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1. INTRODUCAO

O estudo sobre a molhabilidade de superficies esta diretamente relacionado
com a topografia superficial. A molhabilidade pode ser definida como a forma que
uma gota de agua adere na superficie. Estudos ja realizados por BARTHLOT;
NEINHUIS (1997) mostraram que o fato da superficie molhar ou ndo, depende da
presenca de estruturas e suas ordens de grandezas. Além disso, segundo KAUF-
MAN et al (2017) a inclinacéo local da superficie estd também relacionada com a
molhabilidade. Portanto, nesse estudo, busca-se entender a contribuicdo da decli-
vidade das estruturas superficiais para o molhamento.

Uma superficie pode ser caracterizada conforme sua molhabilidade. Quando
uma gota de agua é depositada em um solido, é possivel medir o angulo de contato
(AC), entre o liguido e o so6lido. Quando o valor de AC é 8 < 90° a superficie é
considerada hidrofilica, quando 90° < 6 < 150° é hidrofobica e quando 6 > 150° é
superhidrofébica. A superhidrofobicidade é um fenébmeno interessante do ponto de
vista de diferentes aplicacfes, uma vez que a gota de agua € expelida para fora de
superficies superhidrofébicas, proporcionando propiedades como autolimpeza, an-
ticorrosdo, anticontaminacdo, entre outras. Entretanto, para que exista esse rola-
mento, ou delizamento da gota de agua para fora da superficie, € necessario outro
critério: a histerese deve ser menor que 10°. A histerese é a diferenca entre os
angulos de avanco e recuo, no limiar do deslizamento de uma gota sobre uma su-
perficie inclinada.

O proceso de producao de superficies superhidrofébicas, muitas vezes, en-
volve procesos caros e complexos de estruturacao (Yetisen et al., 2016). Por isso,
esse trabalho de pesquisa tem como objetivo definir o real papel da declividade
média estrutural na obtencdo de superficies superhidrofobicas, uma vez que des-
conhecemos qualquer relacéo especifica entre parametros topograficos com o AC
e histerese na literatura. As superficies estudadas sdo gaussianas isotropicas, ob-
tidas por meio de desbastamento quimico, que € um processo de baixo custo. Por-
tanto, buscamos correlacionar a molhabilidade estatica (AC) e dinamica (histerese)
com a topografia e definir um critério topografico para a superhidrofobicidade.

2. METODOLOGIA



8* SEMANA

INTEGRADA XXIV ENPOS — ENCONTRO DE POS-GRADUACAO
UFPEL 2022

Neste estudo sdo analisadas superficies de alumina (Al,03) e superficies de
Politetrafluoretileno (PTFE). O processo envolve preparacdo das amostras, que no
caso da alumina teve inicio com a sintese, via processo sol-gel. Com a solucédo de
alumina preparada, foi realizada a deposicao dos filmes finos em laminas de vidro
atraves do processo de recobrimento por imersdo. As laminas passaram por uma
limpeza com alcool isopropilico em ultrassom antes da deposi¢cao, para obter um
filme uniforme e sem defeitos.

No método de recobrimento por imersao é possivel definir a velocidade com
que o substrato imerge na solucdo, o tempo em que fica submerso e a velocidade
gue emerge, sendo o ultimo o responsavel por definir a espessura do filme. Nesse
estudo foi utilizada velocidade de imersao de 1 mm/s, tempo de imerséo de 10 s e
velocidade de emersdo de 2 mm/s. ApO0s a deposicdo, as amostras foram
submetidas ao tratamento térmico em forno mufla com uma temperatura de 400°C
por 10 minutos, para aumento da adesédo do filme no substrato e da resisténcia
mecanica.

As estruturas graduadas nas superficies de alumina foram geradas utilizando
desbastamento quimico com &gua fervente e diferentes tempos de exposi¢do. Os
tempos utilizados foram: 0 s (amostra lisa), 6 s, 10s,16s, 32s, 128 s, 512 s.

Uma funcionalizacéo da superficie foi realizada apds o desbastamento, com
o objetivo de diminuir a energia superficial. O surfactante Dynasylan-F8815,
fornecido pela Evonk, foi diluido em uma propor¢cédo de 1% em &gua e depositado
via recobrimento por imersédo. Surfactantes sdo compostos por uma “cabeca
hidrofilica”, que se liga a superficie e uma “cauda hidrofébica” que fica livre e
proporciona o carater hidrofobico a superficie funcionalizada.

Os filmes de PTFE também foram depositados em laminas de vidro, utilizando
deposicao fisica a vapor resistiva. Nesse processo, o material e o substrato ficam
submetidos & uma atmosfera de alto vacuo. O material, nesse caso o PTFE, fica
em um cadinho, no qual passa uma corrente controlada, que faz com que sua tem-
peratura aumente e vaporize o material. Nesse processo de evaporacao, particulas
de PTFE atingem as laminas de vidro posicionadas acima do cadinho e formam o
filme. A espessura foi controlada através da distancia entre o cadinho e o substrato,
foi utilizado 0,15 g de PTFE para cada deposicdo. Ainda estdo sendo realizados
alguns testes de tratamentos térmicos, para o aumento da adeséao e resisténcia
mecanica do filme. Até o momento, o melhor resultado obtido foi utilizando estufa
em 250°C por 1 h.

A caracterizacdo das amostras esta em andamento. A topografia estd sendo
analisada através de microscopia de forca atdmica (AFM), a fim de obter informa-
cOes estatisticas da superficie, como a rugosidade e a declividade média superfi-
cial. Essas quantidades serdo correlacionadas com as informacdes de angulo de
contato (medida estatica) e histerese (medida dinamica), utilizando o método da
gota séssil e variacdo de volume. Com essa correlacdo sera possivel avaliar a real
influéncia das estruturas superficiais com a molhabilidade.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Até o momento, foi possivel depositar filmes de PTFE sobre o vidro com
espessuras e rugosidades distintas, visualmente perceptiveis. Além disso,
colocando uma gota de agua sobre a superficie, notamos que a amostra
posicionada a uma distancia de 70 mm, possui tendéncia ao carater
superhidrofébico, uma vez que a gota é expelida para fora do filme formado. O
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obstaculo a ser ultrapassado € o aumento da adesé&o do filme, que apds algumas
gotas de agua desgruda do substrato, impossibilitando a caracterizacéo.

As amostras de alumina estdo em fase de caracterizacdo, estudos preévios,
realizados por Schiavon et al. (2022) mostraram que existe um aumento da
rugosidade superficial com o aumento do tempo de desbastamento, alcancando
valores em torno de 30nm, nesse caso a amostra apresenta a caracteristica
superhidrofobica. As medidas estéaticas de molhabiliidade mostram, de forma geral,
que o AC aumenta com o aumento do tempo de desbastamento, e provavel
aumento da declividade média superficial. Para realizar a medida do angulo de
contato foram registradas trés imagens de gotas com 5 yl depositadas em trés
diferentes locais da superficie, a fim de obter uma média. A Figura 1 mostra uma
foto de uma gota depositada em cada amostra, com seus respectivos tempos de
desbastamento, valores médios de AC () e Histerese (H).

Figura 1 — Imagem de gotas de agua sobre superficies com diferentes
rugosidades, com seus respectivos AC (0) e Histerese (H).
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E possivel notar uma pequena reducdo entre os angulos de contato das
amostras 0 e 6. Essa reducéo se deve a suavizacao das ondulagcdes presentes na
superficie, devido a deposicao. O critério estatico para a superhidrofobicidade ja é
alcancado, dentro da margem de erro, para a amostra exposta ao desbastamento
por 32 s (149,02+2,20°). Este valor aumenta ainda mais para a amostra texturizada
por 128s (161,24+0,01°), atingindo o valor méximo de 162,94+1,12° para o
desbastamento de 512 s.

As medidas dindmicas de molhabilidade foram obtidas através de um video,
gravado enguanto o volume da gota foi variado de 5 ul para 30 pl e entdo 5 pl
novamente, com uma taxa de variacdo de 1 pl/s. Foi possivel observar que a
histerese varia com o volume de forma aproximadamente linear.

Assim, como para o caso do AC, a Amostra 0 apresenta valor de histerese
maior quando comparada com a Amostra 6, o que também deve ocorrer por conta
da suavizacao das ondulacdes decorrentes da deposicéo. Para tempos maiores de
exposicdo ao desbastamento (10s e 32s) os valores de histerese crescem,
significaticamente, por conta das for¢as de capilaridade e adeséo que “seguram” a
gota na superficie. Para o caso da amostra 16 ndo foi possivel medir a histerese,
uma vez que a gota “grudou na superficie”, efeito tipico de amostras de histerese
extremamente alta. Com o aumento do tempo de desbastamento (128s e 512s) o
valor da histerese diminui abruptamente, o que se deve, provavelmente, ao
aumento da rugosidade, distancia pico-vale e consequente aumento da declividade
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meédia da superficie. O critério dinamico para a superhidrofobicidade foi alcancado
em alguns volumes para a Amostra 128 e na totalidade dos volumes analisados
para a Amostra 512.

4. CONCLUSOES

Até o momomento, é possivel concluir que foi possivel formar filme
superhidrofébico e hidrofobico através da deposicao fisica a vapor de PTFE. Ainda
se faz necessario aprimorar o processo de secagem para obter maior adesao e
resisténcia mecanica, para entdo realizar a caracterizacdo dessas superficies.

Para as amostras de alumina, a partir das medidas estaticas da molhabilidade,
foi possivel obter diferentes angulos de contato, indicando uma variacdo na
rugosidade, distancia pico-vale e portanto, declividade da superficie. A
superhidrofobicidade foi alcancada, a partir do critério estatico para as amostras
expostas aos tempos de desbastamento de 32s, 128s e 512s, apresentando
angulos maiores, respectivamente. Com as medidas de molhabilidade dinamica, a
superhidrofobicidade foi observada na amostra desbastada por 512s e para alguns
volumes da amostra com desbastamento de 128s. Além disso, foi observado que
a histerese apresenta um comportamento linear com a variacdo do volume, com
pouca variagdo para os tempos de 128s e 512s.

A finalizacdo do estudo se dard assim que as caracterizacdes de
molhabilidade e topografia estiverem concluidas. Assim, serd possivel definir a
declividade média das estruturas responsavel pelo alto angulo de contato e baixa
histerese.
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