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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucéao
técnica industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais,
que apresentem melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes
empresas e centros de pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de
tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos
metais, das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia
na geracao de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos
pré-existentes com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedéricos e praticos, relacionados as areas
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta
capitulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos
mais diversos ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em
processos e produtos ja existentes, buscando uma melhoria e a redug¢ao dos custos.

De abordagem obijetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poOs-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Superficies  super-hidrofébicas
apresentam angulo de contato maior que 150°,
fazendo com que uma gota de agua role e néo
molhe a superficie. Este fenbmeno é usado
por alguns animais (asas de borboletas) e
plantas (folha de Létus) para repelirem a agua,

Evolucéo na Ciéncia e Engenharia de Materiais

HIDROFOBICAS

promovendo a autolimpeza e permanecendo
limpos. Nos ultimos anos, diversas pesquisas
sao voltadas a compreender melhor o fenbmeno
e afabricacéo de estrutura similar artificialmente.
O presente trabalho teve como objetivo
desenvolver e caracterizar o revestimento
depositado sobre a liga de aluminio 5052 como
super-hidrofébico obtido através de ataque
quimico com HCI a 2M e tratamento com nitrato
de zinco em meio alcalino, seguido de imersao
em solucdo etandlica de acido estearico a 1%
(massa/volume). A caracterizagcao da superficie
foirealizada através dastécnicas de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e medicdo do
angulo de contato. Através da metodologia
aplicada foi possivel obter revestimentos com
valor médio de angulo de contato de 160°.
PALAVRAS-CHAVE: super-hidrofobicidade,
liga de aluminio 5052, morfologia, angulo de
contato.

CHEMICAL MODIFICATION OF THE
5052 ALUMINUM ALLOY TO OBTAINING
SUPERHYDROPHOBIC SURFACES

ABSTRACT:  Superhydrophobic  surfaces
present contact angles greater than 150°,
causing a drop of water to roll and not wet the
surface. This phenomenon is used by animals
(butterfly wings) and plants (lotus leaf) to repel
water, promoting self-cleaning and staying
clean. In recent years, several researches have
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focused on better understanding the phenomenon and the manufacture of similar
structures artificially. The aim of the present work was to develop and to characterize
the coating deposited on the 5052 aluminum alloy as superhydrophobic obtained by
chemical attack with HCI (2M) and treatment with zinc nitrate in alkaline medium,
followed by immersion in ethanolic solution of stearic acid (1% weight/volume). Surface
characterization was performed by scanning electron microscopy (SEM) and contact
angle measurement techniques. Through the applied methodology it was possible to
obtain coatings with an average contact angle value of 160°.

KEYWORDS: superhydrophobicity, 5052 aluminum alloy, morphology, contact angle.

11 INTRODUCAO

Uma superficie é dita super-hidrofébica (SHF) quando o angulo de contato é
superior a 150°, fazendo com que uma gota de dgua role e nao molhe a superficie. O
angulo de contato € o angulo (©) entre a interface liquido-sélido e a linha tangente no
ponto de contato do sélido, liquido e gas. Quando © < 90° a superficie é classificada
como hidrofilica, j& quando © > 90° a superficie passa a ser classificada como
hidrofobica (YAN; YUANHAO; HONGXING, 2015).

Alémde possuirpropriedades de autolimpeza, os revestimentos super-hidrofobicos
também podem apresentar propriedades de anticongelamento, antirreflexiva, reducao
de arrasto do fluido, anti-biofouling e de anticorrosao, podendo ser aplicado em diversos
campos da engenharia (ZHANG et al., 2008).

Técnicas para preparacéao de superficies super-hidrofobicas tém sido investigadas
e relatadas. Os procedimentos de fabricacédo incluem dois passos: primeiro, produgcéo
de rugosidade superficial em micro/nanoescala; segundo, modificagcédo da superficie
estrutural com substéncias quimicas com baixa energia de superficie (ZHANG; LV,
2015).

Portanto, tornou-se objetivo do trabalho desenvolver e caracterizar o revestimento
super-hidrofébico em liga de aluminio 5052 obtido através de ataque acido com HCI a
2M e tratamento com nitrato de zinco em meio alcalino para producéo da rugosidade
superficial em micro/nanoescala, seguido de imersdo em solugdo etandlica de acido
estearico a 1% m/V para modificacdo quimica da superficie com o agente redutor de
energia de superficie. A caracterizacao da superficie foi realizada através das técnicas
de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e medicao do angulo de contato.

2| PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O substrato metalico de estudo foi a liga de aluminio 5052 com dimensodes de
(20 x 20 x 3) mm. Os corpos de prova passaram pelo lixamento em lixas d"agua na
granulometria de #320, #600 e #1200. Apos a etapa de preparacéo da superficie, todas
as amostras foram limpas em banho ultrassdnico com alcool isopropilico e acetona por
5 minutos cada. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar quente por 3 minutos.
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ApoOs o processo de limpeza, os corpos de prova foram imersos em solugcao de
HCI 2M por 5 minutos. Em seguida foram lavadas em ultrassom com agua destilada
e acetona por 3 minutos cada. Posteriormente, os corpos de prova foram imersos em
solugéo de nitrato de zinco hexahidratado com hidroxido de aménio por 180 minutos
a temperatura de 70°C. As amostras foram novamente lavadas em agua destilada e
submetidas a secagem ao ar ambiente. Para obtencéo da superficie super-hidrofobica,
0s corpos de prova foram imersos em solugcéo etandlica de acido estearico (1% m/V)
por 90 minutos a temperatura ambiente. Por fim, as amostras foram submetidas a
secagem em estufa a 80°C durante 2h.

Amorfologia das superficies foi analisada pelo Microscépio Eletrénico de Varredura
(Hitachi TM 3000). O angulo de contato foi determinado por meio do tensiémetro 6ptico
(Biolin scientific attension), a partir de imagens obtidas pelo software OneAttension 3.0.
Para essa medida utilizou-se uma gota de dgua destilada vertida sobre a superficie do
material a temperatura ambiente, com volume de 13pl. Para determinagdo do angulo
de contato foi adotado o valor médio de 4 medidas em diferentes localizagdes da
amostra.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

Li et al. (2015) obtiveram superficies SHF em liga de aluminio 5052 a partir de
rugosidade superficial gerada pelo ataque quimico com HCI (4M) por 5 minutos. Neste
presente trabalho manteve-se esta condicdo de tempo, contudo trabalhou-se com a
concentracao de HCI de 2M. A Figura 1 apresenta as imagens de MEV com aumento
de 500x da morfologia da superficie inicial e ap6s ataque acido.

Figura 1: morfologia da superficie. (A) lixada; (B) ap6s ataque acido.

Na Figura 1 (A) é possivel observar marcas na direcéo vertical decorrentes do
processo de lixamento utilizado para uniformizar a superficie e obter uma rugosidade
superficial. Na Figura 1 (B), verifica-se uma superficie modificada ap6s os 5 minutos
de ataque acido, com presenca de rugosidade representada pelas escavagdes em

microescala.
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A Figura 2 apresenta as imagens de MEV com aumento de 1800x da superficie
apos procedimento de modificagdo quimica com nitrato de zinco em meio alcalino (A)
e tratamento com acido estearico (B), respectivamente.

Figura 2: superficie da liga de aluminio 5052. (A) apés tratamento com nitrato de zinco na
presenca de aménia; (B) apés tratamento com acido estearico (1%).

Na Figura 2 (A) e (B) é possivel observar no substrato a presenca de uma
camada de revestimento poroso com morfologia de flores de tamanho micrométrico e
plaguetas distribuidas ao longo da superficie, com espessura nanométrica de parede.
Morfologia semelhante foi obtida por GUO, WANG e WANG (2011), que associaram
esses depésitos a formacgédo de 6xido de zinco e camadas lamelares de hidrotalcita,
sendo formados a partir da reagao do nitrato de zinco na presenca de hidroxido de
amonio. As hidrotalcitas sdo utilizadas como materiais adsorventes e para aumentar a
area superficial (WANG; GUO, 2018; ZHANG et al., 2015).

O grupamento polar do acido estearico (grupo carboxila) interage com a superficie
modificada com nitrato de zinco e a cadeia carbbnica, de carater hidrofobico, se
direciona de forma oposta, para fora da superficie, proporcionando uma redug¢édo da
energia de superficie e repeléncia a agua conforme pode ser observado na Figura 3
pela medigdo do angulo de contato.

L

o (B) l

e=71° e = 160°

Figura 3: medicéo do angulo de contato da superficie da Liga de aluminio 5052. (A) Lixada; (B)
apos todo processo de modificagdo quimica.
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Os valores dos éngulos de contato obtidos foi de 71 + 9° e 160 + 4° antes e ap0s
todo o processo de modificacdo da superficie da liga de aluminio 5052, respectivamente.
Logo, ficou constatada a evolucéo da superficie de hidrofilica para super-hidrofébica.

O resultado encontrado pelo presente trabalho foi maior que o de Li et al. (2015),
que utilizaram silano como agente redutor de energia de superficie e obtiveram um
angulo de contato de 153°. Ja Lv et al. (2015) produziram revestimentos super-
hidrofébicos em substrato de aluminio a partir do ataque quimico com solugdes de
NaClO e posterior tratamento com silano e conseguiram obter &ngulos de contato
superiores a 160°. Os resultados alcan¢ados neste trabalho sdo relevantes, pois
partindo de uma concentracdo de HCI inferior e utilizando o acido estearico como
agente redutor de superficie (qQue apresenta custo inferior quando comparado aos
silanos), foi possivel alcancar elevados valores de angulo de contato.

41 CONCLUSOES

Através da metodologia simples, e com reagentes em menor concentracdo e
de custo inferior aos relatados na literatura, foi possivel obter revestimentos super-
hidrofébicos nas amostras de liga de aluminio 5052 com o valor médio do angulo
de contato de 160°. Nas imagens de MEV foi possivel observar escavagdes em
microescala geradas pelo ataque acido por 5 minutos com HCI (2M) e o depésito
de Oxido de zinco e camadas lamelares de hidrotalcita, com morfologia de flores de
tamanho micrométrico e plaquetas distribuidas ao longo da superficie com paredes
em escala nanométrica, configurando uma estrutura hierarquica micro-nanométrica
que favorece a obtencao do fendmeno de super-hidrofobicidade.
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