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EPIGRAFE

“God made the bulk; surfaces were invented by the devil”.

(PAULI, Wolfgang)



RESUMO

DUQUE, G. R. F. Funcionalizacao de vidro por deposicédo de agente silano. 2019.
65f. Trabalho de conclus@o de curso — Departamento de Engenharia de Materiais,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2019.

O vidro é um material ceramico inorganico nao cristalino pertencente a classe dos
silicatos. O processo de adicionar novas fun¢des e/ou propriedades a um material,
alterando-se a quimica de sua superficie € chamado de funcionalizacdo. Apesar de
apresentar uma diversidade de propriedades, a hidrofobicidade n&o € inerente ao
vidro, mas é um parametro que relaciona a molhabilidade de um material. A
modificacdo da superficie do vidro foi realizada por dois métodos — acido e basico, em
condicbes de tempo e temperatura similares, seguidos por deposicao de agente
silano. A consolidacdo de camada de revestimento ocorreu em duas temperaturas
diferentes, 80°C e 250°C. Para efeito de comparacao utilizou-se um produto comercial
para revestimento hidrofébico. A analise da molhabilidade da superficie foi realizada
com auxilio de gonidmetro construido e aferido. Com excecdo das amostras
submetidas ao procedimento de ativacdo superficial basica, verificou-se aumento da
repeléncia a 4gua em todas as situacoes, especialmente na amostra tratada com
produto comercial sob modificagdo superficial &cida, Unica classificada como
hidrofébica, com angulo de contato 6e =108,58°. A silanizacdo a 80°C mostrou-se mais
efetiva no aumento do angulo de contato de todas as amostras.

Palavras-chave: Funcionalizacdo. Gonidémetro. Molhabilidade. Silanizagao. Vidro.



ABSTRACT

DUQUE, G. R. F. Glass functionalization by silane deposition . 2019. 65f. Trabalho
de conclusdo de curso — Departamento de Engenharia de Materiais, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana. Londrina, 2019.

Glass is a non-crystaline inorganic material included among the silicates.
Functionalization is the process of adding new functions and/or properties to a material
by changing its surface chemistry. Despite having a diversity of properties,
hydrophobicity is notinherentin glass, but it is a parameter that relates to the wettability
of a material. The glass surface was modified by two methods - acid and basic, under
similar time and temperature conditions followed by silane deposition. Coating
consolidation were performed at two different temperatures, 80°C and 250°C. In
addition, it was used a commercial available hydrophobic coating product for
comparison. Surface wetting analysis were performed with the aid of a built and
gauged goniometer. With exception of samples submitted to basic surface activation
method, it could be noted that water repellency increased in all situations, especially
regarding the sample coated with the commercial product under acid surface
activation, which is the only classified as truly hydrophobic showing a contact angle of
0e = 108.58°. Silanization processes at 80°C were more effective in increasing the
contact angle of all samples.

Keywords: Functionalization. Glass. Goniometer. Silanization. Wetting.
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1 INTRODUCAO

O vidro € um dos materiais mais intrigantes e complexos no estudo da Ciéncia
dos Materiais pois apresenta caracteristicas e propriedades distintas em relacéo aos
materiais metélicos e aos poliméricos bem como dentro do préprio grupo ao qual
pertence: 0s ceramicos. Dentre suas particularidades, pode-se destacar a auséncia
de simetria e periodicidade, além de elevada viscosidade, as quais propiciam a
utilizacdo deste material para diversas aplicacbes. Manufaturado pelos egipcios
desde 3000 a.C. (CARTER; NORTON, 2007), o vidro alcancou técnicas de producéo
bem elaboradas que propiciaram fabricagdo em pequena e grande escala e com
dimensbes variadas desde minusculas fibras Opticas, empregadas na industria de
telecomunicacbes, até pecas de maiores proporgles, utilizadas na arquitetura e
construcao civil.

Uma superficie é definida como o limiar e o limite comuns entre dois corpos ou
espacos, ou seja, onde um inicio e um final coexistem. Do mesmo modo, representa
uma interface entre dois meios distintos, de modo a interagir em maior ou menor grau
dependendo destes (CIENCIA DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2005). A engenharia
de superficie € um tema que vem sendo bastante explorado nos ultimos anos tanto
pela Industria como pela Academia, com foco especialmente direcionado a interacéo
de superficies em movimento relativo, isto é, a Tribologia (friccdo, desgaste e
lubrificacdo). A atencdo dada a este tema pelo setor industrial objetiva-se na
gualificacdo e melhoramento de seus produtos, processos de manufatura e, claro, na
reducédo de custos envolvidos em toda cadeia produtiva.

O termo ‘molhabilidade’ € comumente utilizado para tratar sobre a adesédo ou
repeléncia de um liquido sobre uma superficie. O molhamento pode ser verificado por
meio do angulo formado pela interacdo ou deslocamento de um fluido (liquido ou gas)
por um outro sobre um substrato (CIENCIA DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2005). O
angulo formado designa-se ‘dngulo de contato’ (f). Sendo a agua o fluido em questéo
e o valor do angulo de contato superior a 90°, o0 molhamento ndo ocorre, e portanto,
diz-se que a superficie é hidrofobica. Caso ocorra molhamento, diz-se que a superficie
€ hidrofilica, com valor de angulo de contato inferior a 90°.

A caracteristica hidrofobica, ou seja, de repeléncia a 4gua, esta presente tanto

no ambiente animal quanto no meio vegetal, a citar: teias de aranha, olhos de
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mosquitos, patas de alguns lagartos, folhas de couve e da mais conhecida flor de
I6tus, da qual, muitas das vezes, o chamado “Efeito L6tus” é utilizado como referéncia
para tratar sobre hidrofobicidade. O efeito causado por esta espécie de Teflon™
botanico da-se pelo fato de suas folhas permanecerem limpas mesmo sob condi¢bes
turvas e/ou lamacentas. Esse atributo autolimpante é, por exemplo, essencial nas
folhas de plantas por propiciar a troca efetiva com a luz, realizando fotossintese bem
como evitando doencas (THOMPSON, 2015)

Figura 1 — Gotas de agua em folhas de roseira.

Fonte: Duque, 2017.

Neste contexto, e acreditando na engenharia concebida pela natureza, a
Biomimética se apresenta, transpondo aspectos, caracteristicas e principios
funcionais ou de design de elementos naturais aos materiais sintéticos, tendo como
exemplos: painéis solares com captacdo mais efetiva e eficiente da luz; téxteis
utilizados em esportes aquaticos que apresentam minima resisténcia ao arrasto
hidrodindmico e também em fachadas arquitetbnicas de edificios, poupando
significativamente com a limpeza e o consumo de &agua; aspectos benéficos

adquiridos pela aplicacdo de um revestimento hidrofobico.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Verificar a interacdo da agua com o vidro apds a funcionalizagéo por silano.

2.2 ESPECIFICOS

I.  Avaliar o funcionamento do equipamento construido - goniémetro;
II.  Comparar dois diferentes métodos de preparacao do substrato/ativacao
superficial anteriores a silanizacao;
[ll.  Caracterizar e classificar o revestimento obtido tanto por silanizacéo
guanto com produto comercial de acordo com o angulo de contato;
IV. Qualificar a influéncia de duas temperaturas distintas na consolidacao
da camada hidrofébica.
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3 JUSTIFICATIVA

O intuito deste trabalho deve-se a motivacao pessoal do autor em relacdo ao
tema sobre superficies hidrofobicas e suas diversas aplicacdes especialmente relativo
ao vidro. A introducdo de novas funcfes a materiais ordinarios € um dos propositos
da Engenharia de Materiais. As novas caracteristicas incorporadas aumentam o valor
agregado de um produto e também a gama de sua serventia podendo ser aplicado na

engenharia civil, embalagens alimenticias e setor automotivo.
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4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 VIDRO

O vidro é, de fato, um dos materiais mais complexos e intrigantes no estudo da
Ciéncia dos Materiais, com caracteristicas quase que exclusivas que permitem o
emprego deste nas mais diversas finalidades, de vitrais de igrejas até painéis solares.
Os relatos sobre a manufatura artesanal deste item um tanto singular datam desde
3.000 a.C., pelos egipcios (CARTER; NORTON, 2007), seguindo até a grande
producédo industrializada na Franca do século XVII com a fundacdo da Saint-Gobain
— atualmente uma das maiores produtoras de vidro do mundo (SAINT-GOBAIN, 2017;
WINTOUR, 2015). Existem ainda, relatos datados por volta de 669-626 a.C. sobre as
primeiras formulas para obtencdo deste material inorganico, sendo que a mais antiga
destas estipulava 60 partes de areia, 180 partes de pds de plantas marinhas e 5 partes
de calcéario (CARTER; NORTON, 2007).

Em virtude de seu conjunto de propriedades e comportamento, o vidro é
frequentemente descrito de maneiras distintas a depender do interlocutor. Em um
ambito artistico descrevem o vidro como “uma substancia complexa, com
propriedades aparentemente contraditérias: efémera e eterna, clara e opaca,
decorativa e funcional, fluida e quebradica, material e imaterial, sdlida e liquida”
(ZANOTTO; MAURO, 2017). Tradicional e classicamente, incluindo-se padrdes de
normalizagéo (p. ex. ASTM, DIN), o termo “vidro” é relacionado a produtos inorganicos
de fusédo que foram resfriados a uma condicao rigida sem cristalizacdo (ZANOTTO;
MAURO, 2017). Todavia, atualmente, os vidros metalicos e os vidros organicos ja sdo
conhecidos e, portanto, ndo se enquadram na descricdo acima. Por este desacerto,
demais auséncias e recém descobertas, os professores e pesquisadores Edgar
Zanotto e John Mauro, propuseram em meados de 2017, duas definicdes (i e ii) que

mais detalham este material:
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i.  Ovidro é um estado fora do equilibrio termodinamico (estado em que
os equilibrios térmico, quimico e mecanico ocorrem simultaneamente)
e nao cristalino da matéria, que parece sélido em uma curta escala de

tempo, mas que relaxa continuamente em direcdo ao estado liquido;

i. O vidro € um estado da matéria condensada fora do equilibrio
termodindmico, ndo cristalino, que exibe uma transicdo vitrea. As
estruturas dos vidros sdo semelhantes as dos seus liquidos super-
resfriados (LSR) e relaxam espontaneamente em direcdo ao estado
de LSR. Seu destino final, para tempos infinitamente longos, é
cristalizar (ZANOTTO; MAURO, 2017).

De acordo com os autores, primeira descri¢ao (i) € destinada ao publico geral
e a novos estudantes, ja que para ter uma maior compreensédo da segunda (ii), deve-

se compreender o significado de transicao vitrea.

O vidro é um material ceramico pertencente a classe dos silicatos, compostos
principalmente por silicio e oxigénio - os dois elementos mais abundantes na crosta
terrestre. O diéxido de silicio ou silica (SiOz2) apresenta polimorfismo identificado por
trés principais formas: quartzo, tridimita e cristobalita (CALLISTER; RETHWISCH,
2013). Os silicatos apresentam estrutura tetraédrica com o atomo de silicio localizado
em Sseu centro e seus quatro vértices sao ocupados por um oxigénio cada um. Os
silicatos permitem as mais diversas combinacdes quando pelo menos um de seus
vértices € compartilhado (Figura 2) gerando uma estrutura cristalina quando esse

arranjo é regular e ordenado.



Figura 2 — Exemplos de tipos de silicatos.
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Fonte: Adaptado de Callister e Rethwish, 2013.

Os vidros tradicionais s&o produzidos através do método
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de

fusdo/resfriamento, ou seja, envolve a fusdo da mistura das matérias primas seguida

de répido resfriamento do fundido. Uma caracteristica inerente deste material &

observada de acordo com a taxa de resfriamento utilizada: a transicao vitrea (Tg). A

transicao vitrea é a temperatura na qual ocorre a passagem do estado vitreo para o

viscoelastico (Figura 3). E importante ressaltar que a estrutura do vidro ndo é aleatéria,

ela apenas nao apresenta periodicidade. O vidro pode ser formado por quatro
importantes grupos (ANUSAVICE; SHEN; RAWLS, 2013):

I.  Vitrificantes ou formadores de rede (p. ex., SiO2, GeO2);

II.  Fundentes ou modificadores de rede (p. ex., Na20, CaO, MgO);

|.  Estabilizantes ou intermediérios (p. ex., Al203, ZnO, TiO2);

IV.  Outros componentes (p. ex., CdS, V203).
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Figura 3 — Diagrama esquematico Entalpia vs. Temperatura para formagéo de vidro.
Tt = temperatura de fusdo, Tg = temperatura de transi¢éo vitrea.

3

Entalpia

: cristal
s ’
T, Ts Temp.

Fonte: Adaptado de Zanotto e Mauro, 2017.

O processo para fabricacdo de vidro € bem diversificado, onde incluem-se: o
método por sopro, utilizado na producédo de garrafas (QORPAK, 2018); o banho de
estanho, na manufatura de vidros planos (PILKINGTON, 2017); por pultrusao, no caso
de compdsitos com fibras de vidro (STRONGWELL, 2018); e o mais contemporaneo,
por manufatura aditiva (AM em inglés), popularmente conhecida como impressao 3D,
utilizada experimentalmente na producao de colunas arquitetdnicas /com trés metros
de altura (INAMURA, 2018).

A industria ceramica é uma industria multibilionaria que movimenta mais de
USD 100 bi por ano, dominada em 55% pelas vendas de vidros seguido por 17% pelas
ceramicas avangadas (CARTER; NORTON, 2007). O mercado global de vidros
encontra-se atualmente sob os processos de apenas quatro grandes corporacgoes,
sendo elas: Asahi Glass Company (AGC), Guardian Group, Saint-Gobain, Nippon
Sheet Glass (NSG) / Pilkington, que juntas movimentaram mais 112 milhdes de
toneladas e um mercado de USD 67 bi no ano de 2009 (WINTOUR, 2015). A industria
brasileira também registrou relativo aumento no consumo de vidro processado
(54.742.378 m2) durante ano de 2017 de acordo com a Abravidro (2018). Deve-se
considerar que a os resultados nacionais sofreram alteracdo em sua forma de
divulgacéo dos dados. Entes anteriormente expressado em termos de tonelagem ao
invés de metros quadrados. Pires (2018) analisa que utilizando-se de metragem, a

indUstria poderia mascarar uma situagdo de queda no consumo, quando diz que:
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Um aumento no consumo de vidros mais finos, em detrimento do
consumo de vidros mais espessos, € uma situacdo de queda no
consumo Mas essa situacdo pode ser mascarada pela industria se,
mudando a forma de divulgacdo dos dados, ela passar a divulgar as
informacfes do mercado na forma de metros quadrados (metragem)
produzidos, ao invés da tonelagem, como vinha sendo feito. (PIRES,
2018).

O vidro certamente parece ser soOlido em uma escala tipica de tempo de
observacdo pois apresenta rigidez mecéanica e elasticidade, pode ser riscado e até
mesmo fraturado, apenas como um sélido. Suas propriedades ndo dependem
somente de sua composicao e da temperatura e pressao ambiente, como também de
todo historico de temperatura e pressao a qual fora submetido (ZANOTTO; MAURO,
2017).

4.2 FUNCIONALIZACAO

Funcionalizacdo é o processo de adicionar novas funcdes, recursos,
capacidades ou propriedades a um material, alterando-se a quimica de sua superficie.
No vidro, este procedimento € ideal para converter a superficie hidrofilica em
hidrofébica, alterando seu potencial zeta ({), mudando de cor e até tornando a
superficie antifungica (DEY; NAUGHTON, 2015).
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4.2.1 Silante - Dynasylan®

Com o avanco dos processos quimicos, a modificacdo de uma superficie € hoje
facilitada com o auxilio de surfactantes e silanos (silantes). Estes por exemplo, tem a
habilidade de formar ligacbes duraveis entre materiais organicos e inorganicos
(ARKLES et al., 2014) enquanto aqueles apresentam um efeito duplo, alterando a
superficie do sdlido e também reduzindo a tenséo superficial da dgua (KRUSS, 2007).
O silante, tecnicamente referido como agente silano acoplante, apresenta uma
enorme gama de utilizacdo, seja promovendo adesédo (tintas), seja modificando
superficies (melhoramento de dispersbes de pigmentos) ou entdo envolvidos em

processos como revestimentos por reacdo sol-gel (ARKLES et al., 2014).

Silante € uma substancia monomérica silicosa (XIAMETER, 2009), que
apresenta férmula geral (RO)s-Si-X. Atua como um excelente adesivo visto que o
mesmo promove ligacdes com materiais inorganicos por meio do grupo reativo R-O
(p. ex. metoxi, etoxi) enquanto o grupo X (p. ex. amino, epoéxi, vinil) forma ligacbes
com grupos organicos (DEY; NAUGHTON, 2015). O mecanismo de agéo do silante
inicia-se pela hidrdlise deste seguida de acoplamento com o substrato inorganico, no
caso o0 vidro, e posteriormente a desidratacdo e condensacao realizada sob
aquecimento (SHIN-ETSU SILICONE, 2015). O termo silanizacao é definido como a
substituicdo do atomo de hidrogénio ligado a um heteroatomo por um grupo silano,
formando assim, uma ligacdo deste heteroatomo com o silicio, sem mais nenhuma
alteragdo molecular ocorrida (FLUKA CHEMIE AG, 1995). Esta reacao é bastante
utilizada na modificacéo de superficies, propiciando melhor adeséo de tintas ou outros
revestimentos; no tratamento superficial de fibras de vidro e também na manufatura
de resinas encapsuladas para painéis solares (MITSUBISHI INTERNATIONAL
POLYMERTRADE CORPORATION, 2017; SHIN-ETSU SILICONE, 2015).

O Dynasylan®, um produto da cia alema Evonik Industries AG, é um silante
multifuncional que apresenta oligdmeros com diferentes grupos funcionais em sua
estrutura como vinil, alquil e amino, além de reduzido desprendimento de alcool, em

outras palavras, baixo composto organico volatil - VOC em inglés (EVONIK, 2016).
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Para que ocorra efetiva ligagéo entre o substrato, no caso o vidro, e o agente
silante, é necessario que a superficie do vidro comercial seja modificada. Tal
modificacdo é conduzida mediante ativacdo superficial utilizando-se métodos
descritos na literatura (CRAS et al., 1999; DEY; NAUGHTON, 2015; HAN et al., 2006).

Segundo Cras et al. (1999), o processo de silanizagdo ndo € completamente
compreendido nem altamente reprodutivel e, para que ocorra uma deposicado
satisfatéria de uma monocamada de silante, é necessario rigoroso controle de
parametros como temperatura, condi¢des de hidratacédo, tipo de silante utilizado bem

como a técnica de deposi¢cdo empregada.

4.3 MOLHAMENTO

Molhamento é definido como o deslocamento, numa superficie, de um fluido
por um outro. Envolve, portanto, trés fases, sendo que pelo menos duas delas séo
fluidas (liquido ou gés) (CIENCIA DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2005; KRUSS,
2019). A molhabilidade de uma superficie sélida é governada tanto pela composicédo
guimica quanto pela propria geometria estrutural (FENG et at., 2002).

O espalhamento ou ndo de um liquido sobre uma superficie envolve conceitos
interconectados como energia e tensao superficial, &ngulo de contato, trabalho de
adesao, trabalho de coesao, entre outros. Por exemplo, quando o angulo de contato
entre as duas fases é 0°, diz-se que ha completo molhamento (KRUSS, 2019).

A agua é, evidentemente, a substancia mais importante para a manutencao da
vida na Terra. No entanto, a aversao ou repeléncia a esta, definida precisamente como
‘hidrofobia’, € essencial para que alguns seres vivos possam desempenhar suas
fungdes vitais. Os vegetais apresentam graus de hidrofobia variados em suas folhas
de acordo com a espécie. No entanto, € a popularmente conhecida Lotus (Nelumbo
nucifera) que se destaca por manter suas folhas sempre tado limpas (THOMPSON,
2015). Desta notoriedade, o termo “Efeito Lotus”, € muitas vezes empregado quando

se trata do fendbmeno hidrofébico.
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Este fenbmeno é amplamente descrito na literatura quando o angulo de contato
€ superior a 90°. Contudo, estudos recentes sugerem que 6 = 65° seria 0 valor mais
apropriado na distincdo entre hidrofilico e hidrofébico (WEBB, 2014). A
hidrofobicidade de uma superficie solida depende fortemente de sua energia
superficial e rugosidade. Redugéo da energia superficial acarreta em aumento de
hidrofobicidade e vice-versa. No entanto, segundo Dey e Naughton (2015) também
faz-se necessario uma rugosidade da superficie em escala nanométrica para que esta

apresente repeléncia a agua.

4.3.1 Angulo de contato

Considerando-se uma gota sobre uma superficie plana de um solido, observa-
se um angulo de contato (0) formado pelas interagcdes entre si de trés meios distintos,
sendo eles: sélido-liquido (ys.), solido-vapor (ysv) e liquido-vapor (y.v) conforme
Figura 4. E importante ressaltar que o angulo de contato pode ser observado também
pela interacédo liquido-liquido sobre a superficie de um solido (YUAN; LEE, 2013).

Figura 4 — Desenho esquematico da molhabilidade de uma gota sobre uma superficie qualquer.

YL

Vs ysv

Fonte: Adaptado de Yuan e Lee, 2013.

Primeiramente proposto por Thomas Young em 1805, o angulo de contato
formado entre uma gota e uma superficie solida € definido pelo equilibrio mecanico
causado pelas trés tensOes interfaciais (y) descritas anteriormente e que se
relacionam de acordo com a Equacéao (1) (YUAN; LEE, 2013).
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YLV COS Oy = ysv — ysL 1)

onde, Ov é definido com o angulo de contato Young, y.v, ysve ys. representam as
tensdes superficiais das interfaces liquido-vapor, sdlido-vapor e sélido-liquido
respectivamente. A Equacédo (1) € muitas vezes referida como equacéo de Young,
assim um liquido molha uma superficie quando ysv-ys.l 2 yuv, OU Seja, cos 8 = 1
(6 = 0°) e ndo molha quando ysv < ysi, OU seja, cos 8 é negativo (GAO; MCCARTHY,
2007).

O modelo proposto por Young é valido apenas para um estado estatico, pois
na pratica observa-se variacdes nas medidas de angulo de contato devido a estados
metaestaveis de uma gota sobre um sélido (YUAN; LEE, 2013). Assim, quando ha um
movimento relativo desta gota em relacéo a superficie solida, constata-se dois angulos
de contato dindmicos diferentes referidos como &ngulo de contato de avango
(advancing - fa) e angulo de contato de recesso (receding - 6r) representados pela
Figura 5. A forma de se obter os valores dos angulos de avanco (valor maximo) e de
recesso (valor minimo) é inclinar a superficie onde a gota de liquido esta depositada
até a iminéncia do deslizamento desta (OLIVEIRA, 2011).

Figura 5 — Angulos de avanco (6a) e recesso (6r) sobre uma superficie inclinada.

o

>

-

Fonte: Adaptado de Yuan e Lee, 2013.
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A proposta de Young porém, considera que a superficie ideal seja homogénea
e plana (regular) e falha em néo considerar a influéncia da topografia da superficie em
sua teoria, 0 que em muitos casos pode levar a uma interpretacdo equivoca sobre o
valor do angulo de contato (YUAN; LEE, 2013). Outras teorias propostas por Wenzel
e Cassie-Baxter esclarecem sobre essa medida considerando-se agora superficies

heterogéneas e irregulares (rugosas).

O modelo apresentado por Wenzel em 1936 mostra que o liquido consegue
penetrar completamente a microestrutura do substrato sélido (LIU; MEI; XIA, 2011).
Logo, ha uma interacdo maior entre a interface rugosa do solido com o liquido
conduzida pela maior area de contato superficial entre os meios. Assim, 0 modelo
amplifica que materiais que eram hidrofébicos tornam-se mais hidrofébicos e vice-
versa. O modelo apresenta a rugosidade como um fator preponderante na
determinacdo do angulo de contato, sem contrariar a teoria anteriormente proposta
por Young. Desta maneira, um fator r, designado pela rugosidade da superficie sélida,

atua como um fator de correcdo de acordo com a Equacéo (2) (YUAN; LEE, 2013).

cos Ow =1 cos Oy (2)

onde, 6w representa o angulo de contato de Wenzel, 6y o angulo de contato de Young

e r € o fator de rugosidade, que é a razdo entre a area superficial efetiva e a aparente.

Cassie-Baxter apresentaram em 1944 um modelo em que o liquido ndo penetra
a microestrutura da superficie devido ao ar confinado nestas microcavidades de
acordo com a Equacéo (3) (LIU; MEI; XIA, 2011).

COS OcB = ¢pscos Oy + ¢ps - 1 (3)

onde, Oce denota 0 angulo de contato para o estado Cassie-Baxter e ¢s a razdo entre

as interfaces solido/liquido.
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Os trés modelos abordados — Young (I), Wenzel (ll) e Cassie-Baxter (lll), s&o
representados a seguir (Figura 6), considerando-se uma superficie de vidro e agua

como agente molhante.

Figura 6 — Comparacéo entre os modelos | - Young (1805), Il - Wenzel (1936) e Ill - Cassie-Baxter
(1944).
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Cassie-Baxter R‘“
(1944) u u‘ v ¥sv
Vidro
Vidro
(3)

COS fcg = ¢hs Oy + hs = 1

Fonte: Adaptado de Li, 2011.

Apesar de tensdo superficial e angulo de contato estarem intimamente
relacionados, ambos conceitos sao distintos. O primeiro é uma propriedade de
interface entre duas fases enquanto o segundo descreve o limite da fronteira de duas
fases quando esta termina em uma terceira fase. Em outras palavras, duas fases
devem ser especificadas para descrever tensdo superficial enquanto trés fases séo
necessarias para determinar o angulo de contato (HIEMENZ; RAJAGOPALAN, 1997).
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A grande maioria dos trabalhos sobre o tema citam estes trés principais
modelos apresentados anteriormente. Porém, outras teorias demonstram alguns
equivocos dos modelos anteriores e apresentam novos conceitos (EXTRAND, 2003;
GAO; MCCARTHY, 2007; LIU; MEI; XIA, 2011). Em 1945, um ano ap0s a publicacdo
de Cassie-Baxter, Pease discute que a molhabilidade medida pelo angulo de contato
€ uma questao unidimensional (GAO; MCCARTHY, 2007). Extrand (2003) demonstra
gue é a linha de contato trifasica e ndo a interface liquido-sélido sob a gota que
controla o parametro angulo de contato (GAO; MCCARTHY, 2007). Estes novos
modelos consideram que existam defeitos na superficie do substrato, ou seja, este
nao se apresenta hidrofobico ou hidrofilico em toda sua totalidade. A demonstracao
para tal é realizada através de areas perimetralmente delimitadas num substrato
(EXTRAND, 2003; GAO; MCCARTHY, 2007).

O angulo de contato apresenta valores entre 0° e 180°, onde, numa escala de
molhabilidade, pode-se definir materiais com caracteristicas desde super-hidrofilicas

a super-hidrofébicas (Quadro 1).

Quadro 1 — Classificacdo e representacao da superficie quanto ao valor do angulo de contato.

CLASSIFICACAD ﬁ‘ggﬁ#ngE REPRESENTACAD
Super-hidrofilico B < 10°
Hidrofilico 107 < 8 =< 80°
Hidrofobico O0° < @ < 150°
Super-hidrofébico 1507 < @

Fonte: Adaptado de Yuan e Lee, 2013.

A classificacdo em super-hidrofobicidade ou ultra-hidrofobicidade esta

relacionada com alguns critérios tedricos: angulo de contato maior que 150°, baixa

histerese entre os angulos de contato de avancgo (fa) e de recesso (6r) e angulo de
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rolamento menor que 20° (CORIAND et al., 2011). Alguns autores consideram o
“efeito Lotus” somente para tratar sobre a super-hidrofobicidade (YUAN; LEE, 2013)

enquanto outros generalizam o termo.

4.3.2 Determinacgéo do angulo de contato

O molhamento (ou nao-molhamento) € severamente alterado pela
presenca de contaminantes adsorvidos na superficie soélida. De fato, uma das maiores
dificuldades na medida de angulo de contato é a obtencdo de superficies limpas e
homogéneas. As superficies solidas diferem das superficies liquidas pelo alto grau de
heterogeneidade mesmo apds os mais cuidadosos procedimentos de polimento. O
valor do angulo também dependera se o liquido esta avancando (molhando) uma
superficie seca ou se esta recuando de uma superficie jA molhada. O grau de vibracao
a que é submetido o sistema também afeta na medida do angulo de contato (CIENCIA
DOS MATERIAIS MULTIMIDIA, 2005).

Existem varios métodos de andlise para o angulo de contato, dos quais
incluem-se: estatico ou séssil (volume gota constante), dinamico ou método de
inclinagdo (variacdo volume gota), método de Wilhelmy, método do capilar e método
da gota pendente (FERREIRA, 2013). A técnica estatica ou séssil de medida do
angulo de contato é realizada diretamente tomando-se a tangente ao ponto de contato
entre as trés fases presentes. E utilizada para determinar a molhabilidade de
superficies, adesao de substratos, camadas de revestimento, condi¢des de brasagem
(STROPPA et al., 2010).

O instrumento comumente utilizado é o Telescépio Goniébmetro, manufaturado
primeiramente pela ramé-hart instrument Co. nos anos 60 (YUAN; LEE, 2013).
Atualmente, os instrumentos desta empresa custam entre USD 5 e 25 mil e possuem
funcdes como dispenser automatico, medida de energia e tensao superficial, suportes

que inclinam e permitem verificar histerese, entre outros acessorios (ANEXO A).
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Devido a fatores em relacdo ao ambiente, a amostra deve sempre ser
armazenada em um container selado e limpo e a determinacdo de seu angulo de
contato deve ser realizada o mais breve possivel (KRUSS, 2007). Ao gonidbmetro,
usualmente, a medicdo do angulo de contato é realizada entre 5 e 20 segundos apos
a estabilizacdo da gota na superficie (DEY; NAUGHTON, 2015). Ndo h4 um método
universal para analise de gotas de todos os formatos e volumes. O volume, angulo de
contato, método de deposicdo e a simetria da gota sdo importantes critérios na

selecdo de um procedimento analitico mais apropriado (KRUSS, 2008).

Em termos de padronizacao analitica, as principais normas determinadas pela

ASTM para afericdo do angulo de contato sao:

e ASTM C 813: Standard Test Method for Hydrophobic Contamination on Glass
by Contact Angle Measurement ;

e D7334-08 (2013): Standard Practice for Surface Wettability of Coatings,
Substrates and Pigments by Advancing Contact Angle Measurement;

e D7490-13 (1990): Standard Test Method for Measurement of the Surface
Tension of Solid Coatings, Substrates and Pigments using Contact Angle

Measurements.

4.3.2.1 Software analitico - ImageJ

ImageJ é um software para processamento de imagens que fora desenvolvido
pelos Institutos Nacionais de Saude (NIH), 6rgdo este subordinado ao Departamento
de Saude e Servicos Humanos dos Estado Unidos (HHS) (SCHNEIDER, RASBAND,
ELICEIRI, 2012). Caracteriza-se por ser open source, ou seja, de plataforma aberta e
escrito em linguagem Java. Aceita diversos formatos de arquivos, edi¢cdes (cortar,
colar, girar, adicionar texto e formas geométricas, ajustar brilho, contraste, ruido...),
analises (medir area, minimo, maximo, media e desvio padrdo de parte ou imagem
inteira, mensurar angulos e comprimentos) das quais pode-se gerar histogramas e
plotagem gréfica. Além disso, possui uma gama de plugins, dentre os quais inclui-se
o Contact Angle, desenvolvido por Marco Brugnara (BRUGNARA, 2006).



MATERIAIS E METODOS

Materiais e equipamentos utilizados neste trabalho:
5.1 MATERIAIS

e Lamina de vidro marca Kasvi;

« Acido cloridrico (HCI) marca Alphatec;

« Acido metilico (CH3OH) marca Alphatec;

o Hidréxido de potassio (KOH) marca Alphatec;
« Alcool Isopropilico (CsHsO) marca Alphatec;

e Silante Dynasylan®;

o Revestimento nanométrico para protecao de vidros;
« Agua destilada;

o Béquer 50 ml de vidro;

o Béquer 25 ml de vidro;

e Suporte universal;

e Pinca com garra,

e Pinca de madeira;

e Mufa;

o Pipeta Volumétrica 10 ml;

o Fita crepe adesiva;

o Espétula de aluminio;

e Frasco embalagem tipo spray.

29
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5.2 EQUIPAMENTOS

e Balanca marca Shimadzu UX620H;
e Agitador magnético marca DragonLab MS7-H550-Pro;
e Forno Vitro-Ceram Sinter;
¢ Nivel de bolha de aluminio;
e Gonidmetro construido (Figura 7) composto por:
o Microscopio Digital 50x USB;
o Lanterna;
o Suporte-base;
o Suporte universal;
o Pinca com garra;
o Mufa;
o Micropipeta marca MDI Basic Range Semi-Autoclavable VIB 50-500 pl;
o Computador acompanhado dos seguintes softwares:
» Photo Booth Verséo 8.0 para captura fotogréfica;
» ImageJ versado 1.52a por NIH para edi¢éo e analise fotografica;
= Contact Angle Plugin por Marco Brugnara para analise

fotografica.

Figura 7 — Gonidmetro construido para analise do angulo de contato. | — Micropipeta; Il —
Camera microscopica; Il — Suporte-base, IV — Lanterna.

g

[ s o R i
Fonte: Autoria prépria, 2019.
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5.3 METODOLOGIA

Os experimentos foram conduzidos nas dependéncias da UTFPR — Laboratorio
de Ceramicas - B002. Primeiramente, configurou-se o equipamento gonidometro
utilizando os materiais descritos na sec¢ao anterior (Figura 7). Sua disposicédo fisica
horizontal apresentava-se com 4,5 cm de distancia entre a lente microscopica e a
ponta da micropipeta e 11,8 cm desta até a lente da lanterna. Em contrapartida,
verticalmente apresentava, a partir da bancada, 5,9 cm de distancia até centro da
lente microscopica, a qual estava levemente declinada; 4,9 cm até o suporte-base
para amostra, 5,4 cm até ponta da micropipeta e 8.6 cm até o centro da lente da fonte
de iluminacao. A afericdo do suporte-base para amostra foi realizada utilizando-se um
nivel de bolha de aluminio e a afericdo do software utilizado foi efetuada utilizando-se
imagens referéncias e seus respectivos valores de angulo de contato ja conhecidos
(BRUGNARA, 2007; CRAS et al., 1999). Adotou-se 0 método séssil e 0s seguintes
parametros padrbes: agua com volume de gota de 20 ul como liquido-teste, registro
fotogréfico realizado 5 segundos ap0s estabilizacdo da gota na superficie, espaco
amostral de 3 gotas para cada face da amostra e escolha de 10 pontos na definicéo
da silhueta da gota para analise no software. As medidas foram realizadas na faixa de
temperatura entre 23°C e 25°C e pressédo ambiente a 1013 hPa.

O experimento considerou espaco amostral total de 20 Iaminas seguindo-se
dois procedimentos para funcionalizacdo em vidro: ativacdo superficial e silanizacao.
A metodologia apresenta-se na Figura 8. Dentre os métodos de ativacao superficial
abordados na literatura, empregou-se o0 método Umido por duas vias distintas, sendo
uma acida e outra basica (CRAS et al., 1999, DEY; NAUGHTON, 2015). O
procedimento de sinalizacdo ocorreu apés 30 minutos de secagem da amostra
seguida por aspersdo de Dynasylan® sobre a superficie frontal da mesma. A
consolidacdo da camada silante, ocorreu a temperaturas de 80°C e 250°C para as

ambas vias mencionadas.



Figura 8 — Organograma metodolégico empregado.
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Fonte: Autoria prépria, 2019.

Considerando o espaco amostral de 20 laminas de vidro, optou-se por dividir
10 laminas ao meio com o intuito de facilitar o manuseio das mesmas, principalmente
ao forno e também de prevenir o uso exacerbado (desperdicio) de recursos. Cada
amostra foi identificada aplicando-se fita crepe adesiva em uma de suas extremidades
e nomeadas seguindo o exemplo padrdo: LA6V, ou seja, Lamina com ativacao

superficial via Acida, n° 6 e Verso.

A primeira etapa consistiu na limpeza das superficies de cada lamina neutra
(LN) com o auxilio de toalhas de papel para consequente avaliacdo do angulo de
contato inicial (APENDICE A e B).

A ativacao superficial por via &cida (LA) foi realizada em solugdo 1:1
HCl/Metanol, empregando-se 20 ml de cada reagente quimico, sob temperatura
ambiente (25°C), na qual as amostras LA2 a LA10 foram imersas pelo periodo de 30
minutos. Analogamente, o procedimento pela via basica (LB), fez uso de solucdo 24%
KOH/Isopropanol, empregando-se 12 gramas de hidroxido de potéssio e 38 gramas
de &lcool isopropilico. Necessitou-se adicionar 10 ml de agua destilada para diluicdo
do hidréxido de potassio além de aquecimento e agitacdo sob temperatura entre 23°C
e 25°C para mistura completa das fases. Nesta etapa, as amostras LB2 a LB10 foram

imersas pelo periodo de 30 minutos como ilustrado na Figura 9.
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Figura 9 — Procedimento de ativagao superficial via basica (KOH/Isopropanol) utilizando agitador
magnético.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Apés as etapas de ativacdo superficial, as amostras repousaram em torno de
30 minutos para completa secagem. Em seguida, as amostras LA2, LA3, LA4, LB2,
LB3 e LB4 foram analisadas ao gonidmetro com o objetivo de avaliar qualquer
alteracdo superficial sofrida (APENDICE C). O restante amostral, foi destinado ao
procedimento de silanizacdo. De acordo com Dey e Naughton (2015), é recomendado
gue este processo ocorra imediatamente apds a etapa de ativacdo superficial. Para
tanto, aspergiu-se Dynasylan® sobre somente uma face das amostras LA5/LB5 a
LA10/LB10. A aplicacéo superficial do silante foi auxiliada com uso de espatula de

aluminio em sentido top-down seguida por secagem por 15 minutos (Figura 10).
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Figura 10 — Primeira etapa do procedimento de silanizacdo. Amostras: LA5 a LA7.

l LAGV LA7V
LASV , — L ‘
Camada silante T S —
pré ‘top-down' Sem silante
Camada silante

pos ‘top-down'

Fonte: Autoria propria, 2019.

Para consolidacdo da camada hidrofébica, utilizou-se o forno Vitro-Ceram
Sinter de acordo com o0s parametros na Tabela 1. As amostras destinadas a 80°C
(LA5 a LA7 e LB5 a LB7) foram arranjadas em um béquer de vidro 25 ml separadas
entre si por alumina (Figura 11). O mesmo procedimento foi utilizado para as amostras
submetidas a 250°C (LA8 a LA10 e LB8 a LB10).

Tabela 1 — Segunda etapa da silanizacdo: Vitro-Ceram Sinter -pardmetros.

Amostras Parametros
LAelB T1 (°C) T2(°C) Vi(°C/min) Vz2(°C/min) Pi(min) Pz(min)
5,6e7 80 20 5 25 30 0
8,9e10 250 20 5 25 30 0

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Figura 11 — Primeira etapa do procedimento de silanizacao. Amostras: LA8 a LA10 a frente e LB8 a
LB10 mais ao fundo.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Posteriormente a completa silanizacao, aferiu-se os angulos de contato destas
12 amostras (APENDICES D, E, F e G)

Para efeito de comparacdo, empregou-se produto comercial utilizado na
protecdo de vidros, ceramicas, plasticos e metais nas faces frontais de duas laminas
de vidro (LE). Seguiu-se a metodologia indicada contida no rétulo do produto, a qual
estipula sequencialmente: limpeza da area a ser tratada, aplicacdo por pulverizacao
entre -5°C a 40°C, secagem entre 30 e 60 minutos e tempo de cura entre 6 e 12 horas.
Adicionalmente, 4 laminas (LEA) foram ativadas superficialmente por via acida por
imersdo em solucao 1:1 HCl/Metanol durante trinta minutos. Apds secagem das
mesmas, aplicou-se o produto comercial seguindo-se a metodologia indicada no rétulo
do mesmo (Figura 12). A temperatura de aplicacao ocorreu a aproximadamente 27°C.
As medidas de angulo de contato foram realizadas 45 horas ap0s a etapa de aplicagédo
por pulverizacdo (APENDICE H)



Figura 12 — Amostras tratadas com produto comercial sem (LE) e com ativacéo superficial acida
(LEA).
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Fonte: Autoria prépria, 2019.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacéo a validacdo do funcionamento do equipamento goniémetro, tanto
em termos de hardware quanto de software, pode-se afirmar que os resultados
obtidos, concordam ou aproximam-se para com aqueles relativos as condicdes e
situacdes reais aplicadas. Entretanto, deve-se ponderar algumas circunstancias como
casual instabilidade dos itens fixados aos suportes universal bem como desajustes
causados por agao externa inapropriada. Os resultados alcangcados podem divergir
daqueles obtidos por equipamentos mais modernos e automatizados como aqueles
fabricados pelas empresas KRUSS e ramé-hart devido a fatores de preparacéo e
execucao em relacdo a amostra, a qualidade do liquido-teste, ao condicionamento e
transporte destes, a temperatura, umidade e ambiente de analise, ao método de
medicao utilizado, a resolucéo da camera, a fonte luminosa. assim como a experiéncia
do operador, visto que a escolha da quantidade e coordenadas dos pontos que
definem a linha base e o contorno/silhueta da gota, também influenciam no calculo

realizado pelo algoritmo.

Os valores apresentados nos Apéndices representam sequencialmente: grupo
amostral, angulo de inclinacdo entre os dois pontos que definem a linha base, Oesq —

angulo de contato esquerdo, 6dir — angulo de contato direito, 6c — angulo de contato

circulo, oc— desvio padréo circulo, 6e — dngulo de contato elipse, e — desvio padréo

elipse e numero de pontos utilizados pelo plugin para realizagdo dos calculos. De
acordo com as analises, verificou-se que os valores representativos do método
circular, ndo concordam para com os valores angulares realmente observados. Tal
incongruéncia relaciona-se com a qualidade das fotografias capturadas, pois este
método de avaliacdo depende fortemente de imagens que disponham de intenso
contraste e que ainda incluam o reflexo da gota em propor¢cées maiores do que as
obtidas. Sendo assim, seréo apresentados e discutidos ao decorrer do texto, somente

os resultados obtidos pelo método eliptico.

Os respectivos valores dos angulos de contato das amostras LNA e LNB (LN),

consideradas ‘nuas’, ou seja, assim como recebidas, sem qualquer tipo de tratamento
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superficial, sdo apresentados resumidamente na Tabela 2 e detalhadamente nos

Apéndices A e B. Considerando-se o espaco amostral total, ou seja, 20 amostras —

LNA + LNB, verificou-se angulo de contato médio 6e = 42,46°, sendo o menor angulo

Omin = 27,20° e 0 maior Omax = 61,60° e desvio padrdo ce = 4,21. Dessa maneira,

afirma-se que as laminas de vidro classificam-se como hidrofilicas.

Tabela 2 — Resultados dos angulos de contato das amostras ‘nuas’.

Amostra Omin Omax Oe Oe
LNA 28,80° 61,60° 42,60° 4,29
LNB 27,20° 59,20° 42,32° 4,14

Fonte: Autoria propria, 2019.

Considerando-se os processos de ativacao superficial das amostras tratadas
por via acida, constatou-se incremento de aproximadamente 27% no angulo de
contato, de 6e = 44,45° (ce = 4,20) para 0e = 56,48° (ce = 3,86). Os resultados
detalhados sdo apresentados no Apéndice C. Em contrapartida, o processo de
ativacdo basico resultou em efeito contrario quando comparado ao método acido.
Houve acentuado decréscimo do angulo de contato inicial observado pelo
molhamento praticamente completo da superficie das laminas, a ponto de
impossibilitar a captura fotogréfica de qualquer gota d’adgua com silhueta bem definida
(Figura 13). Consequentemente, nao foi possivel aferir o angulo de contato e assim

realizar comparacéo de dados.
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Figura 13 — Amostras LB2 e LB3 respectivamente, apds ativagdo superficial basica. Molhamento
praticamente completo.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

Em relacdo as etapas de silanizacdo submetidas a aquecimento, constatou-se

variagao positiva nos angulos de contato em todas as situacdes propostas, ou seja,

ambos 0s métodos acido e basico sob ambos patamares térmicos de 80°C e 250°C

(Tabela 3). Os respectivos e detalhados resultados sao apresentados nos Apéndices

D, E, F e G. O aumento observado deve-se a formacao e consolidacdo de camada de

Dynasylan® sobre as superficies das amostras. Salienta-se, porém, que as variacdes

observadas a temperatura de 250°C podem ter sido influenciadas pela volatilidade

dos subprodutos de reacdo, tanto do agente silano quanto da fita adesiva, e a

formacédo de ligacdes de hidrogénio entre o subproduto e os grupos hidroxila da

superficie das amostras causando irregularidades topograficas notaveis (Figura 14).

ApOs este processo, as amostram ainda enquadram-se como sendo hidrofilicas.

Tabela 3 — Comparagédo dos angulos de contato antes e ap0s silanizacao.

Temp. Método Sem silano Com silano A
. Acido 0e 42,38° (ce 5,10) Be 66,08° (e 5,10)  +55,92%
o0 Basico Be 45,66° (ce 4,00) Be 70,31° (ce 3,95)  +53,99%
) Acido e 42,86° (ce 3,70) 0e 57,14° (0e 5,28)  +33,32%
250%C Basico Be 39,03° (Ge 4,29) 0e 51,21° (ce 6,08) +31,21%

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Figura 14 — Amostras LA8 e LB10 ap6s silanizacéo ocorrida a 250°C, 0e = 61,60 e 6e = 44,80°
respectivamente.

Fonte: Autoria prépria, 2019.

As amostras tratadas com o produto comercial, registraram angulos de contato

médio e desvio padrédo apresentados na Tabela 4 (APENDICE H).

Tabela 4 — Angulos de contato de amostras tratadas com produto comercial.

AMOSTRA Oe Ge
LE 87,450 3,59
LEA 108,58° 3,99

Fonte: Autoria propria, 2019.

Apoés aplicagdo do produto comercial, afirma-se que somente amostras

ativadas superficialmente pela solucéo acida (LEA) sdo consideradas hidrofébicas.

Além disso, pode-se perceber que as gotas d’agua ndo rolavam ou
desprendiam-se facilmente da superficie do vidro para ambos 0S processos
envolvendo Dynasylan® e o produto comercial (Figuras 15 e 16). Tal fato, demonstra
gue o vidro tratado ndo pode ser considerado autolimpante, pois segundo Coriand et
al. (2011), para que os materiais sejam assim caracterizados, além de angulo de
contato superior a 90°, € necessario que a superficie apresente uma rugosidade com
alta razado de aspecto ou seja, a area de contato entre a particula e o sélido ou
substrato deve ser consideravelmente menor do que a area de contato entre a
particula e a gota d’agua, reduzindo assim as forcas de adeséo (CORIAND et al.,
2011).
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Figura 15 — Gotas de agua fixadas (sem angulo de rolamento) sobre a superficie da amostra
LA6 apos silanizacéo.

Fonte: Autoria propria, 2019.

Figura 16 — Gotas de agua fixadas (sem angulo de rolamento) sobre a superficie da amostra
LE1 apés aplicacdo do revestimento.

Fonte: Autoria propria, 2019.
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7 CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

O equipamento para analise de angulo de contato — gonibmetro, demonstrou-
se ser de descomplicada construcdo, utilizando-se componentes simples,
amplamente disponiveis e de relativo baixo custo quando comparado a equipamentos
Ramé-hart (ANEXO A). No entanto, necessita-se de local com condi¢des apropriadas
como pouca luminosidade, temperatura controlada e principalmente estabilidade do
arranjo fisico a fim de obter resultados satisfatorios, proximos e condizentes com a

realidade.

Os métodos e procedimentos utilizados demonstraram-se eficazes na questao
de funcionalizacdo da superficie de vidro, apresentando maior repeléncia a agua pela
via tratamento acida e mais hidrofilico por meio basico. O procedimento de ativacéo
superficial basico, mesmo com a impossibilidade de registro fotografico adequado,
mostrou-se mais eficiente no quesito de alteracdo e modificacdo da superficie do vidro
devido ao molhamento praticamente completo. Este fato, demonstra que o angulo de
contato sofreu grande variacdo, chegando a um valor muito baixo; representando
maior variacdo quando comparada ao procedimento de ativacdo superficial &cido.
Salienta-se que ambos processos de ativacdo superficial sdo facilitadores na
consolidacdo de camada protetora, principalmente quando em busca de um
revestimento que apresente maior repeléncia a &gua como observado pela utilizacédo
de temperaturas relativamente baixas na etapa final de silanizacdo (80°C) e pela

aplicacdo de produto comercial.

A reatividade do silano pode ter sido influenciada devido as condi¢des de
estocagem como por exemplo a luminosidade, modificando a quantidade de hidroxilas
reativas, ocasionando em angulos de contato de valores relativamente mais baixos do

gue o esperado.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

VI.
VILI.

Sugere-se para possiveis trabalhos futuros:

Aperfeicoar o gonibmetro com uso de um suporte-base movel, a fim de facilitar
0 posicionamento da gota e sua respectiva imagem a ser capturada; fonte de
luz

Verificar e comparar a diferenca entre o peso das amostras antes e apoés
silanizacao;

Verificar a formagdo da camada de revestimento com o auxilio do
Espectrofotometro de Infravermelho;

Analisar perfil e espessura (Elipsometria) da camada de revestimento com o
auxilio de Perfildbmetro;

Analisar rugosidade da superficie pela técnica Microscopia de Forgca Atémica
(AFM em inglés). Dey e Naugton (2015) demonstram que limpar/lavar amostras
apos silanizacdo com metanol por 5 (cinco) minutos é frequentemente efetiva
na remocdo de moléculas fracamente adsorvidos, obtendo assim uma
superficie mais lisa e suave;

Analisar a refragéo por Difragao de raio X (XRD em inglés);

Analisar por Microscopia Eletrénica de Varredura (SEM em inglés)
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APENDICES

APENDICE A - Resultados angulo de contato das amostras LNA (LA a LA10).

APENDICE B - Resultados angulo de contato das amostras LNB (LB1 a LB10).

APENDICE C - Resultados angulo de contato das amostras LA2, LA3 e LA4 antes e
apos ativacao superficial.

APENDICE D - Resultados angulo de contato das amostras LA5, LA6 e LA7 antes e
apos silanizacéao a 80°C.

APENDICE E - Resultados angulo de contato das amostras LB5, LB6 e LB7 antes e
apos silanizacao a 80°C.

APENDICE F - Resultados angulo de contato das amostras LA8, LA9 e LA10 antes
e apos silanizacéao a 250°C.

APENDICE G - Resultados angulo de contato das amostras LB8, LB9 e LB10 antes
e apos silanizacéao a 250°C.

APENDICE H - Resultados angulo de contato das amostras tratadas com produto
comercial para revestimento hidrofébico.



APENDICE A

Resultados angulo de contato das amostras LNA (LAl a LA10)

Tabela 5 — Resultados &ngulo de contato das amostras LNA (LA1 a LA10).
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Linha

Amostra Base () Besq (°)  Bdir (°) 0c (9) oc B¢ (°) oe Pontos
x 42,73 42,47 81,30 3,70 42,60 4,29
173,94 41,70 42,60 38,90 0,67 42,10 4,75 108
174,89 29,70 31,40 198,10 386730191.988667000 30,60 4,71 108
LAl 175,90 40,40 35,50 34,40 0,64 38,00 3,50 108
176,20 36,50 36,80 35,90 0,41 36,60 2,78 108
172,47 34,20 29,50 96,50 1035043895.286081300 31,80 3,56 108
176,88 42,80 34,70 38,90 0,79 38,80 5,25 108
175,28 40,10 40,70 74,20 270238676.941508800 40,40 3,10 108
175,59 45,20 41,40 41,40 0,51 43,30 3,80 108
HAZ 177,13 46,80 50,90 48,10 0,46 48,90 1,83 108
175,81 62,70 60,50 125,90 29,38 61,60 3,60 108
176,24 56,20 53,80 54,60 0,40 55,00 4,89 108
176,02 51,00 53,10 49,40 0,32 52,00 3,60 108
176,66 42,80 45,10 114,70 33,87 44,00 3,53 108
176,08 61,00 61,20 58,90 0,23 61,10 1,65 108
HAS 176,10 30,80 3590 33,50 0,59 33,40 7,96 108
172,51 24,10 33,50 83,70 348141048.664210140 28,80 7,98 108
175,29 48,90 49,70 50,00 0,36 49,30 3,73 108
175,89 47,40 46,60 115,50 1012884171.266411500 47,00 4,26 108
176,11 49,00 48,70 49,60 0,54 48,80 3,01 108
175,90 33,70 34,90 33,20 0,32 34,30 5,02 108
HAd 175,64 44,10 37,90 228,70 364236407.320889060 41,00 4,02 108
175,10 31,00 33,70 64,10 1139722123.121346200 32,40 3,73 108
175,28 40,90 39,20 41,40 0,55 40,00 4,55 108
174,89 51,20 51,00 99,40 1246680321.159355200 51,10 6,22 108
175,32 52,60 46,20 47,80 0,55 49,40 3,83 108
HAS 175,85 35,60 33,10 66,40 1068501267.082900000 34,40 6,88 108
175,64 44,20 40,60 184,00 114908001.635642400 42,40 2,97 108



173,68
174,64
175,13
171,06
LAG
175,60
174,40
174,84
174,29
173,45
171,74
LA7
173,67
176,07
175,23
175,31
169,51
175,61
LA8
175,09
174,98
174,34
175,27
175,86
LA9 176,09
175,25
174,96
174,41
172,60
170,69
LA10
173,85
175,89

174,87

27,60
32,70
43,20
37,10
41,30
48,90
35,00
48,50
47,90
41,30
55,10
42,70
40,50
38,90
35,50
37,70
48,30
36,10
52,50
38,00
40,70
49,80
40,50
36,70
38,40
36,40
58,90
37,30
48,10
55,50

30,00
38,00
44,30
29,30
43,80
45,20
34,50
48,40
54,20
45,20
57,80
41,30
32,60
39,90
49,50
43,50
48,50
42,80
50,40
40,40
31,50
42,70
42,40
31,20
36,90
35,20
60,50
38,00
47,70
47,10

70,80
174,30
43,70
82,80
44,50
49,20
35,70
58,60
161,50
114,40
75,80
39,80
66,50
37,30
95,00
41,20
173,20
112,70
49,20
37,00
33,30
42,70
40,40
87,20
131,10
109,60
127,30
35,30
153,40
203,20

660582827.663843300
461756776.660898400
0,36
1195421845.263041000
0,40
0,48
0,45
341660285.275053600
167413639.242907020
78656621.216490310
940791485.291255600
0,28
377872297.927414540
0,37
210900469.621963200
0,61
114647311.966175760
37,90
0,57
0,47
0,78
0,77
0,25
1579112108.631515000
394480653.771076100
32096451.300252970
551805444.520538400
0,39
382180279.206214200
12659899.254464135

28,80
35,40
43,80
33,20
42,60
47,00
34,80
48,40
51,00
43,20
56,40
42,00
36,60
39,40
42,50
40,60
48,40
39,40
51,50
39,20
36,10
46,20
41,40
34,00
37,60
35,80
59,70
37,60
47,90
51,30

3,79
7,62
6,14
6,39
5,54
4,76
5,70
4,23
4,75
5,08
3,84
2,94
5,98
4,47
3,76
4,32
4,06
4,19
3,80
2,66
3,91
3,32
2,91
4,07
3,43
3,09
4,27
4,12
4,02
2,48

50

108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108

Fonte: Autoria propria, 2019.



APENDICE B

Resultados angulo de contato das amostras LNB (LB1 a LB10)

Tabela 6 — Resultados angulo de contato das amostras LB1 a LB10 (LNB).

51

Amostra B';Q: ?)) Besq (°)  Bair °) B¢ (9) oc B¢ (°) ge Pontos
x 42,41 4224 82,62 0,49 42,32 4,14
175,49 44,70 46,80 41,90 0,45 45,80 3,38 108
173,70 33,30 29,90 187,30 804450637.910370100 31,60 4,01 108
174,25 42,60 45,10 41,10 0,35 43,90 4,04 108
. 176,59 31,30 23,20 219,20 624798340.189396400 27,20 4,58 108
176,11 51,90 47,20 48,70 0,54 49,60 3,50 108
175,51 37,70 39,50 36,70 0,36 38,60 3,38 108
173,69 47,70 45,80 120,40 286344331.726810340 46,80 4,16 108
175,70 40,30 43,10 97,40 293768482.032654500 41,70 4,74 108
176,40 49,30 56,30 53,80 0,90 52,80 5,26 108
-82 175,28 40,50 31,40 103,10 827561903.782359400 36,00 3,44 108
172,95 59,00 54,70 146,40 492493843.672724800 56,80 4,13 108
176,44 36,10 42,00 113,80 1018173363.682485500 39,00 7,09 108
176,26 58,30 60,20 55,10 0,34 59,20 2,33 108
175,69 46,80 46,10 89,00 484592779.117133900 46,40 3,88 108
176,00 52,70 52,60 52,20 0,67 52,60 4,06 108
175,32 52,30 46,90 195,70 259225549.940463660 49,60 3,13 108
He3 175,93 48,10 42,50 45,60 0,56 45,30 3,61 108
175,72 39,80 40,10 37,30 0,25 40,00 3,05 108
176,13 46,30 46,60 44,30 0,31 46,40 3,19 108
175,02 42,20 4150 41,60 0,50 41,80 4,34 108
174,85 28,70 27,30 120,90 115955636.039932360 28,00 5,12 108
175,24 29,10 30,70 28,30 0,22 29,90 3,71 108
175,29 36,60 39,70 37,60 0,40 38,20 3,76 108
He4 173,94 37,40 36,60 89,70 924439703.148165800 37,00 4,78 108
175,14 37,90 38,60 36,10 0,34 38,20 5,50 108
174,76 38,40 36,30 36,80 0,51 37,40 5,26 108
LB5 173,60 37,40 36,00 110,20 244346220.537196640 36,70 4,76 108



171,21
172,70
176,05
175,65
175,26
175,23
LB6 173,33
170,06
173,66
174,63
174,37
171,63
LB7
173,98
175,64
175,79
169,88
175,61
LB8
170,26
173,87
175,06
175,95
174,29
LB9
174,73
176,83
174,61
176,02
174,88
175,29
LB10
176,02
176,87

170,75

49,50
36,70
45,20
41,10
35,60
33,90
57,00
45,70
37,50
56,80
57,50
46,60
38,50
51,90
46,80
35,30
45,20
30,50
44,20
36,90
35,40
38,60
43,50
41,20
42,80
47,70
37,20
37,80
47,40
29,70
39,40

56,90
33,50
39,90
45,60
43,20
32,80
59,20
48,40
45,60
56,70
56,10
46,70
39,20
52,30
51,30
37,90
45,20
34,40
44,90
37,30
33,50
40,30
41,50
48,00
42,40
36,60
33,50
34,10
34,60
33,80
38,00

72,00
92,40
161,70
310,50
38,30
30,70
57,70
64,50
111,80
57,40
55,60
68,70
38,80
50,80
49,00
85,20
44,20
92,90
42,60
33,30
33,10
37,40
40,60
223,20
78,70
39,60
60,30
90,20
36,20
232,30
132,30

1650426952.539230600
147346846.901989850
66733408.334509820
542881513.341528800
0,65
0,52
0,78
1320056162.500296400
425700600.547596340
0,77
0,31
608625988.703973900
0,46
0,65
0,42
2479046235.269278000
0,19
1261650566.122696400
0,29
0,32
0,48
0,37
0,30
541600535.763459800
1275956714.510118000
1,05
299315779.662253740
14539273.805820074
0,91
210993298.862473460
922952196.427214300

53,20
35,10
42,60
43,40
39,40
33,40
58,10
47,00
41,60
56,80
56,80
46,60
38,80
52,10
49,00
36,60
45,20
32,40
44,60
37,10
34,40
39,40
42,50
44,60
42,60
42,10
35,40
36,00
41,00
31,80
38,70

5,67
4,53
3,71
4,78
2,44
5,29
3,94
3,84
4,35
3,57
2,87
3,80
4,41
1,97
4,16
4,73
3,96
4,14
4,14
2,58
4,16
3,26
4,24
3,36
4,93
4,55
4,48
6,14
3,85
4,87
5,26

52

108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108
108

Fonte: Autoria propria, 2019.



APENDICE C
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Resultados angulo de contato das amostras LA2, LA3 e LA4 antes e ap0s

ativacao superficial.

Tabela 7- Resultados &ngulo de contato das amostras LA2, LA3 e LA4 antes da ativag&o superficial.

Amostra o0 B () Bar () 8: () o 8:() g Pontos
x 44,36 44,53 72,54 5,26 4445 4,20
17688 42,80 3470 38,90 0,79 3880 525 108
17528 4010 40,70 7420 270238676.941508800 4040 3,10 108
17559 4520 4140 4140 051 4330 38 108
A% 17713 4680 5090 480 0,46 4890 18 108
17581 6270 6050 125,90 29,38 61,60 360 108
17624 5620 5380 54,60 0,40 5500 489 108
17602 5100 5310 49,40 032 52,00 360 108
17666 42,80 4510 114,70 33,87 4400 353 108
17608 6100 61,20 5890 0,23 61,10 165 108
A% 7610 3080 3590 3350 0,59 3340 796 108
17251 2410 3350 8370 348141048.664210140 28,80 7,98 108
17529 4890 49,70 50,00 0,36 2930 373 108
17589 4740 46,60 11550 1012884171.266411500 47,00 426 108
17611 4900 48,70 49,60 0,54 4880 301 108
17590 3370 3490 3320 032 3430 502 108
A 7564 aa10 3790 22870 364236407.320889060 4100 402 108
17510 31,00 3370 6410 1139722123.121346200 3240 3,73 108
17528 4090 39,20 4140 0,55 4000 455 108

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Tabela 8 — Resultados angulo de contato das amostras LA2, LA3 e LA4 ap0s ativacao superficial.

Amostra o 0 Besq () Bar () 8: () o () @ Pontos
% 5653 5645 82,64 0,58 5648 3,86
175,28 47,10 47,80 44,40 0,67 47,40 4,18 108
17695 5360 5650 106,80 103477458.724413000 5500 3,04 108
17553 5510 5400 52,00 0,29 5460 349 108
AP a2 a220 a240 4390 0,63 4230 453 108
17438 6740 66,80 64,40 0,32 6710 308 108
17411 6160 7020 14670 B849461651.317955700 6590 4,71 108
17589 66,60 6540 6520 0,25 6600 276 108
17578 59,00 6230 200,00 452067920.098351600 60,60 4,85 108
17434 5560 5500 53,10 0,65 5530 451 108
A% 17631 3670 3340 11180 625321722.516479100 3500 364 108
17464 6290 6450 10490 390422712.672073300 63,70 3,02 108
17533 7090 6180 63,10 0,93 6640 356 108
17565 6450 66,80 63,00 0,68 6560 379 108
17509 5810 5560 57,80 0,30 56,80 3,78 108
17436 60,10 66,60 61,40 0,63 6340 274 108
Y 7saa s130 4130 4870 1,26 4630 759 108
171,94 6040 5940 15690 588831896.677886500 59,90 3,66 108
17702 4440 4630 4350 0,40 4540 260 108

Fonte: Autoria propria, 2019.



APENDICE D

55

Resultados angulo de contato das amostras LA5, LA6 e LA7 antes e ap0s

silanizacao a 80°C

Tabela 9 — Resultados angulo de contato das amostras LA5, LA6 e LA7 antes da ativacdo superficial.

Linha

Amostra Base (°) Oesq (°)  Bair (°) 0: (°) oc 0e () Oe Pontos
% 4267 42,09 8325 0,42 42,38 510
17489 51,20 5100 9940 24008032LAS9IN0 5100 620 108
17532 52,60 4620 47,80 0,55 4940 383 108
LAS 17585 3560 33,10 6640 0°8°01207.08290000 5440 g5 10
17564 4420 40,60 184,00 114908001.635642400 42,40 2,97 108
173,68 27,60 30,00 70,80 660582827.663843300 28,80 3,79 108
17464 32,70 38,00 174,30 461756776.660898400 3540 7,62 108
17513 4320 4430 43,70 0,36 4380 614 108
17106 37,00 2030 8280 L 10>i2A84520304100 5350 639 108
e 17560 41,30 43,80 44,50 0,40 4260 554 108
17440 48,90 4520 49,20 0,48 47,00 476 108
17484 3500 3450 35,70 0,45 3480 570 108
17429 4850 48,40 58,60 341660285.275053600 4840 423 108
173,45 47,00 5420 161,50 167413639.242007020 51,00 475 108
171,74 41,30 4520 114,40 78656621.216490310 43,20 508 108
AT 7367 5510 5780 7580  940791485.201255600 5640 384 108
176,07 42,70 41,30 39,80 0,28 42,00 294 108
17523 40,50 32,60 66,50 377872297.927414540 36,60 598 108

Fonte: Autoria prépria, 2019.
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Tabela 10 - Resultados angulo de contato das amostras LA5, LA6 e LA7 apds silanizacao 802C.

Amostra 5 0% 8eq () Br () 8 () o () @  Pontos
% 6553 6661 7071 6,25 66,08 5,10
176,77 69,10 7140 67,10 0,96 7020 565 108
LAS 17678 69,60 73,60 66,70 074 71,60 439 108
17656 6590 67,70 127,30 39,19 6680 333 108
17714 5900 62,80 60,30 0,87 60,90 843 108
LA6 17700 6360 6550 6270 0,48 6460 503 108
17451 6140 57,70 6800 405061153.362345640 59,60 530 108
17498 67,20 69,40 5690 300670866.605546500 68,30 4,09 108
LA7 17630 6160 59,90 60,00 0,80 6080 569 108
17530 7240 7150 67,40 0,70 71,90 403 108

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Resultados angulo de contato das amostras LB5, LB6 e LB7 antes e ap0s

silanizacao a 80°C

Tabela 11 - Resultados angulo de contato das amostras LB5, LB6 e LB7 antes da ativagc&o superficial.

Linha

Amostra Base (°) Oesq (°)  Bair (°)  6c (9) oc 0e () Oe Pontos
x 44,86 46,46 85,63 0,57 45,66 4,00
173,60 37,40 36,00 110,20 244346220.537196640 36,70 4,76 108
171,21 49,50 56,90 72,00 1650426952.539230600 53,20 5,67 108
LB5 172,70 36,70 33,50 92,40 147346846.901989850 35,10 4,53 108
176,05 4520 39,90 161,70 66733408.334509820 42,60 3,71 108
175,65 41,10 45,60 310,50 542881513.341528800 43,40 4,78 108
17526 3560 43,20 38,30 0,65 39,40 2,44 108
175,23 33,90 32,80 30,70 0,52 33,40 5,29 108
LB6 173,33 57,00 59,20 57,70 0,78 58,10 3,94 108
170,06 45,70 48,40 64,50 1320056162.500296400 47,00 3,84 108
173,66 37,50 45,60 111,80 425700600.547596340 41,60 4,35 108
17463 56,80 56,70 57,40 0,77 56,80 3,57 108
17437 57,50 56,10 55,60 0,31 56,80 2,87 108
171,63 46,60 46,70 68,70 608625988.703973900 46,60 3,80 108
- 173,98 3850 39,20 38,80 0,46 38,80 4,41 108
175,64 51,90 52,30 50,80 0,65 52,10 1,97 108
175,79 46,80 51,30 49,00 0,42 49,00 4,16 108

Fonte: Autoria propria, 2019.



Tabela 12 - Resultados angulo de contato das amostras LB5, LB6 e LB7 silanizadas a 80°C..
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Linha

Amostra Base (°) Besq (°)  Bair °) B¢ (°) oc 0e (°) ge Pontos
x 68,6 72,0 82,1 5,7 70,3 3,9
177,15 73,70 73,50 69,10 0,68 73,60 3,17 108
LB5 176,00 77,80 73,90 70,50 0,84 75,80 3,75 108
176,62 75,40 79,00 73,30 0,63 77,20 4,17 108
174,43 64,20 71,20 63,30 1,04 67,70 4,38 108
17591 70,80 76,90 69,80 0,97 73,80 3,29 108
HBo 178,04 60,60 63,70 127,10 39,70 62,20 4,19 108
178,61 66,10 68,30 139,70 98879073.342074560 67,20 2,82 108
177,94 66,30 71,10 66,00 0,72 68,70 4,67 108
HeT 176,38 62,90 70,20 60,30 1,07 66,60 5,09 108

Fonte: Autoria prépria, 2019.



APENDICE F
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Resultados angulo de contato das amostras LA8, LA9 e LA10 antes e ap6s

silanizagcédo a 250°C

Tabela 13 - Resultados &ngulo de contato das amostras LA8, LA9 e LA10 antes da ativagao superficial.

Linha

Amostra Base (%) Oesq (°)  Oair (°)  Oc (9) oc 0e () ge Pontos
x 42,90 42,84 88,77 4,68 42,86 3,70
175,31 38,90 39,90 37,30 0,37 39,40 4,47 108
169,51 3550 49,50 9500 210900469.621963200 42,50 3,76 108
175,61 37,70 4350 41,20 0,61 40,60 4,32 108
LAS 175,09 48,30 48,50 173,20 114647311.966175760 48,40 4,06 108
174,98 36,10 42,80 112,70 37,90 39,40 4,19 108
174,34 52,50 50,40 49,20 0,57 51,50 3,80 108
175,27 38,00 40,40 37,00 0,47 39,20 2,66 108
175,86 40,70 31,50 33,30 0,78 36,10 3,91 108
LA9 176,09 49,80 42,70 42,70 0,77 46,20 3,32 108
175,25 40,50 42,40 40,40 0,25 41,40 2,91 108
174,96 36,70 31,20 87,20 1579112108.631515000 34,00 4,07 108
174,41 38,40 36,90 131,10 394480653.771076100 37,60 3,43 108
172,60 36,40 3520 109,60 32096451.300252970 35,80 3,09 108
LALO 170,69 58,90 60,50 127,30 551805444.520538400 59,70 4,27 108
173,85 37,30 38,00 35,30 0,39 37,60 4,12 108
175,89 48,10 47,70 153,40 382180279.206214200 47,90 4,02 108
174,87 55,50 47,10 203,20 12659899.254464135 51,30 2,48 108

Fonte: Autoria propria, 2019.



Tabela 14 - Resultados angulo de contato das amostras LA8, LA9 e LA10 apds silanizacdo 250°C.
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Linha

Amostra Base (°) Besq (°)  Bair °) B¢ (9) oc B¢ (°) ge Pontos
x 56,21 58,13 50,32 0,85 57,14 5,28
174,45 70,80 68,50 69,30 0,60 69,60 4,65 108
LA8 175,57 71,70 79,80 73,20 1,35 75,80 3,89 108
171,79 59,70 63,60 75,10 955099589.827542900 61,60 4,25 108
174,95 62,90 64,70 61,70 0,86 63,80 4,32 108
LA9 176,11 57,80 59,50 54,90 0,59 58,60 3,81 108
170,97 46,40 46,50 -25,30 1200616472.610266200 46,40 5,60 108
171,08 57,00 51,10 72,20 1026462606.118868700 54,00 5,62 108
LA10 175,01 29,80 40,80 111,40 480079653.074034900 35,30 10,78 108
174,52 49,80 48,70 -39,60 1226810058.422279400 49,20 4,63 108

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Resultados angulo de contato das amostras LB8, LB9 e LB10 antes e ap0s

silanizacao a 250°C.

Tabela 15 - Resultados angulo de contato das amostras LB8, LB9 e LB10 antes da ativacao superficial.

Amostra B;iggf(’t,) Besq (°) Odir (°) 8¢ () ac e () ge Pontos
x 39,55 38,50 81,38 0,49 39,03 4,29
169,88 35,30 37,90 85,20 2479046235.269278000 36,60 4,73 108
175,61 45,20 45,20 44,20 0,19 45,20 3,96 108
-88 170,26 30,50 34,40 92,90 1261650566.122696400 32,40 4,14 108
173,87 44,20 4490 42,60 0,29 44,60 4,14 108
175,06 36,90 37,30 33,30 0,32 37,10 2,58 108
175,95 35,40 33,50 33,10 0,48 34,40 4,16 108
LB9 174,29 38,60 40,30 37,40 0,37 39,40 3,26 108
174,73 43,50 41,50 40,60 0,30 42,50 4,24 108
176,83 41,20 48,00 223,20 541600535.763459800 44,60 3,36 108
174,61 42,80 42,40 78,70 1275956714.510118000 42,60 4,93 108
176,02 47,70 36,60 39,60 1,05 42,10 4,55 108
174,88 37,20 33,50 60,30 299315779.662253740 35,40 4,48 108
LB10 175,29 37,80 34,10 90,20 14539273.805820074 36,00 6,14 108
176,02 47,40 34,60 36,20 0,91 41,00 3,85 108
176,87 29,70 33,80 232,30 210993298.862473460 31,80 4,87 108
170,75 39,40 38,00 132,30 922952196.427214300 38,70 5,26 108
Fonte: Autoria prépria, 2019.
Tabela 16 - Resultados angulo de contato das amostras LB8, LB9 e LB10 silanizadas a 250°C.
Amostra B';S”:‘z},) Besa O) Oar (9)  0c () o 8:() @  Pontos
x 50,40 52,05 64,48 0,70 51,21 6,08
17496 59,50 61,10 58,70 0,39 60,30 4,42 108
172,57 41,70 53,20 98,20 1133366772.016854300 47,40 8,59 108
LB8 175,59 60,20 59,80 85,80 166266545.960021440 60,00 5,57 108
175,40 70,00 68,80 65,40 0,58 69,40 4,67 108
175,28 45,90 40,00 41,70 0,74 43,00 4,24 108
LB9 175,40 37,90 44,20 40,20 0,89 41,00 7,47 108
175,55 42,80 46,90 45,60 0,90 44,80 8,71 108
LB10 174,64 45,20 42,40 80,20 722649826.146737200 43,80 4,98 108

Fonte: Autoria propria, 2019.
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Resultados éangulo de contato das amostras tratadas com produto comercial

para revestimento hidrofébico

Tabela 17 - Resultados angulo de contato das amostras LE1 e LE2 tratadas com produto comercial.

Linha

Amostra Base (°) Besq (°)  Bdir (°) B¢ (9) ac 0e (°) ge Pontos
x 86,70 88,20 81,58 0,81 87,45 3.59
178,22 7330 7340 69.80 0.504913025 73.40 3.946480009 108
HEL -179,65 83.60 89.30 80.30 1.013006717 86.40 3.491498455 108
178,13 90.80 92.80 85.50 0.825562225 91.80 3.298727803 108
HEe -177,65 99.10 97.30 90.70 0.895287702 98.20 3.629549451 108

Fonte: Autoria propria, 2019.

Tabela 18 - Resultados angulo de contato das amostras LEAL e LEA2 com ativacdo superficial acida
e tratadas com produto comercial.

Amostra B';S”:?},) Besa O)  Oar () 8¢ (©) o 8 (%) oe Pontos
% 108,38 108,80 120,03 11,97 108,58 4,00

178,64 10560 107.00 153.70 33.550929149 106.30 3.000035728 108

HEAL 179,81 110.30 108.20 100.30 1.343248096 109.20 4.508662696 109

17959 11010 11020 103.20 1.029321752 11020 3.294459615 108

HEAZ 177,60  107.50 109.80 122.90 248166647.750384270 108.60 5149789028 108

Fonte: Autoria propria, 2019.
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ANEXO A — Comparacéo gonibmetros ramé-hart: caracteristicas e valores (USD)
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ANEXO A

Comparacédo gonibmetros ramé-hart: caracteristicas e valores (USD)

ﬂ rameée-hart instrument co.

Goniometer / Tensiometer Product Matrix sanuary 2019

= = = = = = = = =
] 9] o o ] ] 9] ] 9]
s & & & & & & & &
g 8 B &% 8 8 & 8 &
w - =) =) =] =] © =] ©
] °
]
List Price in USD $5k $7k $11k $13k $15k  $21k $15k $16k $24.5k
Measures Contact Angle v v v v v v v v v
Surface Energy Tools Included + + v v v v v v v
(including Acid-Base, Surface Energy, Work of Adhesion, Zisman’s Plot, Solid-Liquid-Liquid, Multi-liquid, and One-liquid SE Tools)
Surface and Interfacial Tension t v v v v v v v 4
Digital Camera, Series U1 u3 u3 Ul Ul Ul Ul Ul Ul Ul
Supports U2 High Speed Camera + t t v v v + v v
Goniometer / Tensiometer 1 v v ¥ v v v v v
Edition of DROPimage Software CA Pro Pro Adv Adv Pro Adv Adv Adv
System Includes PC and LCD v v v v v '4 v v
Form Factor—Based on Rail Length 16” 16” 16” 16” 16” 21” 21” 21” 21”
Supports Manual Tilting Base v v v v v A v v A
Supports Automated Tilting Base 1 t t 's v Stdr v I's Std
Standard Leveling Stage v v v v v v
Advanced 3-axis Modular Stage v v v
Supports Automated Dispensing v v 4 v v Std~ v v Std»
Supports Optional Oscillator t t t v v v t v v
Supports Overhead Imaging Kit t v v v t v v
Supports Environmental Fixture v v v v v v 4 v v
Supports Peltier Chamber v v v v v v v
Supports Environmental Chamber v v v v
Supports Heated Environmental Cell v v v v v v v v v
Supports Hot Plate v v v v v v v v v
Supports Advanced Chamber v v
Maximum Wafer Support Diameter 47 4 4” 127 12” 12” 127
Includes 1-year Warranty v v 4 v v v v v v
Available in 115V and 230V v v v v v v v 4 v

1 - feature available with software upgrade; ¢ - Model 400 supports up to 12” wafer support and includes 8” wafer support; Std = included;
A - Models 290 and 590 include the Automated Tilting Base

ramé-hart instrument co - www.ramehart.com - carl@ramehart.com - 973-448-0305 - fax 0315

19 Route 10 East, Suite 11 - Succasunna - New Jersey - 07876 - USA

- S

e s © 2O, 00
= s, Q. ° [ )

Fonte: Clegg, 2019.
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