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Palavras-chave:

1 INTRODUCAO

A hidrofobicidade dos materiais € um assunto estudado nas mais variadas areas
do conhecimento, acrescentado ganhos importantes para a vida cotidiana dos seres
humanos, que véo desde superficies autolimpantes na construgdo civil até equipamentos
utilizados na area de saude, evitando assim a proliferacdo de bactérias e microrganismos
(FERREIRA, 2013).

A medicdo da capacidade do material ser hidrofobico ou hidrofilico se d& através
da angulacdo oriunda da gota de liquido em contato com a superficie do material
estudado. A gota de liquido devido a sua tensdo superficial, gerada no contato com a
superficie, ira geralmente ficar no formato de goticula. O angulo gerado entre a superficie
solida e a tangente da superficie do liquido é determinado como angulo de contato, se este
angulo for maior ou igual a 90° o material é determinado com hidrofdbico, caso o angulo

for menor que 90° o material é determinado como sendo hidrofilico (MATTOS, 2012).
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Com o intuito de determinar esta repulsdo de liquido do material, ird se
desenvolver uma bancada didatica para o laboratério de materiais da instituicdo,
possibilitando assim o desenvolvimento de mais pesquisa relacionada a este assunto,
sendo aprofundados nos capitulos subsequentes estes conteidos bem como abordados

contetdos relacionados a elaboracéo deste relatorio.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secéo serdo brevemente apresentados 0s conceitos e demais caracteristicas
pertinentes sobre capacidade hidrofébica dos materiais, bem como apresentados 0s

modelos matematicos para a resolucao desta capacidade.

2.1 Molhabilidade e angulo de contato

Molhabilidade é uma propriedade superficial de diversos materiais, onde o
formato (modo que se espalha) cada gota ird depender da interacdo superficial que ocorre
entre o liquido e a superficie do material (Shaw, 1975), estando esta interacdo, ligada
diretamente com as tensdes internas de fluido (Ferreira, 2013). A medida ou o grau de
molhabilidade de cada material é descrita através do angulo de contato (CA), onde para
realizar esta medida se utiliza o equacionamento de Young (01), que descreve o equilibrio
termodindmico entre as tensdes interfaciais: sélido-liquido (¥sw), sélido-ar (¥sv) e liquido-
ar (Yrv) e a superficie livre da goticula, sendo possiveis verificar na Figura 01, abaixo.
(Liu, Taing & Jiang, 2013).

Yiv * cos(0) = Ysy — Vst (01)

Figura 01: Representagdo esquematica do angulo de contato.
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Fonte: Figueiredo, Priolic & Zamora, 2015.

Através do valor obtido para o CA, podemos definir se o material possui
caracteristicas hidrofobicas ou hidrofilicas. Caso as interacdes entre os equilibrios
termodinamicos ultrapassem a tensdo superficial, o &ngulo de contato sera menor que 90°
0 que caracteriza o0 material como sendo hidrofilico. Se estas intera¢des ndo ultrapassam
a tensdo superficial do material, o angulo sera maior ou igual a 90°, caracterizando o
material como hidrofébico (Figueiredo, Priolic & Zamorab, 2015), como se pode ver

através da Figura 02,

Figura 02: Figura relacionando regime do material, diagrama da gota e angulo de contato.

Regime Hidrofilico Hidrofdbico

Diagrama da
gota /_\

Angulo de
Contacto

Fonte: Ferreira, 2013.

g <90" 0 >90"

2.1.1 Rugosidade

Rugosidade superficial € um fator determinante para a medicdo do angulo de
contato, ao tanto que poucas superficies sdlidas sdo realmente planas, para se utilizar o
equacionamento de Young. Para este caso utilizamos dois modelos matematicos distintos
baseados em dois estados principais: 0 estado homogéneo e o estado heterogéneo. O
estado homogéneo foi apresentado por Wenzel em 1936 e é caracterizado pelo
preenchimento completo dos sulcos da superficie do material, ja o estado heterogéneo foi

apresentado por Cassie-Baxter em 1944 e o liquido ndo preenche as estruturas rugosas do
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material, devido aos bolsdes de ar nos sulcos, gerando apenas duas interacGes

termodinamicas (Ferreira, 2013), Figura 03, a seguir.

Figura 03: Esquematizacdo dos modelos em uma superficie rugosa, modelo de Wenzel (esquerda)
demonstrando o estado homogéneo; e de Cassie-Baxter (direita), demonstrando o estado heterogéneo.

Fonte: Figueiredo, Priolic & Zamora, 2015.

A resolucdo destes estados, onde se considera materiais com superficies rugosas,
se utiliza como mencionado acima, 0os modelos matematicos de Wenzel (02) e o de
Cassie-Baxter (03).

cos(6,,) = ((7‘ * (Ysy — YSL))/VLV) = 1 x cos(6) -

Onde no modelo de Wenzel: w: é o angulo de contato Wenzel; 8: é o angulo de
Young e; r: € o fator de rugosidade. O modelo de Cassie-Baxter: f¢cp: é 0 angulo de Cassie-
Baxter; 0: angulo de Young e; fs: area fracionada em que o liquido toca a superficie.

Como demostrado na equacéo abaixo.
cos(Ocp) = fs*cos(0) — (1— f) (03)
2.2 Histerese Angular

Outro parametro importante para avaliar a molhabilidade de materiais é a histerese
do angulo de contato, que é a medida baseada na diferenca do processo de avango e no
processo de recuo dos angulos gerados pelo liquido sobre a superficie de analise (Ruiz e
Esperidido, 2005; Wainberg, 2014). Entre as formas de se medir a histerese angular estao
0s métodos: Dynamic Sessile Drop e a Tilting Plate. No primeiro metodo, os CA séo

obtidos pela expansdo e a contragdo da goticula, quando se realiza a deposicdo e a
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remoc&o do liquido sobre a superficie. Deste modo, o &ngulo de avan¢o se d& quando o
volume do liquido atinge 0 maximo volume, antes que ocorrer a variacao da fase liquido-
solido e o angulo de recuo € observado quando o volume do liquido atinge o volume
minimo antes de &rea superficial liquido-solido variar (Ferreira, 2013; Wainberg, 2014),
como observado na Figura 04, abaixo.

Figura 04: Obtencdo dos angulos de contato de avanco e recuo, através do método Dynamic Sessile Drop.

Angulo de contacto d Angulo de contacto de

Fonte: Ferreira, 2013.

O método de Tilting Plate realiza a medicdo da histerese atraves do deslocamento
realizado pela gota, ocasionadas pelos esforcos gravitacionais, em uma superficie
inclinada com um angulo definido, sendo esta angulacdo definida através do angulo
minimo para realizar o desligamento da goticula no substrato. Onde o angulo de avanco
é obtido, quando gota comeca a se deslocar na extremidade inferior da gota e o angulo de
recuo é medido quando a gota abandona a superficie na extremidade superior da gota

(Ferreira, 2013; Wainberg, 2014), conforme, Figura 05, a seguir.

Figura 05: Simulacdo do método Tilting Plate, para a obtencdo dos angulos de avango e recuo.

Fonte: Wainberg, 2014.
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2.3 Métodos de medicao

A inimeros métodos para a realizacdo da leitura da medida do CA, entre eles
estdo: gota estatica, método de Wihelmy, método do capilar, método da gota pendente
entre outras (Ferreira, 2013). Entre os mais usuais esta 0 método da gota séssil, devido a
sua facil replicacdo. Este método faz uso de uma microseringa para a realizacéo injecao
controlada do liquido na superficie de analise (Lima & Luz, 2007).

Logo ap0s a realizacdo da injecdo, a gota é registrada e analisada através de

software e equipamentos, como pode ser visto no capitulo subsequente.

2.4 Aplicag0es

As aplicacbes de materiais com superficies hidrofobicas, esta sendo amplamente
estudados para a melhoria e desenvolvimentos de materiais para utilizacdo cotidiana da
raca humana, sendo aplicado estes desenvolvimentos nas mais diversas areas de
conhecimento.

Na area téxtil, por exemplo, os materiais sdo fabricados para serem autolimpantes,
impermedveis e com efeitos antibacterianos (Sawhney el at, 2008; Mikail, 2013). Nos
metais pode ser utilizado como método protetivo contra a corrosao (Yin el at, 2008). Na
area da saude as superficies sdo utilizadas para evitar a proliferacdo de microrganismos,
através de aparelhos com superficie autolimpantes. Outra area interessante onde se aplica
estes estudos é na economia de energia, onde pode se ter uma reduc¢éo do atrito gerado na

movimentacao, evitando esperdicio de energia (Perreira el at, 2010).

3 METODOLOGIA

A metodologia escolhida para a realizacdo deste projeto foi a de pesquisa
experimental, onde serd desenvolvido um equipamento didatico para a medi¢do de
hidrofobicidade de material. Onde o projeto do equipamento pode ser visto na se¢do

subsequente.
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3.1 Projeto

O projeto iniciou-se atraves da esquematizacdo do dispositivo com o supervisor
de estéagio e logo apo6s se realizou o desenho em CAD (Figura 06), onde se elaborou o
dispositivo no seguinte formato: 1 — base inferior; 2 — base frontal; 3 — base posterior; 4
— suporte central; 5 — suporte fuso; 6 — haste de fixacdo 1; 7 — haste de fixacdo 2; 8 —
plataforma 1; 9 — plataforma 2; 10 — suporte seringa; 11 — suporte microscopio e 12 —

barra de suporte.

Figura 06: Demonstracdo CAD equipamento com o posicionamento das pecas de madeira.

Fonte: Proprio autor, 2018.

O projeto quase por completo foi realizado em madeira, para a redugéo do custo
de fabricacéo do dispositivo, com as pecas de movimentacdo em metal. Tendo ocorrido
algumas alterac6es do projeto inicial para o dispositivo pronto, isto devido a padronizagédo
de alguns materiais na empresa e impossibilidades de producdo interna, etc. Estas
alteracbes ocorreram na espessura do material, bem como no formato geométrico de

algumas pecas.

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Nas secOes subsequentes serdo apresentados os resultados obtidos no

desenvolvimento do projeto.
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4.1 Fabricacao de pecas e compra de componentes

A fabricacdo das pecas se deu internamente no laboratério 3D. Sendo somente o
fuso superior (Figura 07) fabricado externamente, pois o material projetado para ele era
metal, e a empresa ndo tinha capacidade interna para tal produgéo.

Figura 07: Fuso Superior. Fonte: Préprio autor.

Fonte: Proprio autor, 2018.

Os componentes comprados (Quadro 01) para a realizagcdo do dispositivo foram:
o fuso, o trilho de movimentagdo e o microscopio, além dos elementos de fixacdo
(parafusos e porcas) e movimentacao (rolamentos). Estd compra ocorreu em sua maioria

via online, devido ao alto preco desses materiais em lojas fisicas do municipio.

Quadro 01: Descritivo da quantidade de pegcas compradas.

PECA QUANTIDADE
FUSO 1 1 UNIDADE
FUSO 2 1 UNIDADE
MEROSCOO o
GUIA LINEAR DRYLIN 1 UNIDADE
MANCAIS 4 UNIDADES

Fonte: Proprio autor, 2018.
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4.2 Construcao do dispositivo

A construcdo do dispositivo se deu no laboratério 3D, onde foram agendados
horarios com o monitor do laboratério para a utilizacdo de ferramentas e suporte para
utilizacdo dos equipamentos do laboratorio. Logo apds a montagem do equipamento foi

feito o acabamento do dispositivo, dado o formato final (Figura 08) do equipamento.

Figura 08: Dispositivo pronto.

Fonte: Préprio autor, 2018.

4.3 Funcionalidade do equipamento

Para a realizacdo das medidas do angulo de contato, se fez uso do software
ImageJ, que através da edicdo da imagem da gota com o substrato de analise, capturada
(Figura 09) através do microscopio se obtém o angulo de anélise esperado.
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Figura 09: Imagem capturada através do equipamento, gota de andlise em um substrato de tecido.

Fonte: Proprio autor, 2018.

5 CONCLUSAO

O fendmeno da hidrofobicidade ja vem sendo observado na natureza hd muito
tempo, em essencial a caracteristica de molhabilidade do material. As superficies
hidrofobicas estdo tendo um intenso desenvolvimento de pesquisa e criaces de produtos,
devido as grandes utilidades para a sociedade (Ferreira, 2013). Deste modo houve o
desenvolvimento de um gonidmetro de bancada para a realizacdo da medicdo da
hidrofobicidade dos materiais, utilizado a técnica do angulo de contato.

Poder participar deste desenvolvimento me possibilitou, a atuar em uma area que
possuia nem uma experiéncia. Capacitando-me a me tornar um profissional mais apto nas
diversas areas de atuacdo de engenharia. Além de me abrir 0 entendimento para a area
para uma caracteristica pouco conhecida dos materiais e com um campo de atuagdo muito
grande, chamando a atencdo para o estudo de armazenamento de energia, utilizando
materiais hidrofébicos (Perreira el at, 2010).

Deste modo podemos concluir que foi um ganho muito importante para a
instituicdo com a ampliacdo do desenvolvimento de pesquisa neste segmento, bem como

para meus conhecimentos como profissionais.
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