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madeira.
Praticamente todos os produtos madeireiros importantes, com 

da madeira serrada, levam algum tipo de adesivo em seu processo de 
ção. Na verdade, a arte de promover juntas do madeira através do uso de 
sivos é milenar. Provavelmente jâ no tempo dos faraós do Egito, adesivos 
mo caseína e colas animais eram conhecidos (34) . Entretanto, semente a 
tir do século atual foram feitos significativos progressos no campo da < 
cia da adesão e tecnologia dos adesivos.

O desenvolvimento de resinas sintéticas, deu novo impulso ã industria 
de chapas e painéis de madeira. A partir de 1930 a disponibilidade de resi 
nas líquidas ã base de uréia-formaldeído e fenol-formaldeído permitiu a 
bricação de chapas de qualidade superior. Nos anos subsequentes, a indústria 
de compensado foi gradualmente abandonando o uso de coleis animais e vegetais 
e hoje quase todas as plantas de compensado trabalham com resinas ã base de 
uréia-formaldeído e/ou fenol-formaldeído. A indústria de aglomerado, a qual* 
teve seu desenvolvimento inicial por volta de 1945, jã nasceu utilizando re 
sinas sintéticas, e atualmente quase toda a sua produção é ã base de uréia- 
formaldeído, oom exceção da pequena quantidade de chapas destinadas a 
exterior, onde a resina fenõlica é exigida.

A crise do petróleo, desencadeada pelos seus sucessivos aumentos 
partir de 1973, estimulou substancialmente a pesquisa de novos adesivos, pois 
os preços das resinas de urêia~formaldeído e fenol-formaldeído, ambas de ori­
gem petroquímica, tornaram-nas quase que proibitivas para a indústria de pro 
dutos florestais.

Na parte I deste artigo de revisão se discute as varieis teorias 
adesão e suas aplicações na colagem da madeira, e apresenta-se um breve suma 
rio de importantes características da madeira que afetam sua colagem e 
performance da linha de cola. Na sequência deste trabalho (parte II) se 
cutirã os adesivos atualmente em uso na indústria de produtos florestais 
se abordara os novos desenvolvimentos nesta ãrea.

A adesão ou colagem pode ser entendida corno um fenômeno que provê um 
mecanismo de transferência de tensões entre dois sólidos, através de proces^ 
sos moleculares.

Essencialmente, um adesivo necessita aderir (ligar-se) à superfície 
de um sólido, e possuir uma força de coesão adequada. O modo pelo qual um
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através de um enganchamento (" interlocking”) 
cânico. A fluidez e penetração do adesivo 
substratos porosos levaria, de acordo com 
teoria, à formação de ganchos fortemente 
ao substrato após a solidificação do adesivo. Es 
ta teoria tem aplicação bastante restrita, sendo 
parcialmente valida apenas na colagem de mate 
riais porosos ccrno a madeira, o papel e produtos 
texteis.

adesivo adere ã superfície de un solido e as forças envolvidas no processo são 
objeto de várias teorias. As principais teorias de adesão podem ser classifi_ 
cadas de uma forma geral em:

3. TEORIA DE ADESÃO QUÍMICA: segundo esta teoria, 
adesão se daria através de ligações primárias(io 
nicas, covalentes, coordenadas e metálicas) e/ou 
através das forças secundárias intermoleculares 
(forças de Kaeson, Debye e London) . Acredita- se 
hoje que a adesão na interface, do ponto de viss 
ta molecular, deve-se, praticamente, ã ação das 
forças secundárias, com exceção de casos especi 
ficos, coto por exemplo a soldagem metal- metal, 
onde ocorre formação de ligações primárias.

este enfoque, idealizado por Voyutskii (38) , a 
adesão se daria através da difusão de segmentos* 
de cadeias de polímeros. As forças de adesão po 
dem ser visualizadas ccrno as mesmas produzidas 
na adesão mecânica, só que agora a nível molecu 
lar. No entanto, as aplicações desta teoria tam 
bêm são limitadas. A mobilidade de longas 
deias de polímeros é bastante restrita, 
do severamente a interpenetração molecular pro 
posta nesta teoria. A maior parte dos pesquisado 
res no campo da adesão acredita atualmente que 
a difusão molecular tem grande importância somen 
te para a adesão entre duas partes do mesmo ma 
terial ("autohesion").

1. TEORIA MECÂNICA: O mecanismo de adesão se daria
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- Penetração: Movimento do adesivo no sentido de penetrar a esc
trutura capilar e porosa do substrato.

a

e

A ADESÃO VISTA COMO FENÔMENO INTERFACIAL

que
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- Solidificação: Movimentos envolvidos na mudança do estado físíL 
co, incluindo a migração ou evaporação do solvente, orientação 
molecular, polimerização e "Cross-linking".

adesão ocasionada por forças secundarias intermo 
leculares é também conhecida por "Adesão Especifi 
ca".

d - Umedecimento: Movimento do adesivo no sentido de recobrir 
estrutura submicroscópica do substrato, adquirindo maior proxi 
midade e contato a nível molecular.

- Fluidez: Refere-se ao escoamento da massa líquida do 
no plano da superfície do substrato.

Independentemente das teorias envolvidas, sabe-se que o desenvolvi 
mento de uma boa colagem depende substancialmente de três requisitos essen 
ciais: (1) adequado umedecimento proporcionado pelo adesivo líquido, (2) so 
lidificação do adesivo líquido, e (3) suficiente capacidade de modificação 1 
da forma por parte do adesivo jã solifiçado, afim de reduzir os efeitos das 
tensões elásticas que acompanham a formação da junta ou colagem (3,5,40) . E£ 
tes requisitos essenciais são abordados por Marra (19) em termos de 
to e mobilidade do adesivo durante o processo de colagem. Segundo o 
proposto por Marra (19) , durante o processo de formação da colagem 
atribuir ao adesivo as seguintes funções de movimento e mobilidade:

b - Transferência: Refere-se ao movimento pelo qual o adesivo trans 
fere-se para as duas faces dcs substratos a serem colados, 
têrmo ganha maior significado nas colagens em que o adesivo ê 
aplicado apenas em uma das superfícies.

No tratamento físico-químico dispensado por muitos autores ã ciên 
cia da adesão, o umedecimento tem sido alvo de considerável atenção. Patton 
(27) , por exemplo, desenvolve um conceito mais elástico e genérico do 
seja umedecimento, englobando com este têrmo os conceitos de adesão, penetra 
ção e espalhamento. O significado de adesão neste enfoque difere do tradicio 
nal conceito de "resistência ã separação oferecida por dois materiais 
dos". Collet (5) e também Sharp e Schonhom (31) ,explicam que o conceito
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onde:

de espalhamento= trabalho
livre de superfície do solido= energia
livre de superfície da interface líquido-

livre de superfície do líquido

con’

I

a

= trabalho de adesão
= trabalho de penetração

= energia 
sólido

= energia

W a
WPw s

wp
w s

que 
espalha 

lí

-

yl

- YI
-

^s

= yc: 
o

= Ys

* O fator de rugosidade R ("Roughness Factor"), refere-se a quantas vezes 
área real da superfície (A) é maior do que a área geométrica aparente (a) , e 
é definido através da relaçao R= —, de acordo oom a definição de Suchsland’ a
(35) , o qual encontrou valores de R para a madeira variando entre 1.15 e 1.85.

YI

’ YL

Na sequência de sua análise, Patton (27) chega às seguintes 
clusões: (1) a adesão ê sempre espontânea ( Wa é sempre positivo) , (2) a pene 
tração é senpre espontânea ( W é sempre positivo) , e (3) o espalhamento pode Pser espontâneo ou não, dependendo do termo {R (y - yT)} ser maior ou menor que s x

adesão, quando empregado ccmo um sub-grupo de umedecimento, descreve as condi 
de umedecimento que se aplicam durante o contacto entre as faces do ade 

sivo e substrato, restringindo-se portanto a um fenômeno interfacial. Ainda se 
gundo esta ótica, a penetração se refere ãs condições de umedecimento 
ocorrem quando do movimento do adesivo líquido nos vasos capilares, e 
mento aplica-se às condições de umedecimento que ocorrem quando o adesivo 
quido espalha-se sobre uma superfície. A figura 1 ilustra estes conceitos.

Considerando condições ideais de ccmpleto contacto líquido-sólido 
e uma superfície sólida completamente lisa (superfície aparente igual â super 
fície real, ou grau de rugosidade*, R, igual a 1) , Patton (27) definiu materna 
ticamente o trabalho de adesão, o trabalho de penetração e o trabalho de espa 
lhamento. Para estas condições e quando a energia livre de superfície ( tensão 
superficial) do sólido é maior do que a energia livre de superfície do líquido 
as seguintes equações se aplicam: 

W = y a 's
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I sólido

AdesãoO
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Espalhamentoí>
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De acordo com as conclusões teóricas acima, quando ocorre ccmple

IIA A I

super 
soLL 

tensão

No final da sua revisão da ciência da adesão ã luz dos conceitos* 
de energia de superfície, Patton (27) afirma que a aplicação coletiva deis três 
regras abaixo deve resultar em urra boa colagem:

Figura 1 - Ilustração do fenômeno de umedecirrento caro um 
to global abrangendo a adesão, a penetração e o 
lhamento. Fonte: Patton (27) .

REGRA 2: Assegurar que líquidos de baixa energia livre de 
fície (baixa tensão superficial) sejam usados ccm 
dos de maior energia livre de superfície (maior 
superficial). Isto assegura a espontaneidade do 
so de colagem.

REGRA 3: Usar superfícies ásperas. A maior parte das colagens 
tribuídas à adesão mecânica são na realidade devidas 
melhor espalhamento obtido em superfícies solidas rugosas.

■ sólido

p gíquidQzrzz

I I

REGRA 1: Propiciar condições que assegurem íntimo contato entre 
o adesivo líquido e a superfície sólida ao longo da in 
terface (usar superfícies limpas, líquidos com adequada 
fluidez e aplicar pressão).



7

Vapor

ccm 
do

W a

Figura 2-0 unedecimento de uma superfície sólida por 
exemplificando um ângulo de contacto (0) menor que 
(A) e maior que 909 (B)

líquidos ,
909

A equação de Dupré é definida em termos de parâmetros (Ys,Yt) 
ceis de gnanfífinar. Para as condiçoes em que ocorre parcial 
Young jâ havia definido outra relação, 
pré nos dâ uma definição para o

Vlv°

difí 
umedecimento 

a qual ccmbinada com a equação de Du 
trabalho de adesão em parâmetros mensuráveis

O trabalho de adesão (W ) , que é uma medida do decréscimo de 3.
gia livre de superfície que ocorre quando se forma a interface adesivo- 
trato,
do trabalho de Patton (27) :

to umedecimento a adesão e a colagem são favorecidas por maior grau de rugo 
sidade. A existência de rugosidades e poros, características marcantes da ess 
trutura da madeira, definitivamente favorecem o umedecimento, e experimentos* 
práticos (20,21,22) efetivamente demonstraram o aumento da resistência de co 
lagens com madeira em função do aumento da rugosidade ("Roughness") . Entretan 
to, Collet (5) chama a atenção para o fato de que na pratica não ocorre 
pleto umedecimento, e, neste caso, asperezas e rugosidades na superfície 
solido podem causar uma degradação da colagem. Diversos estudos (6,11,14, 20, 
22,30,40,42) demonstram que superfícies de maior aspereza e rugosidade tendem 
a apresentar pontos de concentração de tensões, obviamente levando a uma dimi 
nuição da resistência da colagem. Mais grave ainda, a rugosidade e aspereza ’ 
das superfícies podem impedir que as mesmas atinjam a proximidade exigida pe 
lo processo de adesão, levando assim a um colagem inferior.

Os ângulos de contacto (0) entre gotas de líquidos e superfícies sõ 
lidas tem sido usados para quantificar o umedecimento. No desenho da figura 
2, nota.se claramente que o umedecimento torna-se menor ã medida que o ângulo 
de contacto 0 aumenta. Assim, o OOS 0 é um parâmetro diretamente proporcional 
ao umedecimento, sendo por isto frequentemente usado para quantificar este * 
fenômeno.

+ yl

ener
subs

ê dado pela equação de Dupré, jâ mencionada anteriormente na discussão

/ÍJhuldo 4

Sólido
\\\\\\\\\\\\\\\\\\X

= Ys

nota.se
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Equação de Young

( 1 + COS 0 )

en

serie

estado
solu

super 
do 

mais 
umede 
"ten

A equação de Young e a equação de Young-Dupré introduzem o COS 0 co 
mo parâmetro a ser quantificado experimentalmente. Wellons (39) chama a aten 
ção para uma série de dificuldades encontradas na determinação do COS 0 em um 
solido higroscôpicc corno a madeira. A primeira delas diz respeito ao uso da 
agua ou soluções aquosas como líquido umedecedor, pois a madeira absorve agua, 
e as condições de umedecimento variam com o tempo, não se obtendo um 
de equílibrio. Ainda segundo Wellons (39) , o uso de agua destilada ou 
ções aquosas na determinação do ângulo de contacto leva a uma situação bem di_ 
diferente do contacto ou umedecimento que ocorre quando o líquido é um políme 
ro orgânico do tipo comumente usado para colar madeira. Além disso, a colagem 
da madeira muitas vezes envolve o uso de temperaturas acima de 1009C e não se 
dispõe de dados experimentais quantificando o umedecimento a estas temperatu 
ras. A implicação maior aqui é que as determinações do ângulo de contacto 
tre alguns líquidos e a madeira, assim cano também as determinações da ener 
gia livre de superfície da madeira, levam a quantidades relativas que não de 
vem ser necessariamente torradas cano parâmetros e valores termodinâmicos defi­
nitivos.

- YI

versus y_

= yLEquação de Young-Dupré:

: Ys

A energia livre de superfície de um solido (y ) é um parâmetro ex s
treirairente difícil de quantificar. Em uma tentativa de contornar este proble 
ma Zisman (40,41) observou os ângulos de contacto produzidos por uma 
homologa de líquidos de várias tensões superficiais ( energia livre de 
fície) , e extrapolou os resultados de forma a obter a tensão superficial 
líquido que produziria um ângulo de contacto igual a zero. Esta seria a 
alta tensão superficial de um líquido que ainda permitiria um conpleto 1 
cimento daquele sólido. Zisman (40,41,42) chamou este novo parâmetro de 
são superficial crítica do sólido", yc. O significado pratico deste parâmetro 
é que semente líquidos com tensão superficial menor do que o valor da tensão1 
superficial crítica do sólido ( y c y ) se espalharão (Spread) de forma cem 
pleta e espontânea neste sólido. A título de ilustração, a tabela 1 apresenta 
os valores da energia livre de superfície da madeira e de componentes da na 
deira, e a tabela 2 traz a energia livre de superfície de algumas formulações 
de adesivos comumente usados para colar a madeira.

Zisman (42) também chama a atenção para o fato de que, dependendo 
da série homóloga de líquidos usada para medir os ângulos de contacto, diver 
sos valores de yc podem ser encontrados. Isto ocorre porque o gráfico do COS 9 

e o resultante valor de yc além de ser um meio de detcctar diferen

= Y COS 0JLi



9

) da madeira e de componentes da

Madeira
Celulose

Lunere

colarpara

Adesivo

78
71
48
47
43Cola animal

( látex ) 38Polivinilacelato

Fontes: Gray ( 8, 10 )

Resina Fenol/Resorcinol 
Caseína

Lignina
Xilanas ( folhosas)
Xilanas ( coníferas)
Galactoglulomananas 
Arabinogalactanas

^ontes: Gray ( 9 ); Herczec ( 13 ); Luner e Sandell ( 18 ); Lee 
( 17 ) ; idarian ( 21, 23 ); Stam ( 32 ) .

Resina Fenolica (cura acida)
Resina Urêia-Formaldeído

Tensão superficial 
( dina/cm)

Tensão superficial a 209 C 
(dina/cm)

40,8 - 60
35,5 - 52,5 
35,0 - 37,0 
34,0 - 35,5 
35,0
36,5
33

Tabela 2 - Tensão superficial ( yT) de alguns adesivos usados L 
madeira

Tabela 1 - Tensão superficial ( ys 
madeira
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- Tensão superficial do adesivo menor do que a tensão superficial 
do substrato; ângulo de contacto igual a zero: adesão corta.

Mittal (24) encontrou na literatura casos em que mesmo quando a condi 
ção exigida para o umedecimento total e espontâneo (yL < yg) foi satisfeita, a 
resistência da colagem apresentou se insignificante, e ele afirma que isto 
de ser atribuído a uma relativamente alta energia livre da interface (y ) 
casos citados.

- Tensão superficial do adesivo maior que a tensão superficial do 
substrato; ângulo de contacto maior do que 909: adesão improva 
vel.

ças na natureza dos atemos ou grupos orgânicos mais superficiais, pode tairbém 
retratar diferenças na cristalização, densidade, conformação irolecular, e ou 
tras propriedades dos sólidos polimericos. Kitazak e Hata (15), citados por ’ 
Mittal (24) , acham importante que para um determinado sólido se escolha o va 
lor de y^ que tenha sido determinado com uma serie homologa de líquidos com 
patível com o adesivo. Por exemplo, se o adesivo a ser usado no experimento ’ 
ou teste é polar, então o valor de y^ a ser escolhido seria aquele determina 
do usando-se uma série homóloga de líquidos polares.

Mittal (24) , em seu extenso trabalho de revisão da adesão ccmo feno 
meno físico-químico interfacial, conclue que a adesão ccm resistência máxima 
é obtida quando a tensão superficial do dubstrato é aproximadamente igual ã 
do adesivo ( y ~ y ) . Quando esta igualdade se verifica, os valores da ten 
são superficial da interface adesivo-substrato ( y ) estão próximos do míni 
mo. Ainda segundo Mittal (24), quando o adesivo é o mesmo, y^ é o rrais impor 
tante parâmetro termodinâmico a ser considerado na previsão da resistência da 
colagem, esta revelando-se maior para valores mínimos de y. No entanto, se di 
ferentes adesivos são usados, os mesmos valores de resultarão em colagens 
com diferentes resistências.

Em uma tentativa de dar um significado prático ãs relações entre os 
conceitos de energia livre de superfície (tensão superficial) o a fonração de 
uma colagem adequada, Gray (11) sumarizou alguns pontos que fornecem uma forte 
indicação da possibilidade de formação de ligação adesivo-substrato e adesão:

b - Tensão superficial do adesivo maior do que a tensão superficial 
do substrato; ângulo de contacto 09 < 0 <909: adesão possível , 
mas pode ser influenciada por condições topográficas de superfí 
cie e possivelmente requerer o uso de calor e pressão.

É claro que não se pode esquecer que o adequado umedecimento ê condi
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LIGAÇÕES PRIMÁRIAS ENTRE A MADEIRA E ADESIVOS

re

o

De acordo can a teoria química da adesão, a ligação ou colagem 
sulta das atrações químicas e elétricas entre o adesivo e o substrato, quando 
se consegue suficiente proximidade entre suas estruturas atómicas e molécula 
res. Acredita-se que a ligação e adesão resultem principalmente da ação das 
forças secundárias as quais seriam de magnitude suficiente para gerar colagens 
can adequada resistência. A proximidade e o íntimo contacto adesivo-substrato' 
ê de suma importância, visto que estas forças secundárias agem somente a cur 
tas distâncias, podendo-se tomar como nédia distâncias da ordem de 3 a 5 unida 

_ o des Angstrcm ( LA = 1 X 10 cm) .
Apesar da crença geral na maior importância das ligações secundárias 

no processo do adesão, um razoável número de pesquisadores tem se dedicado nos 
últimos anos a tentativas de comprovar a ocorrência de ligações primárias en 
tre a madeira e os adesivos usados para sua colagem e sua contribuição para 
processo.

ughton(36) e Troughton e Chow (37) através de estudos da cinética 
da hidrólise ácida de adesivos urêia-formaldeído (UF) , fenol-formaldeído (FF) ' 
e nelamina-formaldeído (MF), forneceram evidências da existência de ligações 
primárias entre estes adesivos e a madeira. Nestes experimentos, diferentes pa 
râmetros cinéticos foram obtidos para os adesivos isoladamente e para os sis 
temas adesivo-madeira, levando-os a concluir pela ocorrência de ligações cova 
lentes entre a madeira e os adesivos citados. Troughton (36) propôs um modelo 
(figura 3) segundo o qual estas ligações realizaram-se por pontes de oximetile 
no formadas pela condensação do grupo metilol do adesivo can hidroxilas alifá 
ticas da celulose ou lignina. Adicional evidência da formação de ligações pri 
mârias entre conpostos celulósicos e adesivos UF e MF foi obtida por Ramiah e

ção necessária para uma boa colagem, mas não é condição bastante para que ela 
ocorra. Além do adequado umedecimento, o adesivo deve ser capaz de solidifi 
car-se com a formação do mínimo possível de espaços vazios, bolhas e outros de 
feitos de superfície. Estes possíveis defeitos são pontos de concentração de 
tensões e invariavelmente levam ã formação de ligações fracas e descolagens.

Além dos já discutidos conceitos relacionados ã formação de ligação 
e adesão, existem os aspectos referentes ã sua performance. Normalmente, dese 
ja-se uma colagem que resista, pelo menos, às tensões que o substrato resisti 
ria, ou seja, a ligação ou colagem tem que ser pelo menos tão forte quanto 
material a ser colado, principalmente tratando-se de colagem de madeira. Além 
disso, a ligação tem que ser durável, devendo resistir a períodos relativamente 
longos de exposição ã variações de temperatura, umidade, e outros agentes que 
podem causar a degradação de urra colagem ao longo do tempo.
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HO - CELULOSE

t

ou

Fonte: Troughton (36)

Figura 3 - Provável ligaçao covalente que ocorre entre adesivos con 
tendo formaldeído e a celulose e lignina da madeira.

: usan

oovalen

HO -LIGNINA

R-CH20H 4-

+ H20

Troughton (29) através do uso de técnicas termo-gravimétricas.
A efetiva formação de ligações covalentes entre uma resina de fenol- 

formaldeído e substrato lignocelulósico foi demonstrada através do trabalho 
de Allan e Neogi (2) . Usando moléculas marcadas ccm brcmo e técnicas de ativa 
ção de neutrons, estes pesquisadores demonstraram a ocorrência de reações en 

propqs 
unidades 
indicam, 

infrequentemente

R-CH2-0-lignina

RCH2- 0 - CELULOSE

tre o adesivo e fibras lignifiçadas, as quais, de acordo ccm o modelo 
to, levam ã formação de ligações covalentes entre o adesivo e as 
Guaiacil da lignina ( ver figura 4) . Os resultados de Allan e Neogi 
entretanto, que a formação desta ligação covalente só muito 
ocorre ccm a celulose, ao contrário da sua ocorrência com a lignina.

0'Brien e Hartman (26) , trabalhando ccm uma resina de Epoxy e 
do técnicas de espectroscopia, concluiram que há formação de ligação < 
te entre grupos epoxi e hidroxilas de celulose. Similarmente, Deppe (7) sugere 
a ocorrência de ligação covalente entre os grupos - NHO das resinas de isocia 
nato e hidroxilas da celulose (figura 5) . Evidências conclusivas da ocorrência 
de reação química da lignina e carboidratos foram recentemente publicadas por 
Steiner e colaboradores (33).
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Figura 4 - Provável ligação covalente que ocorre entre grupos Gna-ia 
cil da lignina e adesivos de fenol-formaldeido (FF) .

Fonte: Alan e Neogi (2)
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Figura 5 - Modelo proposto para a possível ligação entre 
hidróxila (OH) da celulose e partes da cadeia de 
nato (RNOO)

OH

C-
I

H

H
I•c
O-CO-NH-R

ch2oh
I *

/C—/l
/ H

CHXO
O

H
L

- - 0-C

4- h20



14

CARACTERÍSTICAS E PROPRIEDADES DA MADEIRA QUE AFETAM A ADESÃO E COLAGEM

es

e

mover uma

nos

Variabilidade

vez

Densidade

de
em

restrito, 
cialmente

e
de

modifica-los, 
pro

Nao existem duas peças de madeira iguais. As variações (na estrutu 
de

Existem fortes indicações de que colagens feitas em madeiras 
densi dade mais alta degradam-se mais rapidamente do que colagens efetuadas 
madeiras de mais baixa densidade (25) . Além disto, madeiras mais densas, 
malmente possuem maior resistência mecânica, exigindo assim, linhas de i 
que possam resistir ã tensões superiores ãs exigidas para madeiras menos

nor 
colas
den

físico-quí 
pro 
co

espe 
madeira

ra anatômica, composição química, propriedades físicas e mecânicas, etc) 
maior grandeza ocorrem entre espécies, sendo conhecimento comum que umas 
cies são irais fáceis de colar do que outras. A natureza biológica da 
causa adicionalmente amplas variações entre árvores de uma mesma espécie, 
mesmo no material de uma mesma árvore. Esta variabilidade atinge uma série 
propriedades (pêso específico, textura, permeabilidade, etc), que por sua 
são determinantes no processo de adesão e na performance da colagem.

A formação de uma colagem adequada e sua performance em serviço de 
pendem de uma série de parâmetros relacionados âs características 
micas do adesivo, características do substrato (material a ser colado), 
cedimentos usados na colagem, forma geométrica e tamanho das peças a serem 
ladas e finalmente, dependem também das condições a que as peças coladas 
tarão expostas quando em serviço.

Em contraste com a maioria dos fatores influenciando a colagem 
sua performance, relativamente fáceis de controlar, os parâmetros relacionados 
ãs características da madeira, frequentemente, não são passíveis de qualquer 
modificação ou controle prático, devido ã origem biológica deste material. En 
tretanto, o conhecimento destes fatores e a determinação de suas influências 
é valiosíssima, pois, mesmo se verificada a impossibilidade de 
pcde-se efetuar ajustamentos no adesivo e no processo de colagem, afim de 

carpa tibi li zação com as características da madeira.
O nosso conhecimento do material "madeira" é ainda relativamente 

e o que se sabe da adesão e oolagem da madeira ainda permanece par 
cano uma arte, apesar da considerável soma de pesquisas devotadas 

a este campo nos últimos anos. Algumas das mais importantes características 
da madeira que afetam a adesão e colagem são revisadas de forma suscinta 
parágrafos seguintes.
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Anisotropia

Porosidade e permeabilidade

Extrativos

contribui

Alburno e cerne

Lenho primaveril e lenho tardio

O tamanho, disposição e frequência de cavidades celulares e poros na 
estrutura da madeira afetam diretamente a penetração do adesivo. As interações' 
da porosidade e permeabilidade com a migração do solvente também interferem na 
viscosidade da resina, afetando suas funções de mobilidade, o que, cbviamente, 
acarreta mudanças na qualidade da colagem.

sas. A densidade da espécie madeireira esta também diretamente relacionada com 
a sua porosidade e permeabilidade, influenciando assim o grau de rugosidade (de 
vido à estrutura anatômica) e as funções de mobilidade , fatores determinantes' 
na formação da ligação adesivo-substrato.

Os planos de colagem (tangencial, radial e transversal) representam 
superfícies com diferentes estruturas anatômicas, corposições químicas e, mesmo, 
superfícies físicas, implicando em diferentes interelações com o adesivo, o que, 
obrigatoriamente, reflete-se na colagem e linha de cola.

As diferenças na espessura da parede celular e na densidade do lenho 
primaveril e lenho tardio influem decisivamente na colagem. Klein (16) afirma 
que na madeira de países de climas temperados as células de lenho primaveril tem

Para a maioria das espécies, as funções de mobilidade do adesivo no 
alburno e no cerne diferem, principalmente devido ã presença de extrativos e à 
irenor porosidade e permeabilidade do cerne.

A presença de extrativos na madeira de algumas espécies frequentemen 
te constitui-se em obstáculo ao desenvolvimento de uma boa colagem. Uma série 
de estudos recentes (4, 12, 28) , indica que extrativos e outros contaminantes 1 
da superfície podem causar um decréscimo do umedecimento, levando a uira colagem 
de qualidade inferior. Os extrativos da madeira podem ainda interferir ccm a 
reação de polimerização do adesivo, e em alguns casos (1, 30) demonstrou-se que 
a prévia extração de resinas e outros extratos de algumas espécies 
sensivelmente para facilitar sua colagem.



uma ãrea capilar cerca de 10 vezes maior que células de lenho tardio.

pH e capacidade tampao

Topografia da superfície

o

Conteúdo de umidade

re

as
do

O grau de proximidade que duas peças de madeira podem atingir, o qual 
é em parte determinado pela topografia das superfícies, é fundamental para 
processo de colagem. Asperezas e imperfeições na superfície da madeira são 
pectos determinantes da fluidez, umedecimento, penetração e transferência 
adesivo.

A iraior parte das madeiras apresenta um pH levemente acido. As varia 
ções de pH e capacidade tampão afetam diretamente a cura e a solidificação do 
adesivo, uma vez que estes processos normalmente ocorrem semente em faixas re 
lativamente estritas de pH.

Na colagem da madeira ccm os tradicionais adesivos sintéticos ã base 
de ureia, melamina, fenol e resorcinol, é imprescindível que a madeira seja pre 
viamente secada até conteúdos de umidades normalmente variando entre 6% e 20%. 
Conteúdos de umidade mais altos geralmente implicam em linhas de cola menos 
sistentes, além de envolverem riscos de formação de bolhas e delaminação.
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RESUMO

O estudo da colagem da madeira e de produtos madeireiros toma- 
se significativamente mais importante ã medida que se acentua a tendência pa 
ra uma global utilização dos recursos florestais. A colagem é uma ferramenta 
imprescindível para minimizar as limitações de tamanho das peças de madeira 
e a anisotropia deste material. Neste artigo, selecionados princípios teóricos 
da adesão foram revistos, enfatizando-se as suas aplicações à madeira. A revi 
são concentrou-se principalmente nos conceitos envolvidos no processo da adesão 
visto cano um fenômeno interfacial, e também nos estudos que objetivavam ccm 
provar a ocorrência e a importância das ligações primárias entre os adesivos e 
a madeira. Finalmente, una breve discussão das características e propriedades 
da madeira que mais influenciam o processo da adesão e a performance da cola 
gen foi incluída.
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ABSTRACT

The actual tendency to greater utilization of our forest resources 
gives raise to an increasing dependency on wood gluing processes. The gluing of 
wood is an extremely valuable tool to lessen size and anisotropy limitations of 
wood. This article (part I) reviews selected principies of the adhesion Science 
and their applications to wood. Most of the work reviewed approached the adhesion 
frcm the standpoint of surface and interfacial energetics. A section reviewing 
current work on the ocurrence and importance of primary bonds between wood and 
adhesives was also included. Finally, the characteristics and properties of 
wood that affect the adhesion process were briefly discussed.
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