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1. INTRODUGCAO

O estudo da molhabilidade tem atraido significativo interesse académico e industrial
devido ao potencial tecnolégico de suas propriedades de autolimpeza,
anticorrosivas e anti-incrustantes SCHIAVON et al. (2025). No entanto, a relagéo
entre as propriedades protetivas da rugosidade da superficie e o regime de
molhabilidade observado ainda n&do é totalmente compreendida. Tal relagdo é
necessaria para a construgdo de um modelo tedrico que correlacione
adequadamente as micro e nanoestruturas superficiais com os possiveis regimes
de molhabilidade NAKAJIMA; HASHIMOTO; WATANABE (2001). Para caracterizar
a molhabilidade de uma superficie em seus diversos regimes, € necessario
considerar o angulo de contato estatico (CA), definido como o angulo entre a
interface da gota com o sdlido e a interface da gota com o ar, no ponto em que
essas superficies se cruzam. Outro parametro significativo na analise de
molhabilidade é a histerese do angulo de contato (CAH), também chamada de
angulo de contato dindmico, definida pela diferenga entre o dangulo de avango (6a)
e 0 angulo de recuo (Br) de uma gota prestes a se mover devido a agao da
gravidade pela inclinagdo da superficie em certo angulo (SCHIAVON, 2023). A
molhabilidade pode ser classificada como hidrofilica, para angulos de contato de 0°
a 90°; hidrofébica, para angulos de 90° a 150°; super-hidrofilica, regime de extrema
afinidade entre o liquido e a superficie, com angulos geralmente menores que 10°
e histerese tendendo a zero; ou super-hidrofébica, regime de forte repulséo entre
liquido e superficie, com angulos de 150° a 180° e histerese < 10°, conforme
BHUSHAN et al. (2011). Superficies hierarquicas combinam subestruturas em
diferentes escalas dimensionais (micro e nano) em uma unica estrutura. Inspirados
em estruturas naturais encontradas em sistemas biologicos (TEISALA; BUTT,
2018), buscamos fabrica-las sintética e controladamente para compreender melhor
o papel da hierarquia no comportamento da molhabilidade e sua persisténcia frente
a fatores externos, como abrasé&o.

2. METODOLOGIA

A preparacgao de filmes finos é dividida em quatro etapas: sintese, deposicéao,
texturizacao, funcionalizagédo. Primeiramente, os substratos baseados em laminas
de vidro serao lavados de modo a melhorar a adesao da deposigéo do filme fino. A
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lavagem ocorrera em trés etapas, uma lavagem em agua corrente, enxague com
agua destilada e passagem pelo ultrassom em um béquer contendo alcool
isopropilico. Na terceira etapa, as laminas serdao limpas com papel microfiime
embebidos em alcool isopropilico e secas com nitrogénio.

Com as laminas secas iniciar-se-a o processo de deposicao pela deposi¢cao
eletroforética de uma solucdo de pH 7 contendo 1% de nanoparticulas de silica
dissolvidas em isopropanol, em uma tensao de 5V, durante 8 minutos, seguida da
adicdo de uma camada de silica sol-gel. Na etapa seguinte, deposita-se uma
camada de alumina sol-gel. Em seguida, os substratos passam por texturizagéo via
eftching em meio aquoso a 100 °C, com tempos de imersdo variando
exponencialmente de 0 s a 512 s, a fim de obter diferentes niveis de rugosidade.
Todos os processos descritos foram seguidos de secagem em mufla a 400 °C por
15 minutos para garantir a fixagcdo de cada camada. A camada final consiste em
um agente funcionalizante para reduzir a energia superficial, também seguida de
secagem em estufa a 150 °C por 15 minutos. Todas as deposi¢des foram realizadas
utilizando a técnica de dip-coating em escala de bancada ou com auxilio da técnica
de dip-coating para retirada no caso da eletroforese. O método de deposigao foi
escolhido devido a sua precisao, possibilitando a selecao de velocidades e tempos
na interface do equipamento, que resultam em filmes uniformes e na escala de
grandeza desejados. Finalmente, serdo realizadas caracterizacbes topograficas,
estruturais e de molhabilidade das superficies. Os angulos de contato serdo
medidos pelo método da gota séssil; a composi¢cdo quimica dos filmes sera
determinada por espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS); e a
estrutura e topografia serdo analisadas por microscopia de for¢ca atbmica (AFM),
interferometria de luz branca (WLI) e microscopia eletrénica de varredura (MEV),
utilizando equipamentos disponiveis nos laboratorios de Fisica da UFPel e em
instituicdes colaboradoras.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A fabricacdo dos primeiros filmes multicamadas com diferentes niveis de
rugosidade estda em andamento. A topografia variada das superficies sugere que a
hierarquia de rugosidade exerce um papel fundamental na manutencdo da
molhabilidade. Ainda serdo realizadas a caracterizagdo topografica e de
propriedades de molhabilidade de superficies hierarquicas destes filmes finos, com
a finalidade de correlacionar a molhabilidade com a topografia. Assim como aferir
a manutencgao da molhabilidade frente ao desbastamento fisico, a fim de corroborar
o papel protetivo das microestruturas.

As particulas de silica ja foram produzidas, e os primeiros testes de deposigéo
eletroforética foram iniciados, juntamente com a combinacédo das demais camadas
da estrutura. Resultados preliminares indicam que amostras submetidas a maiores
tempos de deposicdo apresentam caracteristicas super-hidrofébicas, como
mostrado na Figura 1.
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Figura 1: Amostras obtidas. Da esquerda para a direita: filme fino de silica
depositado por eletroforese, amostras mostrando efeitos super-hidrofébicos e
hidrofébicos.

4. CONCLUSOES

A busca por condi¢gdes experimentais 6timas iniciou-se com a produgao dos
primeiros filmes multicamadas em diferentes niveis de rugosidade, bem como com
a sintese de particulas de silica.

O estudo tem potencial para contribuir para o entendimento dos mecanismos
que governam a molhabilidade em superficies rugosas e em superficies
hierarquicas. Estando ainda em processo de producdo do filme micro estruturado.

Resultados preliminares mostram comportamento hidrofobico e super-
hidrofébico dependendo do tempo de deposi¢cdo e da combinagédo de camadas.
Filmes expostos a maiores tempos de ataque apresentam maior rugosidade e,
consequentemente, comportamento super-hidrofobico. Nas préoximas etapas,
serao realizadas analises completas de molhabilidade, caracterizagao topografica,
testes de resisténcia mecanica sob abrasdo e o ajuste de modelos tedricos aos
dados experimentais.
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