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RESUMO

A adesdo de material particulado imido em substratos soélidos € um fendmeno natural, presente em diversos
setores da induUstria cujas atividades se relacionam com a manipulacdo de particulas finas, a exemplos da
mineracgao, agricultura, alimenticio, dentre outros. Estudos relatam que alguns fatores podem influenciar a
ocorréncia da adeséo, sendo o principal deles a umidade. Neste trabalho, amostras de diferentes
revestimentos aplicados em substrato metalico foram investigadas quanto a sua afinidade a agua através do
estudo do angulo de contato, em busca de correlacionar a molhabilidade com a adesdo. Os resultados
confirmaram que quanto maior a hidrofobicidade da superficie, menor a for¢a de adesdo, com o revestimento
CARBUFLON mostrando um desempenho promissor a fim de mitigar os efeitos da adeséo.

PALAVRAS-CHAVE: adeséo, molhabilidade, superficies, material particulado.
1. INTRODUCAO

Questbes relacionadas a adesao de solos ou material particulado em geral em superficies de
equipamentos e ferramentas podem ser observadas em diferentes setores da industria, a exemplo da
mineracao e agricultura. De acordo com Qaisrani et al.! até 50% da energia bruta necesséria para operacdes
de cultivo pode ser consumida por adeséo e friccdo entre o solo e as ferramentas de cultivo. De modo que a
adesao de materiais particulados imidos se apresenta como um problema urgente face ao seu impacto nas
atividades industriais.?

Segundo Ren et al.2o fendmeno de adesao existe quando estes materiais estdo em contato com uma
superficie solida. Nesse estado, as forcas intermoleculares promovem a atragdo entre 0s corpos, porém
guando ha a formagdo de um menisco de agua, do inglés “water ring”, na interface superficie-particula séo
introduzidas novas variaveis no entendimento do fendmeno de adesao, a exemplo da capilaridade e tensao
superficial solido-liquido. De fato, a agua tem papel fundamental no entendimento da adesdo de solos e
elementos particulados midos em geral.3
O objetivo do presente trabalho consistiu em analisar a molhabilidade de um substrato metalico com diferentes
recobrimentos através da andlise do angulo de contato pelo método da gota séssil. O dngulo de contato dos
diferentes recobrimentos esté relacionado com a afinidade a 4gua. Espera-se assim analisar a correlacao
entre a natureza da interacdo da superficie com a 4gua e a ocorréncia da adeséo de material particulado em
superficies solidas. Uma vez estabelecida esta correlacdo a técnica tem potencial para ser aplicada na
selecdo de materiais para aplicacdes industriais sujeitas aos problemas advindos da adesao.

2. METODOLOGIA

A avaliagdo do angulo de contato pelo método da gota séssil descrita a seguir adotou a
metodologia adaptada do manual do gonidmetro KRUSS DSA25S as condi¢des dos laboratérios do SENAI
CIMATEC.4

Materiais

Foram analisados diferentes tipos de revestimentos em substrato metalico. O substrato utilizado foi
aco inoxidavel ASTM A297-HH. Os revestimentos utilizados foram: Carboneto de Tungsténio (WC) aplicado
por aspersao térmica hipersénica (HVOF) e CARBUFLON (Carboneto de tungsténio aplicado por HVOF +
politetrafluoroetileno, PTFE), aplicados pela empresa Sulcromo. Foram também testados os seguintes
revestimentos aplicados pela técnica de Deposi¢do Fisica a Vapor (PVD): Diamond-Like Carbon (DLC),
Nitreto de Titanio (TiN) e Nitreto de Cromo (CrN), todos aplicados pela Oerlikon.

Métodos
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As amostras foram analisadas através da técnica de medicdo do angulo de contato com o objetivo de
verificar o angulo formado entre uma gota liquida e a superficie de um material. Para esta investigacao foi
utilizado o método da Tangente, sendo o valor do angulo de contato aferido através da andlise de imagem
capturada pelo software Drop Shaper Analysis 4 (DSA4).

O método da tangente, geralmente aplicado quando se utiliza o DSA4, se baseia no conceito da

intersecgdo entre as linhas tangenciais tragadas nas interfaces liquido-ar e sélido-liquido, esta Ultima
representa a interface entre a superficie sélida aparente e a gota liquida. Isso ocorre em ambos os lados da
gota, e essa interseccdo forma o angulo de contato que definira a molhabilidade do material.
As superficies das amostras foram previamente limpas com alcool isopropilico antes de cada medicao, a fim
de evitar a influéncia de fatores externos (poeira, temperatura, umidade etc.) nos resultados. As medi¢cdes
foram feitas em triplicata com a deposicéo de 12 ul de agua na superficie das amostras, sendo posteriormente
realizada uma andlise estatistica dos resultados através dos dados de média e desvio padréo.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A figura 1 apresenta os valores referentes ao &ngulo de contato para cada uma das amostras
analisadas. Verifica-se que o revestimento de carboneto de tungsténio (WC) mostrou baixa molhabilidade
(93,98° + 3,50), o que implica dizer que esse revestimento tem potencial de inibir a adesdo de materiais
Umidos particulados em sua superficie, tendo em vista o seu comportamento hidrofébico (© > 90°). De fato,
guando aplicado em superficies de ferramentas e equipamentos, o revestimento de WC tende a diminuir o
acumulo de material particulado, como relatado na literatura.®

De modo semelhante, o revestimento de CARBUFLON, que consiste na aplicagdo de carboneto de
tungsténio (WC) e politetrafluoroetileno (PTFE) respectivamente, apresentou uma baixa molhabilidade (97,3
+ 3,7). Em virtude da importancia da umidade para o fendmeno de adesdo, esse comportamento do
CARBUFLON sugere que este revestimento possa diminuir a aderéncia de material particulado umido em
superficies. Atualmente o CARBUFLON possui como principal funcéo o revestimento de itens que demandam
alta resisténcia ao desgaste e a ndo aderéncia do material a ser processado.®

Os recobrimentos a base de DLC, TiN e CrN demonstram um comportamento hidrofilico (6 < 90°C),
fato ndo esperado, principalmente com relagcdo ao DLC em virtude do baixo coeficiente de fricgcdo, porém
deve-se ponderar que caracteristicas do material, bem como as caracteristicas das amostras podem
influenciar nos resultados. Por exemplo, o DLC pode ser encontrado em sua forma halogenada (a: C-H),
sendo que nesse estado ele é suscetivel ao fenbmeno de grafitizagao, o qual modifica as suas propriedades.
7

Figura 01 - Avaliacédo do angulo de contato em superficies recobertas com diferentes materiais metélicos.
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Fonte: Prépria

A fim de relacionar as medidas de angulo de contato com o fenébmeno de ades&do, os mesmos
revestimentos apresentados na figura 1 foram submetidos a medidas de energia de adeséo. A energia adesiva
€ medida através da forca necessaria para remover uma quantidade de material particulado compactado
sobre o substrato sélido a ser estudado. Este teste foi realizado em um laboratério parceiro do SENAI
CIMATEC (MIB, Instituto de Materiais Tecnoldgicos do Brasil Ltda.) e € baseado no trabalho proposto por
Plinke et al®. A tabela 1 apresenta os valores de energia adesiva e angulo de contato medidos para os
substratos propostos utilizando-se como material particulado uma polpa a base de minério de ferro com 10,7%
de umidade.

De acordo com os resultados obtidos, o carboneto de tungsténio e o WC+PTFE (CARBUFLON)
apresentaram minima adesao, quando comparados as demais amostras estudadas. Isto corrobora com as
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conclusdes dos testes de angulo de contato, em que esse material apresentou baixa molhabilidade (97,3° +
3,7), a menor entre todos os revestimentos analisados, de modo que a tecnologia CARBUFLON se apresenta
com a capacidade de ofertar um material com potencial para aplicacdo em setores da indUstria que estao
sujeitos aos problemas advindos da adeséo.

Tabela 1 — Angulo de contato e energia adesiva medidos para diferentes revestimentos.

CARBUFLON 97,35 0,013
Nitreto de Cromo 73,6 0,479
DLC 59,2 0,726
Nitreto de Titanio 60,2 0,307
Carboneto de Tungsténio 93,98 0,24

Fonte: Prépria

Essa correlacdo entre a molhabilidade e a adesao se justifica pelo fato que a forca de adesdo de materiais
particulados esté diretamente relacionada com a interface situada entre a particula e a superficie. Em outras
palavras, as for¢cas de atracdo intermoleculares, principalmente aquelas devido a presenca de um filme de
agua na interface particula-substrato possuem um papel decisivo na adesédo, pois elas agem de modo a
intensificar as interagbes devido a viscosidade da agua. Portanto, quanto maior a hidrofobicidade da
superficie, menor a forca de ades@o em relacdo a mesma, justamente em virtude da tendéncia em formar
essa pelicula de dgua, water ring, estar associada com um carater hidrofilico da superficie.23

4. CONSIDERACOES FINAIS

Os ensaios de angulo de contato mostraram que o revestimento de carboneto de tungsténio (WC) e
0 CARBUFLON (WC+PTFE) possuem um comportamento hidrofébico (©6>90°), com um valor ligeiramente
maior para o CARBUFLON (97,3° = 3,7). Estes resultados indicam que estes materiais ttm um bom
desempenho quando se deseja minimizar o fenbmeno da aderéncia de material particulado Umido ao
substrato. As medidas de energia adesiva realizadas reforcam este direcionamento.
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