivo não se espera altas resistências à tração cisalhante. 
      

      	
        Devido à sua natureza termoplástica, os adesivos úmidos têm apenas uma estabilidade dimensional limitada – especialmente sob influência de calor. 
      

      	
        Elas naturalmente reagem sensivelmente a solventes e mostram uma tendência pronunciada a se arrastar sob carga (“
        creep
        ”). 
      

    

    
    
    
    
    
      	
        
          Colas de contato
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos de dispersão (látex)
        

      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
      	
        Emulsificantes (agentes tensoativos; detergentes; explicação segue abaixo), que têm o objetivo de abaixar a tensão interfacial entre as partículas e a água;
      

      	
        Coloides protetores (que são geralmente polímeros hidrossolúveis ou geis), que têm o objetivo de aumentar a viscosidade da água e assim abaixar as velocidades com que as partículas se movimentam. Reduzir a taxa de choques entre as partículas implica baixa taxa de coalescência, isto é, a separação macroscópica do polímero da água. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos à base de água
        

      

    

    
    
    
      	
        Adesivos à base de proteínas de tecido conjuntivo de animais (colas de glutina, “grude”);
      

      	
        Colas com base em produtos vegetais naturais (“gomas”);
      

      	
        Colas de caseína (polímero proveniente do leite);
      

      	
        Adesivos à base do álcool polivinílico (PVA). 
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
      	
        
          Cola permanente
        

      

    

    
    
      	
        Aderência agressiva e permanente (inglês: 
        tack
        );
      

      	
        Aplicar não mais do que a pressão dos dedos;
      

      	
        Não requer ativação por nenhuma fonte de energia;
      

      	
        Ter capacidade suficiente para manter a adesão;
      

      	
        Possuir força coesiva suficientemente alta, para poder ser removido de forma limpa da peça colada.
      

    

    
    
    
    
      	
        Aderência imediata (também chamada de “pegajosidade”; inglês: 
        tack
        )
      

    

    
    
      	
        Resistência à descamação (inglês: 
        peel strength
        )
      

    

    
    
      	
        Resistência ao cisalhamento (
        Shear strength
         ou
         shear resistance
        )
      

    

    
    
      	
        O adesivo pode sofrer uma verdadeira falha de cisalhamento na qual o fluxo viscoso está envolvido. 
      

      	
        A fita pode deslizar intacta da placa. 
      

      	
        A descamação pode ocorrer a partir da extremidade descarregada da fita. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Pressão de contato muito baixa,
      

      	
        Temperatura durante o processamento muito baixa, 
      

      	
        Viscosidade da cola muito alta.
      

    

    
    
    
      	
        Removíveis ou descoláveis, 
      

      	
        Semi-permanentes e 
      

      	
        Permanentes. 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
            	
              Não há problemas de armazenamento,
            

            	
              Não é necessária mistura ou ativação na formação da ligação,
            

            	
              Nenhuma espera está envolvida na colagem,
            

            	
              Vínculo criado pelo PSA é prontamente reversível.
            

          

        
        	
          
            	
              Resistência baixa (frente descamação e cisalhamento), 
            

            	
              Dificuldade das ligações em superfícies curvadas ou ásperas, 
            

            	
              PSA são caros em termos de custo por unidade de área de adesão.
            

            	
              Ressecamento do polímero, especialmente quando em cima de fitas transparentes e exposto à luz. 
            

          

        
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Plastisois
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos de cura química
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Cinéticas da formação do polímero.
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Quando 90% dos grupos funcionais já reagiram (= criaram o elo entre os monômeros), o tamanho dos oligômeros compreende 
        
         unidades monoméricas, na média. 
      

      	
        Quando 99% dos grupos já reagiram, o tamanho médio dos oligômeros subiu para 100. Neste estágio ainda não podemos falar de um material com qualidades satisfatórias, no que diz respeito ao módulo de elasticidade, ao ponto de fusão e especialmente à coesão dentro da cola. Os tamanhos dos polímeros ainda são pequenos.
      

      	
        Somente quando 99,9% de todos os grupos funcionais já reagiram, podemos falar de verdadeiros polímeros. Os tamanhos físicos das macromoléculas cresceu para 
        
         = 1000; daí há suficientes pontos de enovelamento entre as moléculas que dão coesão dentro no material curado.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Caso o grupo R for retirador de elétrons, ele atenua a sobrecarga eletrônica de um carbânion adjacente; assim ele favorece uma iniciação 
        aniônica
        . R pode ser um grupo carbonila, nitrila ou carboxila (mas não carboxilato!), como é o caso, por exemplo, nos derivados do ácido acrílico. Os típicos iniciadores aniônicos são as bases, tais como hidróxidos ou alcóxidos.
      

      	
        Caso R for fornecedor de elétrons (grupos hidroxilas, aminas, alquilas), então estabiliza um carbocátion e isso favorece uma iniciação catiônica. Os típicos iniciadores catiônicos são ácidos, então H
        +
         ou íons metálicos pobres em elétrons.
      

      	
        Finalmente, temos também os radicais livres que podem funcionar como iniciadores. E a variedade de monômeros que podem ser iniciados por radicais é surpreendentemente alta. São particularmente aqueles monômeros com centros reativos nas posições benzílica (estireno), alílica (butadieno; isopreno) ou vizinho do cloro (cloreto de vinila).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
      	
        Iniciação
        : a adição de uma molécula iniciadora ao primeiro monômero (na Fig. 5.15 representada pelo radical Ini•) desencadeia o crescimento da macromolécula. Na ausência da iniciadora os monômeros podem ser armazenados, a princípio por tempo indeterminado, eles não reagem 
        
          [30]
        
        .
      

      	
        Propagação
        : Uma vez que o iniciador entrou em ação, ele elevou esse primeiro monômero em um estado de elevada reatividade. Agora só falta encontrar outro monômero da mistura – o que é fácil, pois a concentração de monômeros é alta - e o polímero começa a crescer. Isso acontece praticamente sem perder o estado de elevada reatividade; em termos cinéticos: o anexo de um novo monômero ao final da cadeia em crescimento é uma etapa bastante rápida, pouco influenciada pelo comprimento atual da cadeia em crescimento. 
      

      	
        Término:
         Quando dois radicais carbonos se encontram, pode ocorrer sua desativação, ou por recombinação ou por desproporcionamento. A situação é esboçada na Figura 5-15. Uma polimerização iniciada por cátions acha seu fim quando adicionado algum nucleófilo (OH
        -
        , por exemplo), e uma polimerização aniônica termina quando se acrescenta um ácido (H
        +
         ou um cátion metálico). Enquanto não há término e, ao mesmo tempo, há ainda monômeros em abundância na mistura, a macromolécula tem o potencial para crescer.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        O tempo de vida da cadeia crescente é curto, porém podem adicionar-se muitas unidades monoméricas. 
        Exemplo
        : a polimerização de estireno a 100 °C fornece 
        
         em aproximadamente 1,24 s, ou seja, a cada 0,75 milissegundo adiciona-se um novo monômero. 
      

      	
        O fato que o término é tão fácil, somente permite concentrações de radicais livres muito baixas, a qualquer tempo da reação. Além disso, sua concentração fica constante por um bom tempo ("
        Steady state
        "; princípio de 
        Bodenstein
        ).
      

      	
        Desde o início do processo formam-se polímeros de altas massas (Figura 5-12). O tamanho médio dos polímeros, por outro lado, varia pouco durante toda a conversão dos monômeros.
      

      	
        O consumo dos monômeros é aproximadamente constante.
      

      	
        Somente o centro reativo pode reagir com o monômero, adicionando novas unidades à cadeia, uma depois da outra.
      

      	
        Tempos de reação prolongados aumentam o grau de conversão, mas não o grau de polimerização (= tamanho dos polímeros)
      

      	
        Elevação da temperatura reacional aumenta a velocidade da reação, mas leva a graus de polimerização menores.
      

    

    
    
    
      	
        A condensação entre grupos –OH livres, no caso dos silicones;
      

      	
        A adição de um nucleófilo ao anel tenso de oxirano, no caso dos epóxis;
      

      	
        A adição de um nucleófilo –NH
        2
         ou –OH num isocianato (–N=C=O), no caso das poliureias e poliuretanos.
      

    

    
    
      	
        
          Polimerização, poliadição, policondensação
        

      

    

    
    
      	
        Polimerização: também chamada de polimerização vinílica. Monômeros com grupo vinila ou então derivados do ácido acrílico, H
        2
        C=CH-COOH, perdem sua dupla ligação C=C e cada carbono cria uma nova ligação simples com um carbono de outro monômero. A reação é exotérmica, mas na maioria dos monômeros requer de um catalisador – que pode ser um radical livre, um ânion ou um cátion, dependendo da estrutura do monômero. A reação segue uma cinética em cadeia (isto é, polimerização rápida após uma etapa de iniciação lenta).
      

      	
        Poliadição: Cada monômero tem pelo menos dois grupos funcionais reativos contendo heteroátomos (N, O, S). Existem dois tipos de grupos reativos: os grupos A com duplas ligações reativas ou simples ligações sob tensão, outros grupos B que têm uma polarização oposta à dos grupos A. B reage com A sob abertura da sua ligação energética, e nenhum átomo se perde. A cinética depende da reatividade de cada grupo individual, isto é, há uma reação em etapas onde cada novo vínculo requer da mesma energia de ativação (baixa a média).
      

      	
        Policondensação: semelhante à poliadição, com uma diferença: na criação do novo vínculo uma pequena molécula é abstraída. Muitas vezes essa molécula é água, mas também pode ser metanol, etanol ou HCl. O resto é idêntico ao falado no item 2. Sua cinética em etapas está associada ao nome 
        Carothers
        , inventor do nylon. 
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
          
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
      	
        Adesivos que endurecem espontaneamente, após a mistura dos seus reagentes, monômeros ou pré-polímeros, com um catalisador. Daí a reação ocorre à temperatura ambiente. Estes são vendidos como adesivos bicomponentes (aqui abreviados como “
        2-C
        ” *; na literatura internacional também “2K”). Os dois componentes são chamados de "resina" e "endurecedor" 
        
          [32]
        
        , são fornecidos em embalagens separadas, por isso estáveis. Apenas um pouco antes da colagem eles são misturados e aplicados à peça.
      

      	
        Já os adesivos monocomponentes (
        1-C
         *, também 1K) são fornecidos completamente misturados, mas são quimicamente bloqueados: a menos que encontrem as condições particulares nas quais o endurecedor é ativado, quer dizer desbloqueado, eles não irão aderir. Eles precisam de um dos seguintes fatores para reagir:
      

    

    
      	
        Temperatura elevada;
      

      	
        Substâncias químicas do ambiente que desencadeiam uma pré-reação ativante e/ou que exercem efeito catalítico (acidez, alcalinidade, umidade);
      

      	
        Radiação (luz UV).
      

    

    
    
      	
        
          Polimerização vinílica como principal reação reticulante
        

      

    

    
      Cianoacrilatos
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        duro, resistente e frágil, 
      

    

    
    
      	
        flexível, resistente ao impacto, viscoso – enfim, um estado que fica entre uma borracha e couro. 
      

    

    
    
    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      Metilmetacrilatos
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Adesivos anaeróbicos
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Gerador de radicais livres (por exemplo, hidroperóxido de cumeno), 
      

      	
        Acelerador (por exemplo, N, N-dimetil-
        p
        -toluidina) e
      

      	
        Sacarina (que serve como agente complexante frente a metais e agente redutor para íons metálicos). 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      Adesivos curáveis por radiação
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos curados por policondensação
        

      

    

    
      A característica mais óbvia das resinas curadas por policondensação é seu alto grau de reticulação. Fragmentos são condensados cujo grau de funcionalidade é acima de dois. Isso implica que aqui se formam materiais “termofixos” – ao contrário dos termoplásticos que constatamos para as colas físicas (cap. 5.2). Como já mencionado no cap. 3.3, as características principais dos termofixos (também chamados de durômeros) são:
    

    
      	
        
          Boa estabilidade térmica: à alta temperatura não há amolecimento, mas sim, degradação química (carbonização). Estabilidades dimensionais até 400 °C não são raras.
        

      

      	
        Massa molar é infinita, devido à conexão covalente dos segmentos, em todas as três dimensões. A densidade de pontos de conexão é bastante alta, fenômeno que foi descrito no cap. 3.3 como “malha pequena”.
      

      	
        Alta estabilidade coesiva. O material dispõe de alto módulo de 
        Young 
        (quer dizer, para causar uma deformação elástica se requer alta força de cisalhamento), mas infelizmente é duro e frágil (inglês: 
        brittle
        ).
      

      	
        Insolubilidade: não existe solvente para um material termofixo. Geralmente, estes materiais nem se incham. Ao contrário dos materiais elastoméricos, as moléculas de solvente não conseguem penetrar notavelmente, pois a alta densidade de pontos de ramificação impede a flexibilidade entre os segmentos.
      

    

    
      Resinas de fenol-formaldeído; Baquelite
    

    
    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
            	
              Densidade: 1,30 a 1,45 g / cm³;
            

            	
              Duro, bastante inquebrável (tenaz);
            

            	
              Amarelo a castanho; escurece sob a ação da luz;
            

            	
              Somente usinagem é possível (torno, lixamento, furadeira);
            

            	
              Teste de queimadura: pega dificilmente fogo (retardante inerente); chama amarelada; solta faíscas; material racha com barulinhos e carboniza; odor típico de fenol e formaldeído (cabo de panela queimado).
            

          

        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        O catalisador usado nos resois é uma base. A catálise básica, no entanto, é menos eficaz do que a catálise ácida, o prosseguir da polirreação é mais lento.
      

      	
        Sob a catálise básica se forma, além da ponte de metileno (-CH
        2
        -), também a “ponte de éter”, uma conexão entre as unidades fenólicas mais fraca e mais flexível.
      

      	
        Temperatura alta encoraja a formação das pontes de metileno; portanto, o resol geralmente é preparado e aplicado à temperatura ambiente.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      As aminorresinas UF, MF e AF
    

    
    
      	
        Resina de ureia (resina UF)
      

      	
        Resina de melamina (resina MF)
      

      	
        Resina de anilina (resina AF).
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        Pré-condensação. Nesta etapa se formam os grupos metilois, a partir do formaldeído. Essa etapa pode ser catalisada por ácidos e por bases, enquanto a segunda possibilidade geralmente ganha preferência, por seguir uma cinética mais controlável. No pré-condensado as massas molares aumentam ligeiramente e paralelamente a viscosidade do sistema. É difícil, no entanto, preservar certo grau de condensação sobre um estendido período de tempo. É relativamente comum que esses pré-condensados desandem quando estocados acima de um mês. O teor médio de grupos metilois em cada componente U ou M depende da relação [U : F] (ou [M : F]) que foram aplicados: quanto maior a quantidade relativa de formaldeído, maior o número médio de metilois. Cada grupo -NH
        2
         pode acomodar até dois grupos metilois. Sendo assim, a ureia pode se tornar até tetrafuncional, a melamina até hexafuncional (ver forma “enamina” na Figura 5-25). No caso da anilina, espera-se uma funcionalidade de até 5: 2 metilois no grupo -NH
        2
         e até 3 grupos no anel nas posições 
        orto
         e 
        para
        . O número de metilois a cada componente amino é importante para a formação do polímero termofixo, na etapa a seguir.
      

      	
        Condensação final ou cura. Aqui ocorrem as reticulações de malha pequena, já que os componentes U, M e A podem dispor de mais de dois grupos metilois. Quanto maior o número médio de grupos metilois produzidos na primeira etapa, menor a malha do polímero que cresce agora nas três dimensões do espaço. E quanto menor a malha de reticulação, mais pronunciadas são as características como polímero termofixo. Cada grupo metilol tem o potencial para se tornar um elo entre duas unidades de U/M/A, em forma de uma ponte de metileno, -CH
        2
        -. Menos estável, sob aspectos de hidrólise e resistência térmica, é a “ponte de éter”, -CH
        2
        -O-CH
        2
        -. “Éter” é uma expressão popular, mas incorreta - já que se trata de um derivado do acetal do formaldeído - mais do que de um éter. A formação de “pontes de éter” está mais pronunciada sob a influência de bases, enquanto sob catálise ácida as pontes de metileno são as estruturas reticulantes quase exclusivas.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Cargas e estabilizadores: celulose, farinha de madeira, carbohidratos, 
      

      	
        Plastificantes e lubrificantes: ftalatos e fosfatos, óleo vegetal, glicerina.
      

      	
        Dissolventes: álcoois, hidrocarbonetos aromáticos, cetonas.
      

      	
        Endurecedores
      

      	
        Pigmentos
      

      	
        Fungicidas
      

    

    
    
    
      	
        Revestimentos protetores e decorativos (a resina MF é translúcida);
      

      	
        Pinturas para parede exterior (resistente à chuva e intempérie);
      

      	
        Esmaltes, vernizes e pinturas diversas: a resina MF proporciona maior dureza, resistência à abrasão, resistência térmica e resistência ao amarelamento.
      

      	
        Colas especiais de madeira: mostram maior repelência à umidade;
      

      	
        Recobrimentos de tomadas e eletrodomésticos;
      

      	
        Adesivos resistentes ao calor (até 160 °C não há decomposição);
      

      	
        Vasilhames e utilidades de cozinha (baixa emissão de formaldeído).
      

    

    
    
    
    
      Silicones 
      34
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Adesivos silicones 1-C
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Adesivos silicones 2-C
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Colas e selantes flexíveis à base de polímeros modificados por silanos
           
          
            [36]
          
          . 
        

      

    

    
    
      	
        Ácido acético, oximas, aminas, no ato da cura dos silicones;
      

      	
        Isocianatos de baixa massa molar, no caso dos PUR,
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        O grupo Si-OH reage com um grupo metoxissilil que ainda não foi hidrolisado, daí uma molécula de metanol é abstraída.
      

      	
        O grupo Si-OH reage com outro grupo hidroxissilil, daí uma molécula abstraída é água.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Absorção de tensões mecânicas (recorrentes) (forças de compressão, tração e cisalhamento, cargas dinâmicas);
      

      	
        É possível construir espessuras de camada maiores (preenchimento de lacunas) e, portanto, melhor isolamento térmico e elétrico;
      

      	
        Compensação por estresse térmico;
      

      	
        Compensação de irregularidades e diferentes expansões térmicas de substratos;
      

      	
        Absorção de som e vibração;
      

      	
        Maior disponibilidade de diferentes tipos de substrato;
      

      	
        2 em 1: vedação e colagem em uma única etapa.
      

    

    
    
      	
        É necessária preparação de superfícies (primer) - especialmente quando se utilizam poliuretanos (cap. 5.3.6). Essa etapa operacional extra, no entanto, se dispensa nos selantes de polímeros MS. Esse ponto positivo explica em parte a rápida ascensão desta nova classe de selantes; 
      

      	
        Frequentemente tempos de cura mais longos - é necessário o uso de auxiliares de fixação;
      

      	
        Fluência ou também conhecido como rastejamento (inglês: 
        creep
        ) sob forte estresse térmico ou mecânico, a longo prazo;
      

      	
        Susceptibilidade ao envelhecimento, por exemplo contra radiação UV, chuva (ácida), calor excessivo;
      

      	
        Baixa resiliência seletiva;
      

      	
        Potencial infiltração de umidade;
      

      	
        Formação de mofo;
      

      	
        Geometrias de componentes que são desvantajosas para a ligação (as forças não podem ser distribuídas por uma grande área);
      

      	
        Desmontagem separada, reciclagem de materiais difícil ou impossível;
      

      	
        A qualidade da colagem depende de influências externas (umidade, temperatura, etc.);
      

      	
        A qualidade do conjunto colado é difícil de medir.
      

    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      Poliimidas
    

    
    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

      
        	
          
        
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos reativos que curam por poliadição
        

      

    

    
      Resinas epóxi
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        A resina, no caso um pré-polímero à base de bisfenol A;
      

      	
        O endurecedor, que geralmente são poliaminas ou poli amidoaminas.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
      	
        da taxa de cura inerente ao adesivo,
      

      	
        da temperatura do ambiente,
      

      	
        da quantidade aplicada.
      

    

    
    
    
    
    
      Adesivo epóxi 1-C
    

    
    
    
    
      	
        Revestimentos (
        Anti Corrosive Epoxy, Epoxy Wearing Compound
        ), 
      

      	
        Colagem de metais (especialmente o alumínio, mas também ligas ferrosas e cobre), 
      

      	
        Uso em componentes eletrônicos / elétricos, 
      

      	
        Isolamentos elétricos de alta tensão, 
      

      	
        Materiais plásticos reforçados com fibra e reparo de rachaduras em concreto (
        Epoxy-Repair Cracks
        ), 
      

      	
        Adesivos estruturais (
        Chemical Anchor
        ), 
      

      	
        Reparo em casa para parede, pedra, aço (
        Epoxy Putty Stick
        ; no Brasil conhecido como Durepoxi).
      

    

    
    
      	
        Fixação e reparos multiusos.
      

      	
        Formar botões, alças e peças em falta.
      

      	
        Anexar acessórios, etiquetas de máquina e sinais.
      

      	
        Corrigir vazamentos e preencher rachaduras.
      

      	
        Consertar paredes ou pisos soltos ou rachados.
      

      	
        Consertar cerâmicas quebradas.
      

      	
        Formar juntas personalizadas.
      

      	
        Colar carrocerias soltas e reparo de pequenos amassados no carro.
      

      	
        Preencher buracos de ferrugem (
        pites
        ).
      

      	
        Travamento de rosca em tubos (metálicos) e conexões.
      

      	
        Vedar vazamentos em calhas e rufos.
      

      	
        Parafusos de ancoragem, varetas, máquinas, caixas, etc.
      

      	
        Remendar concreto lascado, pisos, tijolos e blocos.
      

    

    
    
      	
        Termo curável de 1 componente, 
      

      	
        Curável a frio e de 2 componentes (descrita acima),
      

      	
        Adesivos reativos “
        hot melt
        ”. 
      

    

    
    
    
      Poliuretanos
    

    
    
      	
        Adesivos PUR de dois componentes e endurecimento a frio, 
      

      	
        Adesivos PUR de um componente e cura por calor, 
      

      	
        Sistemas de 1-C e cura por umidade (polirreação em duas etapas: primeiro uma policondensação, somente num estágio posterior a poliadição típica para a formação da ligação do uretano);
      

      	
        Até como cola quente (adesivo 
        hot melt
        ) o adesivo PUR reativo 1-C pode ser confeccionado. 
      

    

    
    
    
      Adesivos PUR 2-C
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Adesivos PUR 1-C termo endurecíveis
    

    
    
    
    
    
      Adesivos PUR 1-C a frio
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Perspectivas e avanços na produção de adesivos
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Avaliação da qualidade da junta colada
        

      

    

    
      	
        
          Princípios a serem obedecidos para uma colação durável
        

      

    

    
    
      	
        Otimizar as propriedades da camada adesiva (forças coesivas e adesivas da cola, assuntos tratados no cap. 3.3); 
      

      	
        Condicionar o material das peças de união (condicionamento das superfícies que determinam a adesão frente à cola; assunto do cap. 4);
      

      	
        Minimizar a tensão (= força) aplicada nas peças unidas; e também 
      

      	
        O desenho geométrico (isso inclui a direção e a uniformidade da fenda) com que a força pega na peça colada.
      

    

    
    
    
      	
        O lugar da junta deve ser protegido de fatores adversos do ambiente (radiação e particularmente umidade);
      

      	
        A presença de suficiente superfície adesiva; 
      

      	
        Uma geometria que evita picos de tensão na face adesiva, sob solicitação mecânica.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Força adesiva e a influência do desenho geométrico
        

      

    

    
    
    
      
        	
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
      
        	
          
        
        	
          
        
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Testes para juntas coladas
        

      

    

    
    
      	
        A resistência adesiva pode ser medida pelo teste de tração cisalhante, 
      

      	
        A resistência à descamação pelo teste de rolo ou tração angular, 
      

      	
        O comportamento de adesão pode ser examinado pelo teste de cunha. 
      

    

    
    
      	
        Clima úmido (
        outsourcing
        ),
      

      	
        Contato com água de condensação, 
      

      	
        Pulverização de sal, 
      

      	
        Cataplasma *, 
      

      	
        Teste de alterações climáticas, 
      

      	
        Testes sob estresse biológico (mofo, fungo, bactérias, cupim, etc.).
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Tempo de “vida útil” / tempo da formação de película excedido;
      

      	
        Superfície muito fria;
      

      	
        Adesivo muito frio;
      

      	
        Adesivo vencido;
      

      	
        Erro na mistura de colas reativas 2-C.
      

    

    
      Ensaio de tração cisalhante, de acordo com a norma DIN EN 1465
    

    
    
      	
        Elástico (curva C), 
      

      	
        Elasto-plástico (curva B) e 
      

      	
        Plástico (curva A). 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      O teste de cunha, de acordo com a norma DIN 65448
    

    
    
    
    
    
      Teste de descamação
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Tecnologia aplicada da colagem
        

      

    

    
      	
        
          Colagem de madeira
        

      

    

    
    
      	
        Aglomerado (regressivo) ou MDP (
        Medium Density Particleboard
        ),
      

      	
        MDF (= 
        Medium Density Fibreboard
        ) 
      

      	
        HDF (
        High Density Fibreboard
        )
      

      	
        Madeira compensada (três ou mais lâminas de madeira coladas, orientadas em 90 °), 
      

      	
        Painel de lascas de madeira orientadas (OSB = 
        Oriented Strand Board
        )
      

      	
        Painel de lascas não orientadas (
        Waferboard
        ) e até
      

      	
        Uma nova geração de vigas de madeira laminada (usando resinas de resorcinol / fenol / formaldeído).
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Colagem de chapas e folhas metálicas no setor automobilístico
        

      

    

    
    
      	
        Motivos de segurança (cabine rígida que protege os passageiros);
      

      	
        Tendência das modas (no século 20 os veículos eram mais rasos oferecendo pouca resistência ao vento, a partir de 2010 os carros se tornaram novamente mais altos, como se vê nas caminhonetes e SUVs); 
      

      	
        O peso deve ser menor que possível (leveza no veículo economiza combustível e aumenta a agilidade). 
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Ligações estruturais com propriedades definidas ao longo da vida inteira do veículo, sob as solicitações mecânicas do dia-a-dia.
      

      	
        Estabilidade entre 170 e 230 °C durante cerca de 30 minutos (que corresponde à duração na estufa no processo de pintura).
      

      	
        Resistência ao escoamento e resistência à lavagem no estado não curado.
      

      	
        Ser adequado para o processamento automatizado (robô).
      

      	
        Soldabilidade: além da cola são os tradicionais pontos de solda que fixam as partes estruturais, principalmente para bloquear trincas.
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Adesivos de plastisol, principalmente pastas contendo partículas de PVC, partículas de carga, plastificantes e promotores de adesão.
      

      	
        Para aplicações especiais também resina epóxi 1-C termo-endurecível.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Montagem mais rápida; 
      

      	
        A conexão entre carroceria e vidro fica mais firme, assim o vidro contribui à rigidez da estrutura; 
      

      	
        Aumento da segurança, já que o vidro pode ser instalado praticamente livre de tensões;
      

      	
        Possibilidade de aumentar o tamanho dos vidros, ampliando os limites no design;
      

      	
        Melhora a estética, pois na borda do vidro o material de vedação fica invisível.
      

    

    
    
    
      	
        
          Construção leve em aeronaves, veículos ferroviários e construção de containers
        

      

    

    
      Aeronave
    

    
    
      	
        Tempos de operação de até 30 anos, 
      

      	
        Resistência a altas cargas dinâmicas, 
      

      	
        Ciclos térmicos extremos, às vezes mudanças drásticas em curto tempo, desde baixas temperaturas na região estratosférica (em torno de -60 °C) até climas tropicais no chão.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Veículo ferroviário
    

    
    
    
    
    
    
      Contentores (containers)
    

    
    
    
    
    
      	
        
          Setor Eletroeletrônico (EEE)
        

      

    

    
      Circuitos eletrônicos
    

    
    
    
    
      Produção do 
      Digital Versatile Disc
       (DVD)
    

    
    
      Motores elétricos
    

    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos no setor de embalagens
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        Fácil impressão (aderência, nitidez, secagem da tinta);
      

      	
        Resistência mecânica e térmica, 
      

      	
        Impermeabilidade à umidade, oxigênio e sabores;
      

      	
        Isento de emissões de substâncias voláteis e potencialmente tóxicas. 
      

    

    
    
    
    
    
    
      	
        
          Adesivos na medicina
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Aspectos de segurança, saúde e ambientais ao aplicar adesivos
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Proteção da saúde
        

      

    

    
    
      	
        
          Segurança do Trabalho
        

      

    

    
    
    
      	
        Boa ventilação ou exaustão;
      

      	
        Aplicação automatizada, onde for possível (por ex. por robôs);
      

      	
        Equipamento de proteção individual (EPI) como avental, luvas, óculos de proteção, máscaras de pó;
      

      	
        Conformidade com a higiene, incluindo limpeza corporal durante os intervalos e depois do trabalho e abster-se de comer, beber e fumar no local de trabalho. 
      

    

    
    
      	
        
          Proteção ao consumidor
        

      

    

    
    
    
    
      	
        
          Efeitos sobre a saúde induzidos por substâncias – risco de intoxicação
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Proteção sanitária na colagem - Exemplos de avaliações toxicológicas
        

      

    

    
    
      	
        
          Adesivos de endurecimento físico
        

      

    

    
    
    
    
    
    
      Colas quentes
    

    
    
      Adesivos com solventes (por exemplo, adesivos de contato)
    

    
    
      Adesivos de dispersão (por exemplo, cola branca / adesivo de madeira)
    

    
    
    
    
      Colas permanentes (PSA)
    

    
    
    
      	
        
          Adesivos de cura química
        

      

    

    
    
    
      Cianoacrilatos (
      super bonder
      )
    

    
    
      Silicones e polímeros MS
    

    
    
      Resinas epóxi
    

    
    
    
    
      Poliuretanos (PUR)
    

    
    
    
      	
        
          Poluição ambiental
        

      

    

    
    
    
      	
        
          Desafios e perspectivas no futuro
        

      

    

    
    
      	
        
          Ensaios didáticos envolvendo adesivos
        

      

    

    
    
    
    
      	
        
          Ensaios mostrando as qualidades de colas em geral
        

      

    

    
      Ensaio 1: A maioria das colas são feitas de compostos orgânicos (comprovando carbono)
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 2: Colas são feitas de macromoléculas (Efeito de 
      Tyndall
      )
    

    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 3: Estudo da ação das colas (princípio da adesão)
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        A superfície polida de um dos discos é molhada completamente com água, por meio da pipeta. Em cima desta é colocada cuidadosamente o segundo disco polido. Agora tente separar os discos em direção perpendicular aos planos. Anote as observações.
      

      	
        Uma das duas superfícies polidas é molhada com óleo, a outra com água. Junte os discos cuidadosamente e tente separá-los, da mesma maneira que no item a).
      

      	
        Repita as partes a) e b) usando os discos com superfície fosca (áspera).
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Coloque em uma lâmina três gotas de água. Em seguida, coloque uma segunda em cima da umedecida.
      

      	
        Repita o experimento com as outras lâminas, usando três gotas dos outros líquidos em vez de água.
      

      	
        Agora tente separar os dois 
        slides
         verticalmente (direção de puxar). Em seguida, tente movê-los horizontalmente (direção de cisalhamento) um contra o outro. Compare seus resultados e considere como os resultados podem ser interpretados.
      

    

    
    
      Ensaio 4: Molhar superfícies de peças (tensão superficial)
    

    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 5: Determinar a firmeza inicial de diferentes colas.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Aplicar a cola branca, até a metade da peça, em 5 plaquinhas de madeira com a espátula. 
      

      	
        Sobrepor uma plaquinha de contraparte, cerca de 3 cm no lado da plaquinha com a cola. 
      

      	
        Prepare cinco conjuntos idênticos e prende-os com presilhas. 
      

      	
        Testar manualmente a firmeza da união após 10 min, 20 min, 60 min, 3 horas, 1 dia. 
      

    

    
    
    
    
      Ensaio 6: Determinar o tempo de vida útil de uma cola de contato.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        A cartolina é dividida em cerca de 16 tiras a 5 mm usando um lápis e uma régua.
      

      	
        Aplique um filme fino e uniforme do adesivo (espessura de cerca de 0,3 mm) por meio da espátula. Acione o cronômetro. 
      

      	
        Após cerca de 5 minutos a primeira tira da cartolina é cortada no meio. 
      

      	
        Os dois pedaços dessa tira são colocados um em cima do outro pelas camadas adesivas, de forma que as partes se sobrepõem cerca de 4 cm. 
      

      	
        Coloque a plaquinha de borracha sobre a área sobreposta e carregue-a com o peso por 10 segundos. 
      

      	
        Depois disso, é feita uma tentativa de separar as metades montadas. 
      

      	
        Repita este procedimento em intervalos de 10 a 15 minutos e anote o tempo decorrido desde a aplicação da cola na cartolina. Quando as tiras se soltam sem a ruptura do material (o papelão), o tempo de vida útil do adesivo de contato esgotou.
      

    

    
    
      	
        
          Ensaios com colas naturais ou de fontes renováveis
        

      

    

    
    
      	
        Resinas naturais (extrativos de árvores):
      

    

    
      	
        Breu (= resina colofónia)                Modelismo
      

      	
        Resina fóssil                                 Modelismo 
      

    

    
      	
        Proteínas:
      

    

    
      	
        Caseína (do leite)                        Rotulagem de garrafas; cola de madeira
      

      	
        Gelatina (da cartilagem)                Adesivo de contato
      

    

    
      	
        Carboidratos:
      

    

    
      	
        Amido                                Papel de parede; pasta de encadernação
      

      	
        Dextrina                                 Cola de papel 
      

      	
        Açúcar                                 Componente em cola reativa
      

    

    
      	
        Borracha:
      

    

    
      	
        Látex (leite de borracha)                Envelopes auto-adesivos
      

      	
        Crepe (látex precipitado)                Adesivo de contato
      

    

    
      	
        Ceras e outras substâncias naturais:
      

    

    
      	
        Cera de abelha                         Adesivo de contato
      

      	
        Óleo de mamona (óleo rícino)        Componente em cola reativa
      

    

    
    
    
      Ensaio 7: Preparo de uma cola de caseína.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 8: Colas naturais - cola de gelatina
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Adicione 0,5 ml de glicerina, 7,5 g de açúcar e 20 ml de água ao béquer. 
      

      	
        Misture bem a gelatina e deixe a mistura descansar em temperatura ambiente por cerca de meia hora.
      

      	
        A massa resultante é então fundida em banho-maria a 50 - 60 °C.
      

      	
        Realizar testes de colagem com papel, madeira e plástico.
      

    

    
    
    
    
    
      	
        Coloque cinco ursinhos de goma de uma cor em um pequeno béquer. 
      

      	
        Aqueça-os suavemente a 60 °C em banho-maria. 
      

      	
        Adicione alguns mililitros de água a esta massa até que a mistura possa ser facilmente espalhada com um pincel.
      

      	
        Teste o efeito adesivo da massa em três materiais diferentes.
      

    

    
    
      Ensaio 9: Preparo de cola de amido.
    

    
    
    
    
      	
        A partir de 10 g de amido e 10 ml de água preparar um mingau. 
      

      	
        Esquentar cerca de 120 ml de água até ferver e dissolver o mingau nela. 
      

      	
        Acrescentar uma pitada de ácido salicílico. 
      

      	
        Aplicar a cola esfriada no papel, fazer as colagens e, depois de secar, 
      

      	
        Fazer os testes de adesão.
      

    

    
    
      Ensaio alternativo de preparo de cola de amido.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Preparar cerca de 50 ml de uma suspensão de amido de 20% m/m. 
      

      	
        Acrescentar aos poucos a soda cáustica sob agitação leve até resultar numa solução altamente viscosa. 
      

      	
        Neutralizar com o HCl (acrescente em pequenas porções, regularmente verificando o pH até chegar no ponto neutro). 
      

      	
        Aplicar a cola esfriada no papel e fazer os testes de adesão. 
      

    

    
    
      Ensaio 10: Colas Naturais - Cola em bastão feita de cola de osso
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        
          Ensaios com colas artificiais e sintéticas
        

      

    

    
      Ensaio 11: Solventes em "cola universal"
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Pesar o papel de filtro e escrever a lápis seu peso na margem.
      

      	
        Espalhar cerca de 1-2 g de uma "cola universal" no papel de filtro, fazendo uma mancha larga. Determinar com precisão a massa do papel de filtro com cola.
      

      	
        Colocar um vidro de relógio na balança e faça “tara”; colocar o papel filtro em cima do vidro de relógio e monitorar a diminuição de massa, durante pelo menos 15 minutos.
      

      	
        Inserir os valores numa tabela Excel de quatro colunas: 1ª coluna o tempo em minutos; 2ª coluna o peso lido do filtro com a cola; 3ª coluna mande subtrair da coluna 2 o peso do papel anotado na beirada; 4ª coluna: divide os valores da 3ª coluna pelo primeiro valor da 3ª coluna e multiplique por 100. Faça um gráfico a partir da 1ª e a 4ª coluna, denominando a abscissa de “Tempo em min” e a ordenada “Perda de peso em %”.
      

      	
        Determinar o peso final da cola após aquecer o papel de filtro com um secador de cabelo (capela de exaustão) por cerca de um minuto.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 12: Plásticos dissolvidos servem como cola.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Encher tubos de ensaio com cerca de 2 cm de solvente. Acrescentar três pedacinhos de plástico maciço, do tamanho de um feijão um em cada tubo. Feche os tubos com rolha, anote no rótulo qual é o polímero que você colocou e guarde por um dia. 
      

      	
        No caso do isopor: dissolva 3 g de isopor em 10 ml de acetato de etila, agitando vigorosamente.
      

      	
        Devem resultar soluções viscosas. Em caso de viscosidade muito alta pode diluir com o respectivo solvente até conseguir a fluidez desejada. 
      

      	
        Despeje uma parte das soluções em cima das plaquinhas de vidro e deixe o solvente evaporar. Retire os filmes de plástico que sobraram e corte cada um em dois pedaços. 
      

      	
        Agora faça o teste de colagem desses filmes usando os polímeros dissolvidos guardados.
      

      	
        Em seguida, faça testes de adesão com isopor dissolvido, em papel e papelão.
      

    

    
    
    
    
    
    
      Ensaio 13: "Cola para todos os fins" - acetato de polivinila
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Adicione gradualmente 8 g de PVAc em 30 mL de acetato de etila ao béquer com agitação e aquecimento suave até dissolver (cerca de 30 minutos).
      

      	
        Deixe esta mistura inchar um pouco. Devido à alta viscosidade, uma vareta de vidro também pode ser usada para agitação. Faça testes de adesão com esta mistura.
      

    

    
    
    
    
    
    
      Ensaio 14: Preparo de uma solução de metilcelulose.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Encher um béquer até 1/3 com água. 
      

      	
        Acrescente 3 espátulas da metilcelulose e misture bem. 
      

      	
        Esperar 15 a 20 minutos. 
      

      	
        Repita o ensaio com os solventes orgânicos, em vez da água.
      

    

    
    
      Ensaio 15: Propriedades e usos de cola quente (
      hot melt
      ).
    

    
    
    
    
    
    
      	
        Esquente a pistola por uns 3 minutos. 
      

      	
        Embrulhe o bulbo do termômetro com papel de alumínio, para que a cola não entre em contato direto com o termômetro. 
      

      	
        Meça a temperatura diretamente na ponta do bico, enquanto o produto derretido está saindo. Anote a temperatura no caderno.
      

      	
        Esprema uma quantidade maior de cola por cima do bulbo embrulhado que fica em cima de um pedacinho de madeira. Anote a temperatura atual em intervalos de 10 s, até chegar em 2 minutos. 
      

      	
        Faça um gráfico com o tempo na abscissa e a temperatura na ordenada e o chama de “Curva de calibração”. 
      

    

    
      	
        Esprema uma quantidade menor de cola num pedacinho de madeira e junte imediatamente o segundo pedacinho. Guarde o conjunto para a avaliação posterior. 
      

      	
        Proceda da mesma maneira, sempre dando 10 a 15 s a mais no tempo de espera (cronômetro), em comparação ao conjunto anterior, antes de juntar as peças. No final você deve ter 12 conjuntos colados com 1, 10, 20, 35, ....., 120 s de tempo de espera.
      

      	
        Faça o teste de tração com cada conjunto e estime a força que você precisava para romper o conjunto. Com ajuda da curva de calibração, indique o “tempo de vida útil” e a “temperatura limite de fluidez”, da sua cola.
      

    

    
    
      Ensaio 16: Preparo de uma cola universal.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 17: Cola universal: solução de álcool polivinílico
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Aqueça 50 ml de água em um béquer a aproximadamente 85 °C.
      

      	
        Enquanto agita, adicionar cerca de 3 g de álcool polivinílico e dissolver o sólido.
      

      	
        Use a solução resultante para realizar testes de adesão em papel, papelão, madeira, etc.
      

    

    
    
    
    
    
    
      Ensaio 18: Comprovar o grupo acetato / ácido acético em polímeros e pré-polímeros
    

    
    
      Variação 1: Comprovar acetato em cola de PVAc.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Coloque 5 ml de NaOH em um tubo de ensaio grande. 
      

      	
        Em seguida, adicione 6 gotas de cola branca. 
      

      	
        Tampe e agite o tubo de teste vigorosamente para que a cola entre em solução.
      

      	
        Acrescente alguns cacos de porcelana e esquente o tubo de ensaio vigorosamente. 
      

      	
        Antes de arrefecer - o que é muito importante, caso contrário não funcionará - é neutralizado com HCl (use papel de tornassol para achar o ponto neutro). 
      

      	
        Durante o arrefecimento, prepare dois “brancos”: um com acetato de sódio em água destilada (branco positivo), outro com cola branca em água destilada fria (branco negativo). 
      

      	
        Agora, adicione uma ponta de espátula de cloreto de ferro (III) aos três tubos de ensaio e agite. Anote as cores das soluções. 
      

      	
        Acrescente agora uma pitada de acetato de sódio ao tubo com cola em água fria e observe a cor.
      

    

    
    
      Variação 2: Comprovar ácido acético em silicone 1-C blindado
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Corte quatro tiras de folha de cobre de tamanho igual (0,5 cm de largura, 2 cm de comprimento; alternativa: 4 pedaços a 4 cm do fio de cobre).
      

      	
        Encha três copos de conserva com água desmineralizada suficiente para cobrir o fundo.
      

      	
        Coloque uma tira de cobre não tratada em um dos frascos como um branco negativo.
      

      	
        Aplique uma tira de selante de acetoxissilicone em uma folha de cobre e uma tira de alcoxissilicone em outra folha. Dica: somente coloque o silicone na parte inferior da tira, daí você ainda pode segurar a parte superior sem sujar os dedos.
      

      	
        Use uma pinça para colocar cada uma dessas tiras em um copinho para que o lado do silicone fique imerso na água. Somente um lado do metal deve mergulhar no líquido, enquanto a outra parte fica de fora.
      

      	
        Para comparação (branco positivo), em um frasco, adicione o ácido acético diluído apenas o suficiente para cobrir o fundo, depois coloque a tira de cobre.
      

      	
        Feche todos os frascos e deixe-os por 24 horas.
      

    

    
    
    
    
      Ensaio 19: Cura e corrosividade de um adesivo silicone 1-C.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Aplique cerca de 2 ml do adesivo em uma plaquinha de aço comum e de aço inox e tampe com as plaquinhas de vidro, enquanto o adesivo deve se espalhar bem entre as peças. 
      

      	
        Aplique o adesivo também nas outras plaquinhas de metal e deixe abertas. 
      

      	
        Corte um entalhe no adesivo e anote o cheiro, várias vezes ao longo de três dias. 
      

      	
        Após alguns dias faça testes de pintura em cima do adesivo.
      

    

    
    
    
      	
        
          Síntese de colas a partir dos monômeros
        

      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 20: Aplicação e propriedades de 
      super bonder
      .
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Coloque cerca de 20 ml de soda cáustica diluída no béquer. Abra o tubo de super-cola.
      

      	
        Coloque um pouco da super-cola na soda cáustica e espere cerca de 10 segundos.
      

      	
        Em seguida, retire o polímero sólido com uma pinça.
      

      	
        Repita o experimento adicionando um pouco da super-cola a 20 ml de água.
      

      	
        Testes de colagem:
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 21: Aplicação e propriedades da resina epóxi.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Primeiro lixar as superfícies e desengraxar com gasolina e pano limpo. 
      

      	
        Misturar resina e endurecedor nas proporções indicadas e aplicar uma camada fina da mistura em uma das peças. 
      

      	
        Tampar com a segunda peça do mesmo material de forma que as beiradas se sobrepõem 1,2 cm. 
      

      	
        Fixar com presilhas. Respeitar o tempo de endurecimento, indicado pela fábrica. 
      

      	
        Testar o efeito adesivo, ao puxar o conjunto até a quebra. 
      

    

    
    
    
      Ensaio 22: Aplicação e propriedades de cola PUR.
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Primeiro lixar as superfícies e desengraxar com gasolina e pano limpo. 
      

      	
        Misturar bem resina e endurecedor nas proporções indicadas (geralmente é 2 : 1) e aplicar uma camada fina da mistura em uma das peças. 
      

      	
        Tampar com a segunda peça do mesmo material de forma que as beiradas se sobrepõem 1,2 cm. Fixar com presilhas. 
      

      	
        Obedecer o tempo de vida útil (geralmente de 8 a 10 minutos) e o tempo de endurecimento (cerca de 5 horas), indicado pela fábrica. 
      

    

    
    
    
      Ensaio 23: Preparo de uma resina MF.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Em um tubo de ensaio preparar 5 ml de uma solução de formalina fracamente alcalina (pH 7 a 9; use papel indicador). 
      

      	
        Acrescentar 2,5 g de melamina e esquentar cuidadosamente na chama até a melamina se dissolver completamente. A consistência da solução deve aumentar um pouco. 
      

      	
        Após o esfriamento, acrescentar algumas gotas de H
        2
        SO
        4
         até chegar em pH 5 a 6. 
      

      	
        Misturar e esquentar novamente até o momento que a mistura se torna altamente viscosa. 
      

      	
        Aplicar em cima de uma lâmina de madeira, tapar com uma segunda lâmina, prender com presilha de madeira e deixar na estufa a 130 °C. Alternativa: passar um ferro quente por cima do conjunto. Anote no seu relatório condições e tempo de endurecimento.
      

    

    
    
      Ensaio 24: Preparo de uma resina UF.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Adicione 3 g de ureia a um tubo de ensaio e acrescente 3 ml de formalina. 
      

      	
        A ureia é dissolvida sob aquecimento brando. 
      

      	
        Em seguida, adicione 1 ou 2 cacos de porcelana e 15 a 20 gotas de solução diluída de hidróxido de sódio e leve para ferver. 
      

      	
        Agite suavemente até o ponto onde a solução ficar mais viscosa. 
      

      	
        Aplique uma camada fina do adesivo resultante numa tira de madeira. 
      

      	
        Outra tira de madeira é embebida em solução de cloreto de amônio. 
      

      	
        As duas partes são colocadas na prensa com as superfícies adesivas uma sobre a outra e firmemente pressionadas juntas. O adesivo pode ser curado em estufa a 120 a 130 °C (alternativa: pressionar e curar também podem ser feitos com o ferro quente).
      

    

    
    
      Ensaio 25: Síntese de um polímero termoplástico e seu uso como adesivo 
      Hot Melt
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Pesar 1,5 g de anidrido ftálico em um tubo de ensaio.
      

      	
        Sobrepor o sólido com 1 mL de etanodiol.
      

      	
        Aquecer suavemente a mistura com o bico de Bunsen até obter uma solução límpida.
      

      	
        Acrescentar um caco de porcelana e aquecer a mistura de reação a uma fervura controlada no tubo de ensaio (manter o tubo em tal ângulo que o bocal não mostra em direção de pessoas e agitar constantemente), até que o líquido fique com uma cor laranja escura.
      

      	
        Deixar a mistura esfriar por cerca de um minuto e depois espalhe a massa em cima de pecinhas de madeira ou placas de vidro.
      

      	
        Pressionar as contrapartes imediatamente e manter por alguns segundos sob pressão.
      

    

    
    
    
    
      Ensaio 26: Síntese de uma resina Gliptal sendo exemplo para adesivo termofixo (= durômero)
    

    
    
    
      	
        Qual é a massa molar típica de um termoplástico e de um termofixo?
      

      	
        Qual destes materiais é melhor solúvel em solventes orgânicos?
      

      	
        Qual destes materiais amolece a temperatura elevada e qual fica duro e rígido?
      

      	
        Qual destes materiais será mais fácil de deformar plasticamente (fluir)?
      

      	
        Qual destes materiais tem maior perigo de quebrar catastroficamente sob a aplicação de um impacto (por exemplo, pelo martelo)?
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Em um Erlenmeyer de boca larga de 100 mL, adicione 2 mL de glicerol (2,5 g) e 4 g de anidrido ftálico e misture bem com um bastão de vidro.
      

      	
        Coloque um vidro de relógio sobre a abertura do Erlenmeyer e aqueça lentamente o Erlenmeyer no bico de Bunsen ou numa placa de aquecimento, até que a fumaça comece a se formar e as agulhas brancas se formem na parte superior do balão (isso acontecerá a aprox. 250 a 280 °C).
      

      	
        O fim da reação se anuncia quando apenas poucas bolhas sobem e o líquido fica mais viscoso (não espere tempo demais, caso contrário a resina se solidificará irreversivelmente).
      

      	
        Sobrepor o sólido com 1 mL de etanodiol.
      

      	
        Aqueça suavemente a mistura com a chama desligada até obter uma solução límpida.
      

      	
        Desligue o queimador e deixe a mistura de reação esfriar.
      

      	
        Pouco antes do final do resfriamento, adicione o solvente acetona (10 ml). Certifique-se de antemão de que não há fonte de ignição por perto!
      

      	
        Atenção: não é fácil encontrar o momento certo para adicionar acetona. Caso adicione a acetona muito cedo, ela evapora imediatamente (perigo!). Caso adicionada tarde demais, a resina solidifica muito rapidamente e você provavelmente perderá o Erlenmeyer.
      

      	
        No final, retire o material com um palito de madeira e verifique as propriedades adesivas em diferentes materiais.
      

    

    
    
      Ensaio 27: Síntese de um adesivo reativo (PUR)
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Transferir as frases R e S do catalisador e do monômero no seu caderno. 
      

      	
        Colocar 4 g de óleo de rícino em um tubo de ensaio.
      

      	
        Adicionar 1,2 mL de diisocianato de difenilmetano e uma ponta de espátula de ativador de 1,4-diazabiciclo [2.2.2] octano.
      

      	
        Os componentes são bem misturados e depois aquecidos cuidadosamente.
      

      	
        Não aqueça por muito tempo, caso contrário a reação de poliadição terminará no tubo de ensaio e as tentativas de colagem não serão mais bem-sucedidas.
      

      	
        O indicativo do ponto certo do adesivo ser aplicado na peça é o aparecimento de pequenos grumos na solução durante a etapa do aquecimento. A reação progrediu então o suficiente para que os testes de colagem fossem realizados.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
      Ensaio 28: Cura de um adesivo PUR 1-C.
    

    
    
    
    
    
    
    
      	
        Este ensaio funciona melhor num dia seco e quente. 
      

      	
        Aplicar quatro fileiras da cola de 10 cm, em cima de cada uma das chapas de plástico. 
      

      	
        Uma chapa deixe aberta em cima da mesa, outra guarde dentro do balde tampado, junto com um copinho de água e um pedaço de papel toalha embebido. 
      

      	
        Com uma faca velha, corte de ambas as chapas um pedaço de 2 cm, perpendicular às fileiras, para testar a formação de pele seca e o progresso da cura interna da cola. 
      

      	
        Repita este procedimento várias vezes ao longo de três dias.
      

    

    
    
    
      	
        
          Comentários aos ensaios
        

      

    

    
      Ao Ensaio 1
    

    
    
      Ao Ensaio 2
    

    
    
    
      Ao Ensaio 3
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
      	
        Atrações fracas são criadas entre moléculas individuais. Há atrações entre dipolos permanentes (
        δ
        + atrai 
        δ
        -), outra envolve hidrogênios 
        δ
        + e pares de elétrons não ligantes, e a mais fraca de todas é a atração entre dipolos induzidos. As três formas se conhecem como Dipolo-dipolo, Ponte de hidrogênio e 
        Van der Waals
        , respectivamente; todas as três conferem a “
        adesão física
        ”.
      

      	
        Ligações químicas fortes são formadas caso a cola reaja com a superfície da peça. As três formas aqui se conhecem como ligação covalente, ligação iônica e ligação metálica, enquanto somente a primeira é relevante no caso de colas orgânicas. Essa “
        adesão química
        ” é mais forte do que a adesão física, pelo fator 10. Mas somente poucos pares peça-cola conseguem estabelecê-la.
      

      	
        E, finalmente, uma particularidade de peças sólidas junto às macromoléculas de uma cola. Aqui identificamos uma “
        adesão 
        
        mecânica
        ” (uma força que não se discute neste ensaio). Em cima de superfícies suficientemente ásperas pode ocorrer uma ancoragem mecânica devido a entrelaçamentos das cadeias macromoleculares entre si e à fixação firme das cadeias nas depressões da peça. 
      

    

    
    
    
    
    
      	
        As ligações recém-criadas levam à reticulação de moléculas de cadeia curta para formar moléculas de cadeia longa;
      

      	
        Novos pontos de ramificação que, em caso de cola reativa, que elevam a massa molar ao infinito; o material se torna elastomérico ou, com muitos pontos de ramificação, termofixo (= durômero);
      

      	
        Intertravamento mecânico entre diferentes macromoléculas. 
      

      	
        Também presentes, mas bem menos efetivas, são novas interações fracas entre as macromoléculas individuais da cola (dipolo-dipolo, ponte de H e 
        VdW
        ; especialmente nas partes cristalinas).
      

    

    
    
    
      Ao Ensaio 4
    

    
    
    
      Ao ensaio 7
    

    
    
    
      	
        Al
        3+
         é menos móvel do que Na
        +
        ;
      

      	
        As ligações iônicas ficam mais fortes ao se usar íons de múltipla carga;
      

      	
        A tendência de a água penetrar a rede física da cola fica atenuada.
      

    

    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 8
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 9
    

    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 9, método alternativo:
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao ensaio 10
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 11
    

    
    
    
    
      Ao Ensaio 12
    

    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 13
    

    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 14
    

    
    
    
      Ao Ensaio 15
    

    
    
    
    
      Ao Ensaio 17
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 18
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 19
    

    
    
    
      Ao Ensaio 20
    

    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 21
    

    
    
    
      Ao Ensaio 22
    

    
    
    
      Ao Ensaio 23
    

    
    
    
      Ao Ensaio 25
    

    
    
    
    
    
      Ao ensaio 26
    

    
    
      	
        É um plastificante, pois sua molécula é longa e flexível e representa, pelo menos no primeiro período de tempo, uma cadeia lateral onde somente um lado é fixado ao polímero. 
      

      	
        Ao longo do tempo o ácido graxo pode servir como ponto de ramificação extra, especialmente sob a influência de luz UV. Neste sentido, aumenta a dureza do material, a resina se torna termofixa.
      

    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Ao ensaio 27
    

    
    
    
    
    
    
    
      Ao Ensaio 28
    

    
    
    
      	
        
          Glossário
        

      

    

    
    
      Adesivo de componente único (= Adesivo 1-C)
    

    
    
      Adesivo de dois componentes (= Adesivo 2-C)
    

    
    
      Aderência (= Adesão)
    

    
    
      Bisfenol A (BPA) 
      é um composto orgânico sintético usado na produção de diversos tipos de plásticos. É solúvel na maioria dos solventes orgânicos, mas pouco solúvel em água. O BPA é produzido em escala industrial através da reação de condensação do fenol com a acetona, e sua produção global está estimada em 10 milhões de toneladas em 2022. A maior aplicação do BPA é como um comonômero na produção de policarbonatos (~65%), seguida pela fabricação de resinas epóxi (~30%). O restante é usado principalmente como estabilizante e antioxidante na fabricação de PVC, além de ser matéria-prima em retardantes de chama.
    

    
      Carga contínua
    

    
    
    
    
      Carga descamante
       (ou carga de descamação)
    

    
    
      Cataplasma
    

    
    
      	
        21 dias de armazenamento a 70 °C
      

      	
        16 dias de armazenamento a -30 °C.
      

    

    
    
      Caustificação
    

    
    
      Coesão
    

    
    
      Colagem com soldagem de ponto
    

    
    
      Corona (ver também Plasma *) 
    

    
    
      Exposição
    

    
    
    
      Fluoração em fase gasosa
    

    
    
      Laminado
    

    
    
      Limites de Exposição Ocupacional
    

    
    
      Métodos de teste
    

    
    
      Plasma; tratamento de plasma
    

    
    
      	
        Limpeza (volatilização das pequenas moléculas de sujeira), 
      

      	
        Ativação (maior energia superficial; novos grupos funcionais), ou
      

      	
        Um novo revestimento (polimerizações e reticulações entre grupos funcionais). 
      

    

    
    
      Plastificação
    

    
    
      Plastificante
    

    
    
      	
        inodoro, incolor, 
      

      	
        resistente à luz UV, ao frio e ao calor, 
      

      	
        volatilidade mínima e boas qualidades de geleificação, 
      

      	
        impactar a saúde humana ao mínimo,
      

      	
        ser resistente à água, 
      

      	
        pouco inflamável, 
      

      	
        completamente compatível com o polímero e os demais aditivos da formulação do plástico.
      

    

    
    
      Plastisol
    

    
    
      Polímeros MS
    

    
    
      Primer
    

    
    
      Processo de Corona
    

    
    
      Rotulagem / Classificação
    

    
    
    
    
    
    
    
      Peças de união
    

    
    
      Potencial de perigo
    

    
    
    
    
    
    
    
    
    
    
      Preenchimento de lacunas
    

    
    
      PSA
    

    
    
      PUR
    

    
    
      Reômetro
    

    
    
      Resistência à fluência (
      Creep
      )
    

    
    
      Resistência ao cisalhamento / força de cisalhamento
    

    
    
      Resistência à tração
    

    
    
      Resistência à tração cisalhante
    

    
    
    
      	
        Aeroespacial: 30 a 40 MPa;
      

      	
        Industrial, em estruturas: 15 a 25 MPa;
      

      	
        Industrial, não estrutural: 5 a 10 MPa;
      

      	
        Selantes: < 5 MPa.
      

    

    
      Silicones
    

    
    
      Siloxanos
    

    
    
      Soldagem de ponto
    

    
    
      Laminado de madeira
    

    
    
      Pegajosidade (
      Tack
      )
    

    
    
      Tixotropia
    

    
    
      Toxicologia
    

    
    
      Temperatura de trabalho
    

    
    
      Viscosidade
    

    
    
      Vida útil
    

    
    
    
    
      	
        
            Características gerais dos adesivos mais importantes
        

      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola de cura química (poliadição)
            

            	
              Em estado curado é um durômero
            

            	
              Sistema de dois componentes, a ser curado à temperatura ambiente.
            

          

          
          
            	
              Cura em poucas horas a dias, à temperatura ambiente.
            

            	
              Aquecimento acarreta cura acelerada, força coesiva e resistência aumentada, ao mesmo tempo diminuição em elasticidade (fragilidade ↑).
            

            	
              Início da polirreação por juntar e misturar os componentes
            

            	
              Qualidade da cola sofre bastante de erros na mistura.
            

          

          
          
            	
              Conexões alcançam alta resistência; no entanto, colagens mais fortes se conseguem com sistemas 1-C a quente.
            

            	
              Comparativamente baixa flexibilidade.
            

            	
              Temperaturas de uso permanente, dependendo do tipo, de 100 °C até no máximo 220 °C.
            

            	
              Baixa tendência à fluência (
              creep
              ).
            

          

          
        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola de poliadição
            

            	
              Sistemas de um componente são curados por umidade e finalizam no estado de elastômero.
            

          

          
          
            	
              Condição do ambiente:temperatura de 5 a 40 °C e umidade relativa do ar de 40 a 70%.
            

            	
              Cura de fora para dentro (= anisótropa), com velocidade regressiva, de alguns mm nos primeiros dias.
            

            	
              O uso de aceleradores permite cura isótropa, a dizer um endurecimento rápido e uniforme, independente da umidade do ar. 
            

            	
              Camada adesiva pós-cura fica elástica e flexível.
            

            	
              Há possibilidade de consertos na camada adesiva quebrada ou cortada.
            

          

          
          
            	
              Firmeza do conjunto baixa a média.
            

            	
              Altíssima flexibilidade (com alongamento de ruptura de até 600%).
            

            	
              Temperatura de uso permanente de -40 a +100 °C.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cura química (policondensação).
            

            	
              Sistemas de um componente de cura úmida, sob abstração de ácido acético ou álcool (menos frequente: oxima).
            

          

          
          
            	
              Condição de cura: 5 a 40 °C, umidade relativa do ar de 5 a 95%.
            

            	
              Cura de fora para dentro (= anisótropa), com velocidade de poucos mm por dia (mais lenta do que PUR 1-C).
            

          

          
          
            	
              Baixa resistência mecânica (em torno de 1 N/mm² = 1 MPa).
            

            	
              Excelente flexibilidade – também a temperaturas baixíssimas.
            

            	
              Temperatura de uso permanente de -100 a +300 °C.
            

            	
              Não é revestível (tintas, colas, galvânicos), nem emendável.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola 1-C, resina de cura química (polimerização vinílica), o endurecedor (ramificador) carrega um grupo cromóforo que absorve na região do UV-A.
            

            	
              No estado curado termoplástico, menos frequente durômero.
            

          

          
          
            	
              Tempo de cura entre 1 s até alguns min (obedecer a dose de radiação).
            

            	
              Cura requer peça(s) transparentes frente à luz UV.
            

          

          
          
            	
              Alta firmeza é possível.
            

            	
              Flexibilidade ajustável pela escolha das matérias-primas.
            

            	
              Temperatura de uso permanente <120 °C.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola 1-C de cura física.
            

            	
              Solução de termoplástico em solvente orgânico; alguns sistemas solúveis em água. Endurecimento por evaporação do solvente / água da junta colada.
            

          

          
          
            	
              Juntar as peças enquanto a cola é úmida.
            

            	
              Fenda e/ou peças devem ser transparentes frente ao solvente.
            

            	
              Junta difusiva é possível.
            

          

          
          
            	
              Baixa firmeza inicial.
            

            	
              A longo prazo firmeza média.
            

            	
              Temperatura de uso permanente até o ponto de amolecimento do polímero.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola 1-C de cura física.
            

            	
              Elastômero de malha larga ou termoplástico, soluto em um solvente orgânico.
            

            	
              Endurecimento por evaporação do solvente.
            

          

          
          
            	
              Aplicação em ambas as peças.
            

            	
              Antes de juntar a cola deve ficar seca ao toque (~80% do solvente evaporado).
            

            	
              Juntar com alta pressão. 
            

            	
              Típica cola de sapatos.
            

          

          
          
            	
              Firmeza média e imediata (peça pode ser solicitada na hora).
            

            	
              Temperatura de uso permanente < 100 °C.
            

            	
              Flexibilidade relativamente alta.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola 1-C de cura física.
            

            	
              Partículas de polímero dispergidos em água (= látex).
            

            	
              Emulsão estabilizada por uma aditivo emulsificante (= detergente).
            

            	
              Endurecimento ao termoplástico por evaporação da água.
            

          

          
          
            	
              Juntar as peças enquanto o filme da cola está úmido.
            

            	
              Pelo menos uma peça deve ser penetrável à água.
            

          

          
          
            	
              Baixa firmeza inicial.
            

            	
              No final firmeza média.
            

            	
              Flexibilidade média a alta.
            

            	
              Sensível à umidade, devido aos emulsificantes presentes na formulação.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cola 1-C de cura física.
            

            	
              Diferentes termoplásticos com larga faixa de amolecimento.
            

            	
              Sólido à temperatura ambiente/temperatura de uso permanente.
            

          

          
          
            	
              Aplicar em estado fundido ou sólido e esquentar posteriormente.
            

            	
              Estabelece a coesão rapidamente ao resfriar.
            

            	
              Atenção com peças frias ou com alta condutividade térmica (metais) 
              ⇒
               resfriamento precoce pode impedir a umectação perfeita (falhas de adesão).
            

          

          
          
            	
              Firmeza média a alta.
            

            	
              Flexibilidade variável.
            

            	
              Reversibilidade da junta, basta aquecer.
            

            	
              Estabilidade térmica até a faixa de amolecimento (~150 °C).
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              PSA = 
              Pressure Sensitive Adhesive
            

            	
              Cola 1-C sem cura, mas de pegajosidade permanente (alto 
              tack
              ).
            

            	
              Líquido de alta viscosidade, geralmente em forma de filme em cima de suporte.
            

          

          
          
            	
              Muitas vezes como fita adesiva, também em peça firme cuja geometria foi adaptada à contra-peça.
            

            	
              Umectação depende da (micro) rugosidade da peça e da pressão aplicada na junta.
            

            	
              Requer pressão por curto momento. 
            

          

          
          
            	
              Coesão e adesão imediatas.
            

            	
              Sistemas descoláveis: boa firmeza inicial, baixa firmeza final.
            

            	
              Sistemas não permanentes: média firmeza inicial, alta firmeza final.
            

            	
              Alta resistência à descamação (pegajosidade), mas
            

            	
              Baixa resistência à tração cisalhante.
            

            	
              Firmeza depende fortemente da temperatura.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cura química (polimerização)
            

            	
              Sistemas de um componente curados por umidade: ideal são 40 a 80% de umidade relativa no ar; umidade acumulada na superfície das peças.
            

            	
              Presença de bases aumenta, de ácidos diminui a velocidade de cura.
            

            	
              Estado final: termoplástico.
            

          

          
          
            	
              Atenção com umidade rel. > 80% e superfícies fortemente básicas: há perigo de “cura-choque” = baixa coesão.
            

            	
              Espessura máx. de 0,2 mm.
            

            	
              Sistemas puros são bastante ralos que conseguem preencher lacunas de < 0,05 mm. Lacunas mais largas requerem formulação grossa (gel; com espessante). 
            

          

          
          
            	
              Firmeza do conjunto média a alta.
            

            	
              Baixa flexibilidade (frágil).
            

            	
              Baixa resistência ao calor e à umidade.
            

          

        
      

    

    
    
      
        	
          
        
      

      
        	
          
          
            	
              Cura química (polimerização).
            

            	
              Cura somente sob exclusão de oxigênio e em contato com metal (especialmente Fe e Cu)
            

            	
              No estado final durômero.
            

          

          
          
            	
              Bloqueio da cura pelo oxigênio (do ar).
            

            	
              Cura somente em geometrias sem contato com o ar (eixos, parafusos, vedações do motor).
            

            	
              Fendas < 0,3 mm. 
            

          

          
          
            	
              Firmeza ajustável à aplicação em particular.
            

            	
              Temperatura de uso permanente: < 150 °C.
            

            	
              Sistemas de alta dureza podem ser desmontados somente sob aquecimento a 300 – 400 °C.
            

          

        
      

    

    
    
      	
        
            Vista geral: colar plásticos
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                      Poliuretanos (PUR)
                    


                  


                


                		
                  Poluição ambiental
                


                		
                  Desafios e perspectivas no futuro
                


              


            


          


        


        		
          Ensaios didáticos envolvendo adesivos
          
            		
              Ensaios mostrando as qualidades de colas em geral
              
                		
                  Ensaio 1: A maioria das colas são feitas de compostos orgânicos (comprovando carbono)
                  
                    		
                      Ensaio 2: Colas são feitas de macromoléculas (Efeito de Tyndall)
                    


                    		
                      Ensaio 3: Estudo da ação das colas (princípio da adesão)
                    


                    		
                      Ensaio 4: Molhar superfícies de peças (tensão superficial)
                    


                    		
                      Ensaio 5: Determinar a firmeza inicial de diferentes colas.
                    


                    		
                      Ensaio 6: Determinar o tempo de vida útil de uma cola de contato.
                    


                  


                


              


            


            		
              Ensaios com colas naturais ou de fontes renováveis
              
                		
                  Ensaio 7: Preparo de uma cola de caseína.
                  
                    		
                      Ensaio 8: Colas naturais - cola de gelatina
                    


                    		
                      Ensaio 9: Preparo de cola de amido.
                    


                    		
                      Ensaio alternativo de preparo de cola de amido.
                    


                    		
                      Ensaio 10: Colas Naturais - Cola em bastão feita de cola de osso
                    


                  


                


              


            


            		
              Ensaios com colas artificiais e sintéticas
              
                		
                  Ensaio 11: Solventes em "cola universal"
                  
                    		
                      Ensaio 12: Plásticos dissolvidos servem como cola.
                    


                    		
                      Ensaio 13: "Cola para todos os fins" - acetato de polivinila
                    


                    		
                      Ensaio 14: Preparo de uma solução de metilcelulose.
                    


                    		
                      Ensaio 15: Propriedades e usos de cola quente (hot melt).
                    


                    		
                      Ensaio 16: Preparo de uma cola universal.
                    


                    		
                      Ensaio 17: Cola universal: solução de álcool polivinílico
                    


                    		
                      Ensaio 18: Comprovar o grupo acetato / ácido acético em polímeros e pré-polímeros
                    


                    		
                      Variação 1: Comprovar acetato em cola de PVAc.
                    


                    		
                      Variação 2: Comprovar ácido acético em silicone 1-C blindado
                    


                    		
                      Ensaio 19: Cura e corrosividade de um adesivo silicone 1-C.
                    


                  


                


              


            


            		
              Síntese de colas a partir dos monômeros
              
                		
                  Ensaio 20: Aplicação e propriedades de super bonder.
                  
                    		
                      Ensaio 21: Aplicação e propriedades da resina epóxi.
                    


                    		
                      Ensaio 22: Aplicação e propriedades de cola PUR.
                    


                    		
                      Ensaio 23: Preparo de uma resina MF.
                    


                    		
                      Ensaio 24: Preparo de uma resina UF.
                    


                    		
                      Ensaio 25: Síntese de um polímero termoplástico e seu uso como adesivo Hot Melt
                    


                    		
                      Ensaio 26: Síntese de uma resina Gliptal sendo exemplo para adesivo termofixo (= durômero)
                    


                    		
                      Ensaio 27: Síntese de um adesivo reativo (PUR)
                    


                    		
                      Ensaio 28: Cura de um adesivo PUR 1-C.
                    


                  


                


              


            


            		
              Comentários aos ensaios
              
                		
                  Ao Ensaio 1
                  
                    		
                      Ao Ensaio 2
                    


                    		
                      Ao Ensaio 3
                    


                    		
                      Ao Ensaio 4
                    


                    		
                      Ao ensaio 7
                    


                    		
                      Ao Ensaio 8
                    


                    		
                      Ao Ensaio 9
                    


                    		
                      Ao Ensaio 9, método alternativo:
                    


                    		
                      Ao ensaio 10
                    


                    		
                      Ao Ensaio 11
                    


                    		
                      Ao Ensaio 12
                    


                    		
                      Ao Ensaio 13
                    


                    		
                      Ao Ensaio 14
                    


                    		
                      Ao Ensaio 15
                    


                    		
                      Ao Ensaio 17
                    


                    		
                      Ao Ensaio 18
                    


                    		
                      Ao Ensaio 19
                    


                    		
                      Ao Ensaio 20
                    


                    		
                      Ao Ensaio 21
                    


                    		
                      Ao Ensaio 22
                    


                    		
                      Ao Ensaio 23
                    


                    		
                      Ao Ensaio 25
                    


                    		
                      Ao ensaio 26
                    


                    		
                      Ao ensaio 27
                    


                    		
                      Ao Ensaio 28
                    


                  


                


              


            


          


        


        		
          Glossário
          
            		
              Adesivo de componente único (= Adesivo 1-C)
              
                		
                  Adesivo de dois componentes (= Adesivo 2-C)
                  
                    		
                      Aderência (= Adesão)
                    


                    		
                      Bisfenol A (BPA) é um composto orgânico sintético usado na produção de diversos tipos de plásticos. É solúvel na maioria dos solventes orgânicos, mas pouco solúvel em água. O BPA é produzido em escala industrial através da reação de condensação do fenol com a acetona, e sua produção global está estimada em 10 milhões de toneladas em 2022. A maior aplicação do BPA é como um comonômero na produção de policarbonatos (~65%), seguida pela fabricação de resinas epóxi (~30%). O restante é usado principalmente como estabilizante e antioxidante na fabricação de PVC, além de ser matéria-prima em retardantes de chama.
                    


                    		
                      Carga contínua
                    


                    		
                      Carga descamante (ou carga de descamação)
                    


                    		
                      Cataplasma
                    


                    		
                      Caustificação
                    


                    		
                      Coesão
                    


                    		
                      Colagem com soldagem de ponto
                    


                    		
                      Corona (ver também Plasma *)
                    


                    		
                      Exposição
                    


                    		
                      Fluoração em fase gasosa
                    


                    		
                      Laminado
                    


                    		
                      Limites de Exposição Ocupacional
                    


                    		
                      Métodos de teste
                    


                    		
                      Plasma; tratamento de plasma
                    


                    		
                      Plastificação
                    


                    		
                      Plastificante
                    


                    		
                      Plastisol
                    


                    		
                      Polímeros MS
                    


                    		
                      Primer
                    


                    		
                      Processo de Corona
                    


                    		
                      Rotulagem / Classificação
                    


                    		
                      Peças de união
                    


                    		
                      Potencial de perigo
                    


                    		
                      Preenchimento de lacunas
                    


                    		
                      PSA
                    


                    		
                      PUR
                    


                    		
                      Reômetro
                    


                    		
                      Resistência à fluência (Creep)
                    


                    		
                      Resistência ao cisalhamento / força de cisalhamento
                    


                    		
                      Resistência à tração
                    


                    		
                      Resistência à tração cisalhante
                    


                    		
                      Silicones
                    


                    		
                      Siloxanos
                    


                    		
                      Soldagem de ponto
                    


                    		
                      Laminado de madeira
                    


                    		
                      Pegajosidade (Tack)
                    


                    		
                      Tixotropia
                    


                    		
                      Toxicologia
                    


                    		
                      Temperatura de trabalho
                    


                    		
                      Viscosidade
                    


                    		
                      Vida útil
                    


                  


                


              


            


          


        


        		
          Características gerais dos adesivos mais importantes
        


        		
          Vista geral: colar plásticos
          
            		
              Qualidades gerais das famílias de adesivos das Tabelas 12.1 a 12.4
            


          


        


        		
          Anexos
          
            		
              Siglas usadas neste texto (em ordem alfabética)
            


          


        


        		
          Recomendação de literatura acerca de adesivos e suas aplicações
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