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APRESENTAÇÃO

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

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos 
metais, das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância 
na geração 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 são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta 
capítulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos 
mais diversos ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em 
processos e produtos já existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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CAPÍTULO 18

MODIFICAÇÃO QUÍMICA DA LIGA DE ALUMÍNIO 
5052 PARA OBTENÇÃO DE SUPERFÍCIES SUPER-

HIDROFÓBICAS
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RESUMO: Superfícies super-hidrofóbicas 
apresentam ângulo de contato maior que 150º, 
fazendo com que uma gota de água role e não 
molhe a superfície. Este fenômeno é usado 
por alguns animais (asas de borboletas) e 
plantas (folha de Lótus) para repelirem a água, 

promovendo a autolimpeza e permanecendo 
limpos. Nos últimos anos, diversas pesquisas 
são voltadas a compreender melhor o fenômeno 
e à fabricação de estrutura similar artificialmente. 
O presente trabalho teve como objetivo 
desenvolver e caracterizar o revestimento 
depositado sobre a liga de alumínio 5052 como 
super-hidrofóbico obtido através de ataque 
químico com HCl à 2M e tratamento com nitrato 
de zinco em meio alcalino, seguido de imersão 
em solução etanólica de ácido esteárico à 1% 
(massa/volume). A caracterização da superfície 
foi realizada através das técnicas de microscopia 
eletrônica de varredura (MEV) e medição do 
ângulo de contato. Através da metodologia 
aplicada foi possível obter revestimentos com 
valor médio de ângulo de contato de 160°.
PALAVRAS-CHAVE: super-hidrofobicidade, 
liga de alumínio 5052, morfologia, ângulo 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 HCl (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.

1 |  INTRODUÇÃO

Uma superfície é dita super-hidrofóbica (SHF) quando o ângulo de contato é 
superior a 150º, fazendo com que uma gota de água role e não molhe a superfície. O 
ângulo de contato é o ângulo (Ɵ) entre a interface líquido-sólido e a linha tangente no 
ponto de contato do sólido, líquido e gás. Quando Ɵ < 90º a superfície é classificada 
como hidrofílica, já quando Ɵ > 90º a superfície passa a ser classificada como 
hidrofóbica (YAN; YUANHAO; HONGXING, 2015). 

Além de possuir propriedades de autolimpeza, os revestimentos super-hidrofóbicos 
também podem apresentar propriedades de anticongelamento, antirreflexiva, redução 
de arrasto do fluido, anti-biofouling e de anticorrosão, podendo ser aplicado em diversos 
campos da engenharia (ZHANG et al., 2008). 

Técnicas para preparação de superfícies super-hidrofóbicas têm sido investigadas 
e relatadas. Os procedimentos de fabricação incluem dois passos: primeiro, produção 
de rugosidade superficial em micro/nanoescala; segundo, modificação da superfície 
estrutural com substâncias químicas com baixa energia de superfície (ZHANG; LV, 
2015). 

Portanto, tornou-se objetivo do trabalho desenvolver e caracterizar o revestimento 
super-hidrofóbico em liga de alumínio 5052 obtido através de ataque ácido com HCl à 
2M e tratamento com nitrato de zinco em meio alcalino para produção da rugosidade 
superficial em micro/nanoescala, seguido de imersão em solução etanólica de ácido 
esteárico à 1% m/V para modificação química da superfície com o agente redutor de 
energia de superfície. A caracterização da superfície foi realizada através das técnicas 
de microscopia eletrônica de varredura (MEV) e medição do ângulo de contato. 

2 |  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O substrato metálico de estudo foi a liga de alumínio 5052 com dimensões de 
(20 x 20 x 3) mm. Os corpos de prova passaram pelo lixamento em lixas d´água na 
granulometria de #320, #600 e #1200. Após a etapa de preparação da superfície, todas 
as amostras foram limpas em banho ultrassônico com álcool isopropílico e acetona por 
5 minutos cada. Posteriormente, as amostras foram secas ao ar quente por 3 minutos. 
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Após o processo de limpeza, os corpos de prova foram imersos em solução de 
HCl 2M por 5 minutos. Em seguida foram lavadas em ultrassom com água destilada 
e acetona por 3 minutos cada. Posteriormente, os corpos de prova foram imersos em 
solução de nitrato de zinco hexahidratado com hidróxido de amônio por 180 minutos 
à temperatura de 70ºC. As amostras foram novamente lavadas em água destilada e 
submetidas à secagem ao ar ambiente. Para obtenção da superfície super-hidrofóbica, 
os corpos de prova foram imersos em solução etanólica de ácido esteárico (1% m/V) 
por 90 minutos à temperatura ambiente. Por fi m, as amostras foram submetidas à 
secagem em estufa a 80ºC durante 2h.

A morfologia das superfícies foi analisada pelo Microscópio Eletrônico de Varredura 
(Hitachi TM 3000). O ângulo de contato foi determinado por meio do tensiômetro óptico 
(Biolin scientifi c attension), a partir de imagens obtidas pelo software OneAttension 3.0. 
Para essa medida utilizou-se uma gota de água destilada vertida sobre a superfície do 
material à temperatura ambiente, com volume de 13μl. Para determinação do ângulo 
de contato foi adotado o valor médio de 4 medidas em diferentes localizações da 
amostra.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

Li et al. (2015) obtiveram superfícies SHF em liga de alumínio 5052 a partir de 
rugosidade superfi cial gerada pelo ataque químico com HCl (4M) por 5 minutos. Neste 
presente trabalho manteve-se esta condição de tempo, contudo trabalhou-se com a 
concentração de HCl de 2M. A Figura 1 apresenta as imagens de MEV com aumento 
de 500x da morfologia da superfície inicial e após ataque ácido. 

Figura 1: morfologia da superfície. (A) lixada; (B) após ataque ácido.

Na Figura 1 (A) é possível observar marcas na direção vertical decorrentes do 
processo de lixamento utilizado para uniformizar a superfície e obter uma rugosidade 
superfi cial. Na Figura 1 (B), verifi ca-se uma superfície modifi cada após os 5 minutos 
de ataque ácido, com presença de rugosidade representada pelas escavações em 
microescala.
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A Figura 2 apresenta as imagens de MEV com aumento de 1800x da superfície 
após procedimento de modifi cação química com nitrato de zinco em meio alcalino (A) 
e tratamento com ácido esteárico (B), respectivamente. 

Figura 2: superfície da liga de alumínio 5052. (A) após tratamento com nitrato de zinco na 
presença de amônia; (B) após tratamento com ácido esteárico (1%).

Na Figura 2 (A) e (B) é possível observar no substrato a presença de uma 
camada de revestimento poroso com morfologia de fl ores de tamanho micrométrico e 
plaquetas distribuídas ao longo da superfície, com espessura nanométrica de parede. 
Morfologia semelhante foi obtida por GUO, WANG e WANG (2011), que associaram 
esses depósitos à formação de óxido de zinco e camadas lamelares de hidrotalcita, 
sendo formados a partir da reação do nitrato de zinco na presença de hidróxido de 
amônio. As hidrotalcitas são utilizadas como materiais adsorventes e para aumentar a 
área superfi cial (WANG; GUO, 2018; ZHANG et al., 2015).

O grupamento polar do ácido esteárico (grupo carboxila) interage com a superfície 
modifi cada com nitrato de zinco e a cadeia carbônica, de caráter hidrofóbico, se 
direciona de forma oposta, para fora da superfície, proporcionando uma redução da 
energia de superfície e repelência à água conforme pode ser observado na Figura 3 
pela medição do ângulo de contato. 

Figura 3: medição do ângulo de contato da superfície da Liga de alumínio 5052. (A) Lixada;   (B) 
após todo processo de modifi cação química.
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Os valores dos ângulos de contato obtidos foi de 71 ± 9° e 160 ± 4° antes e após 
todo o processo de modificação da superfície da liga de alumínio 5052, respectivamente. 
Logo, ficou constatada a evolução da superfície de hidrofílica para super-hidrofóbica. 

O resultado encontrado pelo presente trabalho foi maior que o de Li et al. (2015), 
que utilizaram silano como agente redutor de energia de superfície e obtiveram um 
ângulo de contato de 153º. Já Lv et al. (2015) produziram revestimentos super-
hidrofóbicos em substrato de alumínio a partir do ataque químico com soluções de 
NaClO e posterior tratamento com silano e conseguiram obter ângulos de contato 
superiores a 160º. Os resultados alcançados neste trabalho são relevantes, pois 
partindo de uma concentração de HCl inferior e utilizando o ácido esteárico como 
agente redutor de superfície (que apresenta custo inferior quando comparado aos 
silanos), foi possível alcançar elevados valores de ângulo de contato.

4 |  CONCLUSÕES

Através da metodologia simples, e com reagentes em menor concentração e 
de custo inferior aos relatados na literatura, foi possível obter revestimentos super-
hidrofóbicos nas amostras de liga de alumínio 5052 com o valor médio do ângulo 
de contato de 160º. Nas imagens de MEV foi possível observar escavações em 
microescala geradas pelo ataque ácido por 5 minutos com HCl (2M) e o depósito 
de óxido de zinco e camadas lamelares de hidrotalcita, com morfologia de flores de 
tamanho micrométrico e plaquetas distribuídas ao longo da superfície com paredes 
em escala nanométrica, configurando uma estrutura hierárquica micro-nanométrica 
que favorece a obtenção do fenômeno de super-hidrofobicidade.
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