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FORCA DE ADESAO ENTRE PARTICULAS E SUPERFICIES DE
DIFERENTES RUGOSIDADES.

ANTONIO KRASNIEVIZ RODRIGUES!2, MARCOS ALCEU FELICETTI??

1 Introducao
A forga de adesdo pode ser definida como a forca exigida para desprender uma parti-

cula aderida a uma determinada superficie. A adesdo entre superficies solidas em contato ¢
muito importante para as propriedades mecanicas quando o assunto ¢ a separagao (Charlaix e
Crassous, 2005). A adesdo de particulas micrométricas em superficies vem ganhando desta-
que em varios campos da tecnologia. Enquanto a adesdo ¢ requerida em certos processos téc-
nicos como na filtracdo, no revestimento de superficie, em outros pode gerar efeitos ndo dese-
jados, como na contaminagdo de chips de microcomputadores (Weiner, Kokosinski, Cook e
Grunze; 1988) e nas industrias de alimentos, resultando em uma redugao na eficiéncia das ins-
talagcdes industriais. A técnica centrifuga (Shimada et al., 2000; Zhou et al., 2003 e Takeuchi,
2006) ¢ o método utilizado no estudo da interagdo particula-superficie e tem como vantagem
poder determinar a for¢a de adesdo entre particulas reais de formas regulares e irregulares em
superficies lisas ou rugosas; permitindo determinar a for¢a de adesdo, através da distribuicao
da forca adesiva dentro de um grupo grande de particulas (incluindo até 1000 particulas) so-
bre um substrato, em uma unica medida. Para este método, a for¢a de adesdo ¢ igual em mag-
nitude, mas com sinal oposto, a for¢a centrifuga requerida para desprender as particulas do
substrato.
2 Objetivos

Investigar a influéncia da rugosidade da superficie de contato com o material
pulverulento (pd) organico sobre a for¢a de adesdo particula superficie, utilizando a técnica
centrifuga.
3 Metodologia

Materiais: O material pulverulento utilizado nesta pesquisa foi leite em p6 (Nestle®)
comercialmente adquirido no varejo da cidade de Laranjeiras do Sul/PR. Discos de ago inox,
com diametro de 22,23 mm e espessura de 4,95 mm, foram utilizados como substrato para
avaliagdo da adesdo das particulas de leite em pd. Como o objetivo da pesquisa foi avaliar a

forca de adesdao de um material pulverulento sobre uma superficie de diferente rugosidade,
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dois tubos de aco inox, de mesma dimensao, foram adotados (2um e 30um de rugosidade mé-
dia, respectivamente). Tubos com adaptadores em aco inoxiddvel foram utilizados para aco-

modar os discos de inox conforme ilustrado na Figura 1.

Figura 1 — Diagrama esquematico do tubo e do adaptador, construido em aluminio, ins-

talados na microcentrifuga.
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Equipamentos: O modulo experimental utilizado para a realizagdo da pesquisa era

composto por um dispersor de particulas, uma microcentrifuga, um microscopio optico e um
computador com software analisador de imagens (Image Pro Plus 6.0). A microcentrifuga
(marca Hettich, modelo Rotina 380) possui velocidade maxima de rotagao de 10.000 rpm (Fi-

gura 2).

Figura 2 — Microcentrifuga marca Hettich, modelo Rotina 380.

O microscopio (marca DIGILAB, modelo Biologico Trinocular DI-115T com camera
DIGILAB HD 720p 5 HD) foi utilizado para melhor visualizagao e aquisi¢ao das imagens. O
microscopio foi ajustado para uma ampliacao de 40 vezes.

Me¢étodo: As particulas do material pulverulento foram dispostas sob o disco de prova
com o auxilio do dispersor de p6. A umidade relativa do ar do laboratério era controlada e
mantida abaixo de 50% afim de evitar a aglomeragdo das particulas. O controle da umidade
relativa do ar foi realizado utilizando aparelho de ar condicionado, mantendo a temperatura do
ar entre 15 a 20 °C. As particulas de leite em pd foram armazenadas em dessecador com silica
gel, para minimizar a variagdo de umidade.

Press-on e spin-off
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Apbs controle da umidade relativa do ar abaixo de 50% e da dispersdo uniforme das
particulas do leite em p6 sobre a superficie do disco de prova, o disco foi acomodado no adap-
tador e no tubo, e o conjunto foi colocado na centrifuga. O disco foi disposto no equipamento
de forma que a forga centrifuga comprimisse as particulas sobre a superficie. Esta forga de
compressao, também denominada de press-on foi aplicada sobre o disco de prova na veloci-
dade de rotagao de 1.000 rpm. Apds 1 min da press-on as imagens da superficie foram obtidas
pela camera digital acoplada ao microscopio. E pelo sofiware analisador de imagens a conta-
gem das particulas foi determinada. Em seguida, os discos retornaram a centrifuga, porém em
posicao invertida da anterior para a aplicagdo da forga spin-off (desprendimento das particu-
las). As velocidades angulares foram de 1.000, 3.000, 5.000, 7.000 e 9.000 rpm, respectiva-
mente. Entre os intervalos de cada aplicacdo de velocidade de desprendimento os discos fo-
ram analisados no microscopio e as imagens capturadas pela cAmera digital para a obten¢do

do didmetro médio, do raio e da area de cada particula para a determinacao da forca de ade-

sdo.

Forca de adesao

Para a determinacdo da for¢a de adesdo foi necessario calcular a massa das particulas
do material pulverulento: 772 — /> .- NV, Equagdo 1

sendo p, @ Mmassa especifica do leite em p6 (1.036 kg'm>) e y, 0 volume médio das particulas

de leite em pd (m?). O volume das particulas foi determinado utilizando a equagdo de calculo

de volume da esfera:

_4mn R; Equacio 2 sendo g o raio médio da particula (m).
P
3

Com a massa média das particulas de leite em p¢é calculada, foi realizado o calculo da
forca de adesdo entre a superficie de ago inox e a particula leite em pd. Assume-se que a forga

de adesdao (Fad) ¢ igual a forca centrifuga em magnitude, porém com o sinal oposto, logo:

2 Equacao 3

= . € — - .
FADESAO_ FCENTRIFUGA Fippsiao=m D¢ w

sendo g a forga centrifuga (N); g a forca de adesdao (N); m a massa

CENTRIFUGA ADESAO

média das particulas de leite em po (kg); D, @ distincia entre a amostra e o centro do rotor da

centrifuga (m) e w a velocidade angular necessaria para a descompressio (rad-s™).
4 Resultados e Discussiao
Executada a metodologia, um grafico de percentagem de particulas em fungdo da velocidade

angular de desprendimento foi construido. Os didmetros médios utilizados na legenda deste
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foram obtidos pela média dos didmetros das particulas de leite em p6 fornecido pelo sofiware
Image Pro-Plus 6.0. Verifica-se, neste grafico, que com o aumento da velocidade angular de
desprendimento (spin-off), a percentagem de particulas aderidas na superficie do disco
diminuiu em ambos os discos de ago inox de diferentes rugosidades.

Com os resultados encontrados para a percentagem de particulas aderidas em funcao
da forca de adesdo para o didmetro médio de 56,42 pm para o disco de menor rugosidade
(2um) e 62,85 pm para o disco de maior rugosidade (30um), construiu-se o gréafico da Figura

4 em coordenadas do tipo logaritmo-probabilidade.

Figura 3 — Percentagem de particulas de leite em p6 aderidas na superficie de ago

inox em funcdo da velocidade angular de desprendimento.
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Figura 4 — Percentagem de particulas aderidas em funcdo da forca de adesao.
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Observa-se que a forca de adesdo apresentou comportamento linear com o didmetro da

particula do material pulverulento e a superficie de aco inox em ambos os discos, porém, a
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superficie de maior rugosidade apresentou menores valores de forca de adesdo. Este
fendmeno é justificado através da reducdo da area de contato (maior aspereza) com a
diminui¢do da for¢a de Van der Waals na superficie de maior rugosidade. Comportamentos
semelhantes foram observados para a forca de adesdo utilizando a técnica centrifuga por Lam
e Newton (1992), Salazar-Banda et al. (2007), que realizaram o estudo da adesdo de amido
em uma superficie de aco inoxidavel utilizando uma microcentrifuga (18.000 rpm) e por
Shimada et al. (2002), que avaliaram a adesdo de particulas de amido de milho e amido de
batata sobre substrato de vidro. O mesmo comportamento foi observado com particulas de
natureza distinta, por Almeida (2013), que analisou a adesdo de particulas de fuligem aderidas
em um substrato de membrana de éster-celulose e Lam e Newton (1992), que avaliou a
adesdo de particulas de carbonato de calcio em um substrato de aco inoxidavel utilizando uma
microcentrifuga em que a velocidade maxima de rotacdo era de 14.000 rpm.
5 Conclusio

A forga de adesdo entre as particulas de leite em po e a superficie de ago inox apresen-
tou um comportamento linear com o didmetro das particulas. A superficie de ago inox de maior
rugosidade apresentou menores valores de forca de adesao que a superficie de menor rugosidade
quando se aplicou a mesma velocidade angular de compressao.
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