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Resumo. Superficies superhidrofdbicas tém sido amplamente estudadas nas ultimas décadas
devido ao seu potencial em aplicacGes anticorrosivas, de autolimpeza e de protecdo em
diferentes setores industriais. Entre os materiais empregados na obtencdo dessas superficies,
as nanoparticulas de silica destacam-se pela versatilidade, baixo custo e facilidade de
modificacdo quimica, além de permitirem a criagdo de rugosidades em escala nanométrica,
fundamentais para alcancar altos angulos de contato. Por outro lado, o aluminio é um dos
metais mais utilizados em aplicagfes estruturais, mas sua baixa energia superficial e
susceptibilidade a corrosdo demandam tratamentos adequados para melhorar a adeséo e a
durabilidade dos revestimentos. Neste estudo, investigou-se como diferentes condicGes de
rugosidade superficial do aluminio influenciam a hidrofobicidade de filmes de nanosilica
funcionalizada com 1H,1H,2H,2H-perfluoro-octil-trietoxisilano (POTS). Foram aplicados
distintos métodos de preparacdo mecéanica e quimica antes da deposicdo do revestimento, e a
eficiéncia hidrofébica foi avaliada por meio de medicdes de angulos de contato. Os resultados
mostram que a interacdo entre topografia e funcionalizacdo quimica é decisiva para
intensificar a hidrofobicidade.

Introducéo

O estudo de superficies superhidrofébicas tem ganhado crescente destaque nas ultimas
décadas, impulsionado por suas propriedades funcionais e pelo vasto leque de aplicacdes em
diferentes setores, como industria aeroespacial, automotiva, biomedica, naval e de energia. O
fendmeno é inspirado em sistemas naturais, como as folhas de 16tus (Nelumbo nucifera) e as
asas de insetos, que apresentam caracteristicas de autolimpeza, repeléncia a agua e resisténcia
ao acumulo de contaminantes. Este comportamento € explicado pela combinacéo de rugosidade
hierarquica (micro e nanoestruturas) com baixa energia superficial, que permite a formacao de
angulos de contato superiores a 150°, condi¢do conhecida como superhidrofobicidade.
(Darmanin, T. et al., 2015).

A obtencédo de superficies superhidrofobicas requer a combinacdo de duas condigoes
fundamentais: (i) a presenga de rugosidade micro/nanometrica, que intensifica o
aprisionamento de ar sob a gota de liquido, e (ii) a modificacdo quimica da superficie para
reducdo da energia superficial (Sharma, K. et al., 2022; Nosonovsky, M, 2009). Os modelos
classicos de molhamento, como Wenzel (1936, apud Picolo, 2019) e Cassie-Baxter (1944, apud
Picolo, 2019), oferecem suporte tedrico para compreender a transi¢do entre hidrofobicidade

convencional de superhidrofobicidade (Figura 1).
Figura 1: Esquema comparativo dos modelos de Young (a), que descreve o equilibrio do angulo de contato em uma
superficie lisa; Wenzel (b), que o liquido penetra nos espacos entre as asperezas da superficie, aumentando a area de
contato; e Cassie-Baxter (c), que o liquido toca a superficie apenas no topo das estruturas, formando uma interface
composta por sélido-ar-liquido. (Deng, Y. et al., 2020)
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Diversos métodos tém sido propostos para a obtencgéo de superficies superhidrofdbicas,
incluindo gravacdo a laser, deposicdo por sol-gel, plasma, jateamento e funcionalizacéo
quimica com agentes hidrofobicos. Contudo, ainda ndo existe um processo unico considerado
ideal, pois a performance depende fortemente da aplicacdo desejada, do substrato utilizado e
das condi¢des ambientais. Em linhas gerais, a estratégia mais consolidada consiste na producao
de multiestruturas: um primeiro revestimento que cria rugosidade na superficie, seguido da
aplicacdo de uma camada de baixo &ngulo de energia superficial, normalmente & base de
fluorossilanos (Xu, P. et al., 2023).

Entre os materiais explorados, as nanoparticulas de silica (SiO-) tém se destacado como
candidatas promissoras para superficies superhidrofdbicas. A silica é abundante, de baixo custo,
transparente e apresenta ampla versatilidade para modificagdo quimica com agentes funcionais.
Além disso, permite o controle preciso do tamanho e da distribuicdo das particulas, seja por
rotas de sintese como o método de Stdber, seja por variaces do processo sol-gel (Sharma, A.
et al., 2022). Essas nanoparticulas criam rugosidades em escala nanométrica, que, quando
combinadas a funcionaliza¢do quimica com compostos como o 1H,1H,2H,2H-perfluoro-octil-
trietoxisilano (POTS), favorecem a obtencao de angulos de contato superiores a 150°, situando

o revestimento na faixa superhidrofdbica (Picolo, N. et al., 2019).
Figura 1: Demonstracéo do &ngulo de contato entre a gota de agua e a superficie do solido. (a) superficie hidrofilica, para
OF < 90°; (b) superficie hidrofobica, para 90° < OE < 150°; (c) superficie superhidrofobica, para OF > 150°.
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Nesse contexto, destaca-se o trabalho de Picolo et al., 2019 desenvolvido no Instituto
Maué de Tecnologia, no qual foram estudados revestimentos superhidrofébicos aplicados a
substratos poliméricos (PMMA) a partir de nanosilica funcionalizada. Inspirando-se nessa
abordagem, o presente estudo busca avancar na investigacao ao aplicar metodologia semelhante
em substratos metalicos, especificamente em aluminio AA7075, avaliando como diferentes
condigdes de rugosidade superficial influenciam a hidrofobicidade obtida.

Paralelamente, a utilizacdo do aluminio e suas ligas em aplicagdes estruturais tem se
expandido significativamente devido a sua alta relacdo resisténcia/peso, facilidade de
conformacao e reciclabilidade. Essas caracteristicas justificam sua ampla aplicacdo na inddstria
aeronautica, automotiva e em componentes de transporte. No entanto, o aluminio apresenta
baixa energia superficial e elevada susceptibilidade a corrosdo em ambientes contendo cloretos,
0 que limita a eficiéncia de revestimentos convencionais. Assim, métodos de preparacédo
superficial, como lixamento, jateamento, decapagem quimica, oxidacdo anddica e tratamentos
a laser, vém sendo estudados para aumentar a rugosidade, melhorar a adesdo de revestimentos
e prolongar a durabilidade em condicdes severas (Van Dam, J. P. B. et al., 2024; Gateneh,et al,
2023; Tiringer, U, 2018).

Estudos recentes demonstram que a rugosidade superficial exerce papel decisivo na
adesdo de revestimentos poliméricos e hibridos sobre aluminio. Por exemplo, tratamentos
mecanicos combinados a primers quimicos podem elevar em até 250% a resisténcia ao
cisalhamento em juntas adesivas. Essa correlacdo entre rugosidade, energia superficial e
desempenho adesivo sugere que a preparacdo adequada do aluminio também pode ser
determinante para o desempenho hidrofobico e superhidrofobico de revestimentos a base de
nanosilica funcionalizada. (Tajti, F, et al., 2025).

Diante desse cenario, o presente trabalho busca avaliar o efeito de diferentes rugosidades
superficiais do aluminio na hidrofobicidade de revestimentos de nanosilica funcionalizada. O
objetivo central é compreender como modificagdes topograficas e quimicas interagem para



influenciar a formacdo de superficies superhidrofébicas em substratos metalicos. Para isso,
foram aplicados distintos tratamentos superficiais no aluminio, seguidos da deposi¢do de
nanosilica funcionalizada com POTS. Com isso, este trabalho pretende contribuir para o avancgo
no desenvolvimento de revestimentos superhidrofébicos mais eficientes e duraveis em
substratos metalicos, oferecendo subsidios para aplicagdes como nas industrias aeronautica,
naval e automotiva.

Material e Métodos

Figura 3: Fluxograma simplificado da metodologia
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1. Preparacdo da Nanosilica:

A nanosilica, da empresa Yuanzhou District, utilizada neste estudo foi previamente
dissolvida em alcool etilico e submetida a tratamento em banho ultrassénico por
aproximadamente 2 horas e 30 minutos, com o objetivo de promover a adequada dispersao e
separagdo das particulas. De acordo com as especificacdes do fabricante, o didmetro médio das
particulas é de aproximadamente 30 nm conforme indicado pelo fabricante.

2. Modificacdo da rugosidade da superficie do Aluminio

De acordo com Yieh Corp. (2025), a liga de aluminio AA7075 é composta majoritariamente
por aluminio, contendo elementos de liga selecionados para conferir elevada resisténcia
mecanica. Sua composi¢do quimica tipica inclui zinco entre 5,6 e 6,1%, magnésio entre 2,1 e
2,5% e cobre entre 1,2 e 1,6%, que formam os precipitados responsaveis pelo endurecimento
da liga. Também estdo presentes pequenas quantidades de cromo (0,18-0,30%), silicio (até
0,40%), ferro (até 0,50%), manganés (até 0,30%) e titnio (até 0,20%). O restante da
composicdo € constituido por aluminio. Essa combinacdo de elementos proporciona a liga
AAT7075 elevada resisténcia mecanica, boa usinabilidade e ampla aplicacdo nas inddstrias
aerondutica e automotiva.

As amostras foram confeccionadas a partir de chapas de aluminio AA7075-T6, cortadas
em corpos de prova menores 2,5x2,5 cm por meio de corte a jato de agua, a fim de garantir
precisdo dimensional sem alterar a microestrutura do material causada pela temperatura
empregada em outros métodos de corte. ApOs o corte, as superficies foram submetidas a
diferentes tratamentos de preparo, conforme descrito nos itens 2.1 a 2.7:

2.1 AMOSTRA A: Lixamento + agua deionizada:

As amostras de aluminio AA7075 foram submetidas a um processo de lixamento
manual progressivo, utilizando lixas d’agua de diferentes granulometrias: 200, 220, 320, 400,
600 e 2000 mesh. O procedimento foi realizado em sequéncia crescente de granulometria, de
modo a reduzir gradualmente a rugosidade da superficie e eliminar riscos mais profundos.

Apds o lixamento, as superficies foram imersas em agua deionizada por 15 segundos,
etapa que teve como objetivo a remocéo de residuos particulados e impurezas. Em seguida, as
amostras foram submetidas a secagem em fluxo de ar quente por 5 minutos, a fim de evitar
oxidacéo superficial imediata e preparar adequadamente a superficie para etapas posteriores de
funcionalizagdo (Van Dam, J. P. B., et al., 2024).

2.2 AMOSTRA B: Jateamento com esferas de vidro:




As amostras de aluminio AA7075 foram submetidas a um processo de jateamento
abrasivo realizado na empresa Blastingcenter (cortesia). O procedimento foi conduzido em uma
cabine de jateamento equipada com sistema de pressdo controlada, utilizando como meio
abrasivo esferas de vidro com granulometria especifica fornecida pelo fabricante.

O jateamento foi aplicado de maneira uniforme em toda a superficie dos corpos de
prova, sob condic¢Oes padronizadas de pressao e distancia do bico de aplicacdo, com o objetivo
de garantir reprodutibilidade entre as amostras. Este tratamento promoveu o aumento da
rugosidade superficial por meio da deformacdo pléstica localizada e da formagdo de
microcavidades, caracteristicas tipicas do processo de “shot peening” com particulas vitreas.

2.3 AMOSTRA C: Decapagem com NaOH + 4gua quente:

As amostras foram submetidas a decapagem quimica alcalina utilizando o produto
Alpha Clean Alumat (Alpha Galvano Quimica Brasileira Ltda.), fornecido como cortesia pela
empresa. Este produto, em po6 sollvel em &gua, é desenvolvido especificamente para o
nivelamento e limpeza de superficies de aluminio, atuando na remoc&o de riscos de trefilacéo,
marcas de lixamento, rebarbas e oxidaces superficiais, deixando a superficie com efeito
acetinado e adequada para processos subsequentes, como anodizacdo ou aplicacdo de
revestimentos protetores.

O banho foi preparado conforme instru¢bes do fabricante, dissolvendo-se, em um
béquer, a 600 mL do produto em agua aquecida (50 + 5 °C), sob agitacdo mecanica, até
completa homogeneizagdo. As amostras foram imersas e agitadas na solugéo por 1 minuto,
conforme a faixa operacional indicada para ligas de aluminio. Apos o tratamento, os corpos de
prova foram apenas enxaguados em &gua corrente, sem a etapa de neutralizacdo &cida em
solucdo de acido nitrico a 30%, normalmente recomendada pelo boletim técnico, de modo a
constituir o grupo experimental sem neutralizag&o.

A solucdo de NaOH (2 mol/L), promove a remocao parcial da camada de éxidos
naturalmente presentes no aluminio. Esse processo ocorre por meio de reacdes quimicas
sucessivas, nas quais o Al:Os da superficie reage com NaOH, formando aluminato de sodio
(NaAlO2). Em seguida, o NaAlO: ¢ hidrolisado, resultando na formagao de hidroxido de
aluminio AI(OH)s e regenerando NaOH como subproduto. Essas reagdes formam uma nova
camada de A1(OH)s sobre o substrato apos o tratamento. A presenca dessa camada altera tanto
a quimica guanto a morfologia da superficie, influenciando diretamente a ancoragem posterior
das nanoparticulas de silica funcionalizada. (da Silva, R. G. C, et al., 2025).

2.4 AMOSTRA D: Lixamento

As amostras de aluminio AA7075 foram submetidas a um processo de lixamento
manual progressivo, realizado de forma analoga ao tratamento A. No entanto, neste caso, ndo
foram aplicadas etapas adicionais de lavagem em &gua deionizada nem de secagem em ar
quente.

2.5 AMOSTRA E: Decapagem com NaOH + Fosfatizagao:

Neste tratamento, as amostras de aluminio AA7075 foram inicialmente submetidas a
decapagem quimica comercial, utilizando o produto Alpha Clean Alumat (Alpha Galvano
Quimica Brasileira Ltda.), assim como na amostra C. Na sequéncia, as amostras passaram por
uma etapa de fosfatizacdo livre de metais pesados, utilizando o produto Alpha Pas Fe 01,
também fornecido como cortesia pela empresa. Este produto consiste em uma tecnologia de
conversao quimica de alta performance, isenta de cromo e outros metais pesados, projetada para
aumentar a aderéncia de camadas subsequentes e a resisténcia & corrosdo. A composi¢ao
quimica detalhada do produto néo foi informada pelo fabricante, sendo disponibilizadas apenas
suas especificacbes de uso e caracteristicas gerais.

De acordo com o boletim técnico, a solucdo de trabalho foi preparada por diluicdo de
1,5-2,5% do produto em &gua deionizada, com pH ajustado entre 3,8 e 4,2. As amostras foram
imersas no banho por 30 a 90 segundos, a temperatura de 25 a 55 °C, sob leve agitacdo. Em
seguida, foram submetidas a secagem com ar quente, conforme recomendacao do fabricante.

2.6 AMOSTRA F: Fosfatizacao:



As amostras de aluminio AA7075 foram submetidas diretamente a um processo de
fosfatizacdo livre de metais pesados, utilizando o produto Alpha Pas Fe 01 (Alpha Galvano
Quimica Brasileira Ltda.), 0 mesmo utilizado na amostra E.

3. Deposicdo da Nanosilica Funcionalizada

O método experimental adotado foi desenvolvido com base no trabalho de Picolo et al.,
(2020) que empregou substratos de PMMA.. Neste estudo, o procedimento foi mantido, mas
adaptado para placas de aluminio, permitindo avaliar a influéncia da rugosidade do metal na
hidrofobicidade do revestimento.

Inicialmente, as amostras de aluminio foram submetidas a limpeza em banho
ultrassénico com &lcool isopropilico por 5 minutos, seguida de secagem em ar quente por 3
minutos. Essa etapa é importante para garantir a limpeza e retirada de qualquer impureza que
pode ter na superficie do aluminio.

A etapa seguinte consistiu na preparacao da suspensao de nanoparticulas de silica. Para
isso, 1,0 g de nanoparticulas foi pesado em balanca analitica e disperso em 50 mL de acetona
em béquer de vidro. A mistura foi submetida a ultrassom durante 40 minutos para promover
melhor homogeneizagdo. Em seguida, a suspensdo foi depositada sobre o substrato por
gotejamento uniforme com auxilio de pipeta de Pasteur, deixando-se secar em temperatura
ambiente.

Na sequéncia, preparou-se a solucdo funcionalizante de POTS. Em capela de exaustéo,
0,226 g de POTS foram dissolvidos em 45 g de etanol dentro de um béquer de Teflon. A solucéo
foi mantida sob agitacdo em chapa aquecida por 30 minutos, com controle de temperatura entre
60 e 70 °C, monitorada por termémetro infravermelho ou de haste metélica. Optou-se por
recipientes de Teflon em vez de vidro para evitar possiveis reacdes indesejadas.

A aplicacdo da solucdo de POTS sobre os substratos foi feita em trés etapas de
gotejamento: a primeira imediatamente apds a secagem da suspensédo de nanosilica, a segunda
apos 6 horas e a terceira 12 horas ap6s a segunda aplicacéo.

4. Métodos de Analise

4.1 Medida do Angulo de Contato

As propriedades de molhabilidade foram determinadas em tensidbmetro de contato
DSAZ25E, equipamento destinado a determinacdo do angulo de contato entre uma gota de
liqguido e a superficie sélida, tilizando o método da gota séssil (Sessile Drop). Foram
empregadas agulhas de ago inoxidavel de didmetros de 0,511 mm e 1,832 mm, com gotas de
agua destilada de volumes de 9 pL e 30 pL, respectivamente. As gotas foram depositadas sobre
as amostras a uma taxa de 2,67 pL/s, e o software do equipamento registrou parametros como
angulo de contato, didmetro e volume da gota. O angulo de contato foi calculado a partir da
inclinacdo da linha de contorno da gota, descrita pela equagdo de Young-Laplace. Valores de
angulo de contato inferiores a 90° caracterizam superficies hidrofilicas, enquanto valores
superiores a 150° sdo tipicamente associados a superficies superhidrofdbicas.

E importante destacar que o tamanho da gota interfere diretamente na medic&o. Estudos
prévios sobre envelhecimento e rugosidade em substratos de madeira de eucalipto (Santos, W.
A., 2019) apontam que gotas de maior volume sofrem maior influéncia da gravidade, levando
a reducdo artificial do angulo de contato. Ja gotas muito pequenas podem apresentar
instabilidade, dificultando a leitura precisa. Dessa forma, adotou-se um volume padréo de gota
em todas as medic¢des, garantindo a reprodutibilidade e comparabilidade entre amostras.

4.2 Medida de Rugosidade

Foi empregado o microscopio digital Olympus DSX1000, utilizado para anélise
tridimensional da rugosidade superficial com aumento de 142 x. Esse equipamento combina
principios de microscopia optica e varredura de foco, permitindo gerar reconstrucdes 3D da
topografia a partir da captura sequencial de imagens em diferentes planos de foco. Com isso,
foi possivel calcular parametros quantitativos de rugosidade, como Ra (rugosidade média
aritmética), Rq (rugosidade quadratica média) e Rz (rugosidade maxima).

4.3 Microscopia Eletronica de Varredura MEV




A analise foi realizada em um Microscéopio Eletrénico de Varredura (MEV) Tescan
Vega 3. Antes da andlise, foi necessério realizar a etapa de metalizacdo em equipamento
Quorum, no qual uma fina camada condutora de ouro foi depositada sobre a superficie. Esse
processo € essencial para evitar o acimulo de cargas elétricas no material durante a incidéncia
do feixe de elétrons, garantindo maior qualidade e definicdo das imagens obtidas. Além disso,
foi complementada por espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para identificagdo
elementar.

Para a caracterizacdo morfoldgica, as nanoparticulas em pé foram fixadas em um porta
amostra com fita de carbono condutiva e submetidas a jato de ar comprimido, a fim de remover
excessos que pudessem contaminar a cdmara do microscopio. As analises em Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) foram realizadas sob tensdo de aceleracdo de 10 kV, em
diferentes magnificagOes. Para avaliar a distribuicdo superficial dos revestimentos, as amostras
de aluminio foram posicionadas diretamente no suporte do equipamento.

Resultados e Discussao

Os ensaios para verificacdo do angulo de contato e da rugosidade foram realizados antes e
depois da deposicédo da funcionalizada como pode-se observar os itens 1 e 2 respectivamente
1. Ensaios Preliminares: antes da deposi¢cdo da camada de nanosilica funcionalizada
1.1 Rugosidade e Angulo de Contato: Além das amostras de A a F, uma amostra de
referéncia, sem tratamento superficial, apenas submetida ao corte a gua, teve sua
rugosidade medida no microscépio digital e o angulo de contato avaliado no
Tensidmetro. O valor médio de rugosidade (Ra) obtido foi de 0,944 um. O angulo
de contato médio, para 9 pL foi de 91° + 14° e para 30 pL foi de 103° + 17°.

Tabela 1: Comparacao da rugosidade inicial das amostras com os angulos de contato medidos antes da deposi¢édo da
camada de nanosilica + POTS

: Angulo de Angulo de Aumento entre 0s
Amostra RUQO(S "::;j eRa Contato -Gota Contato — dois tamanhos de
H de 9 pL Gota de 30 pL gota
A 0,206 96° 4 30 103° 4 4° 7°
B 0,649 030 4 30 102° 4+ @° 9o
C 1,178 113° 4+ 40 1200 + 1° 7°
D 0,665 950 4 10 940 + 10 -10
E 1,609 115° 4 3° 109° 4+ 3° -6°
F 0,774 11104 9° 1359 4 20 240

A partir da Tabela 1, observou-se que a amostra com maior rugosidade (Amostra E —
Decapagem + Fosfatizagdo) apresentou também o maior angulo de contato, indicando que o
aumento da rugosidade superficial tende a elevar a hidrofobicidade do revestimento.
1.2 MEV + EDS:
O MEV é uma técnica de caracterizacdo amplamente utilizada para estudar topografia
e morfologia de superficies em micro e nanometria. No entanto, devido ao limite de
resolucdo do equipamento disponivel, ndo foi possivel observar individualmente as
particulas de nanosilica de 30 nm. Assim, pode-se observar uma distribui¢do heterogénea
da nanosilica com formagé&o de aglomerados (Figura 4).

Complementarmente, foi realizada a analise de Espectroscopia de Energia Dispersiva
de Raios X (EDS), acoplada ao MEV, a fim de identificar a composicdo elementar da
amostra de nanosilica. O espectro obtido confirmou a presenca majoritaria de silicio (Si) e

oxigénio (O), caracteristicos da nanosilica. (Figura 5)
Figura 4: Aglomerados de nanosilica Figura 5: Elementos mostrados na analise de
Espectroscopia de Energia Dispersiva (EDS)



0(K)+5i (K) siw

Element Atomic % Weight %
Oxygen 78.73 67.83
Silicon 21.27 32.17

2. Ensaios pos deposicao de nanosilica funcionalizada:
2.1 Rugosidade e Angulo de Contato:
Com as rugosidades superficiais previamente modificadas, foram realizadas medidas
iniciais de molhabilidade das amostras de aluminio AA7075.
Tabela 2: Comparacao dos angulos de contato medidos ap6s a deposicéo da nanosilica
Angulo de Contato  Angulo de Contato Aumento entre 0s

Amostra -Gota de 9 pL —Gotade30 uL  dois tamanhos de gota
A 1250 + 140 147° + 9° 22°
B 135° + 39° 162° + 6° 27°
C 1480 + 17° 160° + 3° 12°
D 1230 + 80 1420 + 6° 19°
E 1350 + 3° 147° + 15° 12°
F 128° + 3° 1500 + 120 22°

Considerando as Tabelas 1 e 2, observou-se que as amostras com maior rugosidade (C e E)
foram também aquelas que apresentaram os maiores angulos de contato. Esse resultado reforca
atendéncia de que o aumento da rugosidade superficial favorece a formacéo de superficies mais
hidrofobicas apds a deposicdo das nanoparticulas de silica funcionalizada. Além disso,
verificou-se que a diferenca entre os angulos de contato medidos com gotas de 9 pL e 30 puL
também aumentou (entre 71% a 214%) apdés a aplicacdo da nanosilica funcionalizada,
evidenciando uma maior sensibilidade da superficie modificada as variaces de volume da gota

devido a alteracdo topografica e quimica promovida pelo revestimento.
Tabela 3: Aumento dos Anguos de Contato, antes X ap6s a deposicio da camada de nanosilica + POTS

Amostra Aumento do Angulo de Aumento do Angulo de
Contato - Gota de 9 pL Contato — Gota de 30 pL

A 290 44°

B 42° 60°

C 35° 40°

D 28° 48

E 200 38°

F 17° 15°

Considerando a Tabela 3, foi possivel observar que a amostra B foi a que apresentou o maior
incremento no angulo de contato entre as condic¢des antes e depois da deposicdo. Para a gota de
9 UL, o aumento de 42° corresponde a aproximadamente 45%, enquanto para a gota de 30 pL
o incremento de 60° representa cerca de 59% de aumento. Esses resultados indicam que esse
tratamento superficial, aliado ao efeito de rugosidade, proporcionou 0 aumento mais
significativo na hidrofobicidade dentre as amostras analisadas.
2.2 MEV + EDS

Uma possivel explicacdo para o aumento do angulo de contato observado apés a deposicéo da
nanosilica funcionalizada esta relacionada a alteracdo da rugosidade superficial promovida
pelos tratamentos aplicados. A mudanca na topografia do aluminio resultou em maior numero
de micro e nanoirregularidades. Dessa forma, as regiGes onde as medi¢Ges foram realizadas
apresentaram maior quantidade de nanosilica retida, o que intensifica a formacao de estruturas



hierarquicas responsaveis pelo aprisionamento de ar entre as saliéncias da superficie (Figura
6). Essa estrutura hierérquica intensifica o aprisionamento de ar entre as saliéncias da superficie,
mecanismo descrito pelo modelo de Cassie—Baxter, contribuindo diretamente para 0 aumento
da hidrofobicidade.

Figura 6a: Amostra A + camada de Figura 6b: Amostra B + camada de Figura 6¢: Amostra C + camada de
nanosilica vista no MEV com 1000x nanosilica vista no MEV com 1000x nanosilica vista no MEV com 1000x

de aumento de aumento de aumento

Figura 6d: Amostra D + camada de Figura 6e: Amostra E + camada de Figura 6f: Amostra F + camada de
nanosilica vista no MEV com 1000x nanosilica vista no MEV com 1000x nanosilica vista no MEV com 1000x
de aumento de aumento de aumento

3 : ®iar o

As amostras C, E e F também passaram por modificagdes quimicas significativas
decorrentes dos tratamentos de superficie aplicados. A amostra C foi submetida exclusivamente
a decapagem, processo gue remove a camada de 0xidos e contaminantes superficiais, deixando
0 aluminio mais reativo e limpo para a ancoragem do revestimento. A amostra E, por sua vez,
recebeu decapagem seguida de fosfatizacdo, resultando na formacdo de uma camada fosfatada
que aumenta a estabilidade quimica e pode favorecer interacdes adicionais com a nanosilica
funcionalizada. J& a amostra F passou apenas pela fosfatizacdo, criando uma camada quimica
distinta, sem a remocédo prévia promovida pela decapagem. Essas diferencas de tratamento
quimico, combinadas ou ndo com alteragdes de rugosidade, influenciam diretamente a afinidade
entre o substrato e o revestimento aplicado, contribuindo para as variagcdes observadas nos
angulos de contato ap6s a deposicdo da nanosilica.

Conclusoes

Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a rugosidade superficial do aluminio
exerce influéncia direta na hidrofobicidade dos revestimentos a base de nanosilica
funcionalizada. Observou-se que amostras submetidas a tratamentos capazes de gerar
topografias mais irregulares, especialmente aquelas que passaram por decapagem e



fosfatizacdo, apresentaram maiores angulos de contato apos a deposi¢do da nanosilica e do
POTS. Esse comportamento confirma a importancia da criacdo de micro e nanoestruturas para
0 aprisionamento de ar e a estabilizacdo do regime de Cassie—Baxter, favorecendo a formacéo
de superficies mais hidrofébicas.

Além da contribuicdo morfoldgica, os tratamentos quimicos aplicados as amostras D, E
e F desempenharam papel relevante. A decapagem promoveu a remocdo da camada de 6xidos
e contaminantes, tornando a superficie mais reativa para a ancoragem da nanosilica, enquanto
a fosfatizacdo gerou uma camada quimica estavel e compativel com a funcionalizagdo por
POTS. A combinacéo desses processos na amostra E intensificou a interacao entre a superficie
metalica e o revestimento, resultando em melhoria significativa da hidrofobicidade. Esses
resultados evidenciam que a sinergia entre composicdo quimica e rugosidade superficial
contribui diretamente para o desempenho final dos revestimentos. (Van Dam, J. P. B. et al.,
2024).

A analise morfoldgica evidenciou que as nanoparticulas ndo sdo individualmente
discerniveis no MEV devido ao seu reduzido tamanho (30 nm), mas sua presenca foi
confirmada pela formacéo de aglomerados e pela composicao elementar identificada via EDS.

De forma abrangente, o estudo reforca o potencial dos revestimentos de nanosilica
funcionalizada para modificacdo funcional de superficies metalicas e destaca que o controle
simultaneo da rugosidade e da modificacdo quimica superficial é essencial para otimizar o
desempenho hidrofobico. Esses achados contribuem para o avanco no desenvolvimento de
revestimentos aplicaveis nos setores aeronautico, naval, automotivo e em outras areas onde a
protecdo de superficies metélicas é fundamental.
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