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RESUMO 

As poliamidas são polímeros amplamente utilizados na indústria mundial, sendo conhecidos 

como polímero de engenheira devido às suas propriedades como resistência térmica, 

durabilidade e rigidez, e suas mais variadas aplicações, desde filmes até carcaças de motor. Os 

materiais poliméricos estão sendo amplamente aplicados como matrizes para fabricação de 

compósitos devido sua fácil processabilidade, custo e leveza. Dentre esses compósitos, o uso 

de cargas metálico em matrizes poliméricas com objetivo de aumentar resistência mecânica 

e/ou conferir propriedades específicas como revestimentos especiais, vem ganhando espaço 

em pesquisas. Nesse contexto, o uso de ligas metálicas quasicristalinas (QC) vem sendo 

estudada como cargas para matrizes poliméricas. Associadas às suas características 

microestruturais diferenciadas estão suas propriedades de elevada resistência mecânica, 

resistência ao desgaste, baixo coeficiente de atrito, baixa energia de superfície e alta dureza. 

Essa soma de características associada a matrizes dúcteis torna viável uma infinidade de 

possibilidade para aplicações potenciais. O objetivo deste trabalho consistiu no 

desenvolvimento de filmes de Poliamida 6 com partículas quasicristalinas (QC) via técnica de 

Spin Coating. 

A produção das ligas quasicristalinas de Al-Cu-Fe foram obtidas via fundição por indução 

com resfriamento lento fazendo uso de alumínio reciclado, cobre e ferro como materiais 

precursores. As ligas foram tratadas e cominuídas via moagem de alta energia. Para 

fabricação dos compósitos, este pó foi diluído em uma matriz polimérica de poliamida 6, com 

adições de pó de 0, 1, 3 e 5% (%peso). Os revestimentos foram obtidos via técnica de Spin 

Coating. Tanto os pós quanto os revestimentos foram caracterizados microestruturalmente 

através de DRX, TG/DTA. Nos filmes foram realizados ensaios de perfilometria, ângulo de 

contato, além de análise a partir de microscopia ótica. Foi possível a fabricação de 

revestimentos de poliamida 6/QC. As partículas quasicristalinas ficaram dispersas na matriz 

polimérica, porém com o aumento de cargas quasicristalinas gerou-se alguns aglomerados. 

Através da análise de TG foi possível observar que com o aumento de cargas quasicristalinas 

houve mudanças na estabilidade térmica do compósito. Por outro lado, o acréscimo das cargas 

quasicristalinas não influenciaram as temperaturas de fusão cristalina da poliamida 6. 

Observou-se que o à medida que se aumentou a quantidade de pós quasicristalinos houve 

redução na rugosidade média (Ra) das amostras compósitas. Por outro lado, nas análises de 

molhabilidade, com água salina, os revestimentos com maior quantidade de cargas 

apresentaram-se mais hidrofóbicos, resultado oposto para análise do ângulo de contato com 

óleo. 
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ABSTRACT 

 

Polyamides are polymers widely used in the industry worldwide, being known as engineering 

polymer due to its properties such as heat resistance, durability and stiffness, and its varied 

applications, from films to motor housings. Polymeric materials are being widely applied as 

composites matrices due to their easy processability, cost and lightness. Among these 

composites, the use of metallic fillers in polymeric matrices aiming to increase mechanical 

strength and / or confer specific properties such as special coatings has been gaining ground in 

research. In this context, the use of quasicrystalline metal alloys (QC) has been studied as 

fillers for polymeric matrices. Associated with their different microstructural characteristics 

are their properties of high mechanical strength, wear resistance, low coefficient of friction, 

low surface energy and high hardness. This sum of features associated with ductile matrices 

makes a plethora of possibilities feasible for potential applications. The objective of this work 

was the development of polyamide 6 films with quasicrystalline particles (QC) via Spin 

Coating technique. The production of quasicrystalline alloys of Al-Cu-Fe was obtained by 

slow cooling induction casting using recycled aluminum, copper and iron as precursor 

materials. The alloys were treated and comminuted via high energy milling. For the 

manufacture of the composites, this powder was diluted in a polyamide 6 polymer matrix with 

powder additions of 0, 1, 3 and 5% (wt.%). The coatings were obtained via Spin Coating 

technique. Both powders and coatings were microstructurally characterized by XRD, TG / 

DTA. In the films, profilometry, contact angle tests and optical microscopy analysis were 

performed. It was possible to manufacture 6 / QC polyamide coatings. The quasicrystalline 

particles were dispersed in the polymeric matrix, but with the increase of quasicrystalline 

charges some clusters were generated. Through TG analysis it was possible to observe that 

with the increase of quasicrystalline loads there were changes in the thermal stability of the 

composite. On the other hand, the increase of quasicrystalline fillers did not influence the 

crystalline melting temperatures of polyamide 6. It was observed that as the quasicrystalline 

powders increased, there was a reduction in the average roughness (Ra) of the composite 

samples. On the other hand, in the wettability analyzes with saline water, the coatings with the 

largest amount of loads were more hydrophobic, the opposite result for oil contact angle 

analysis. 

 

Keywords: Polyamide 6, Quasicrystal, Spin Coating, Coating. 



XIV 
 

 

SUMÁRIO 

 

 
CAPÍTULO I 

1. INTRODUÇÃO  ........................................................................................................... 19 

      1.1. Objetivos  ..................................................................................................................... 21 

      1.1.1. Objetivo Geral  ......................................................................................................... 21 

1.1.2. Objetivos Específicos  ............................................................................................ 21 

 

CAPÍTULO II 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA   ................................................................................... 22 

2.1. Poliamidas  ...................................................................................................................... 22 

2.2. Materiais Quasicristalinos ............................................................................................... 23 

2.3. Estudo da Arte: Compósitos Poliméricos/QC  ................................................................ 24 

2.4. Spin Coating .................................................................................................................... 27 

 

CAPÍTULO III 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS  .............................................................................................. 29 

3.1. Materiais  ......................................................................................................................... 30 

3.2. Método  ............................................................................................................................ 31 

3.2.1. Fabricação da Liga quasicristalina AlCuFe ............................................................ 31 

3.2.2. Tratamento térmico da liga quasicristalina AlCuFe ............................................... 32 

3.2.3. Moagem das carrapetas de liga quasicristalina AlCuFe  ........................................ 32 

3.2.4. Caracterização do pó das ligas quasicristalina ....................................................... 33 

3.2.4.1. Difração de Raio X (DRX)  ................................................................................. 33 

3.2.4.2. Granulometria a laser .......................................................................................... 33 

3.2.5. Fabricação dos filmes de Compósito de Poliamida 6/ QC ..................................... 33 

3.2.6. Caracterização dos filmes compósitos de Poliamida 6/QC .................................... 36 

3.2.6.1. Analise termogravimétrica (TG)  ........................................................................ 36 

3.2.6.2. Analise de Calorimetria Diferencial Exploratória (DSC) ................................... 36 

3.2.6.3. Perfilometria  ....................................................................................................... 37 



XV 
 

 

3.2.6.4. Molhabilidade  ..................................................................................................... 37 

3.2.6.5. Microscopia ótica ................................................................................................ 38 

 

CAPÍTULO IV 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES ...................................................................................... 39 

4.1. CARACTERIZAÇÃO DO PÓ QUASICRISTALINO ................................................... 39 

4.1.1. Difratograma de Raio X do pó quasicristalino ....................................................... 39 

4.1.2. Analise Granulométrica  ......................................................................................... 40 

4.2. COMPÓSITO POLIAMIDA 6/QC ................................................................................. 41 

4.3. CARACTERIZAÇÕES DO COMPÓSITO DE POLIAMIDA 6/ QC ............................ 42 

4.3.1.1. Análise Termogravimétrica (TG)  ....................................................................... 42 

4.3.1.2. Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) ..................................................... 43 

4.3.1.3. Rugosidade média (Ra)  ...................................................................................... 45 

4.3.1.4. Molhabilidade  ..................................................................................................... 47 

4.3.1.5. Microscopia ótica  ............................................................................................... 50 

 

CAPÍTULO V 

 

5. CONCLUSÕES  ................................................................................................................. 52 

 

CAPÍTULO VI 

 

6. REFERÊNCIAS ................................................................................................................. 53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



XVI 
 

 

LISTA DE FIGURAS 

 

Figura 1. Estrutura da poliamida 6............................................................................................23 

Figura 2. Estruturas dos quasicristais formada por poliedros (a) icosaedral e (b) 

dodecagonal..............................................................................................................................24 

Figura 3. Representação da matriz e do reforço em materiais compósitos...............................25 

Figura 4. Representação dos ângulos de contato......................................................................26 

Figura 5. Técnica de Spin Coating, (a) substrato e equipamento em rotação, (b) deposição da 

solução no substrato, (c) espalhamento da solução pelo substrato e (d) formação do filme....28 

Figura 6. Fluxograma das etapas do trabalho ..........................................................................29 

Figura 7. Amostras das ligas quasicristalina após fusão...........................................................31 

Figura 8. Solução da Poliamida 6.............................................................................................34 

Figura 9. Solução Poliamida 6/QC...........................................................................................35 

Figura 10. Equipamento de Spin Coating utilizado na fabricação dos filmes..........................36 

Figura 11. Software utilizado para análise de ângulo de contato..............................................38 

Figura 12. DRX do pó quasicristalino antes do tratamento térmico ........................................39 

Figura 13. DRX do pó quasicristalino após tratamento térmico...............................................40 

Figura 14. Distribuição de partículas do pó quasicristalino......................................................41 

Figura 15. Filmes compósitos de poliamida 6/QC....................................................................41 

Figura 16. Analise termogravimétrica (TG) das amostras de compósitos 6/QC em diferentes 

formulações...............................................................................................................................42 

Figura 17. Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) de poliamida 6 e seus respectivos 

compósitos. (a) poliamida pura, (b) 1(0,05g QC), (c) 3(0,15g de QC) e (d) 5(0,25g 

QC)............................................................................................................................................44 

Figura 18. Gráfico da rugosidade média (Ra) das amostras de poliamida 6 pura e dos 

compósitos com1(0,05g QC), 3(0,15g de QC) e 5(0,25g QC) ................................................45 

Figura 19. Imagens de rugosidade, (a) poliamida 6 pura, (b) 1 (0,05g QC), (c) 3 (0,15g de 

QC) e (d) 5 (0,25g QC).............................................................................................................46 

Figura 20. Gráfico de ângulo de contato formado pela gota de água destilada nas amostras de 

poliamida puro, 1(0,05g QC), 3 (0,15g de QC) e 5 (0,25g QC) ..............................................47 

Figura 21. Gráfico representando o ângulo de contato formado pelo óleo na superfície das 

amostras com diferentes teores de cargas quasicristalinas........................................................49 

Figura 22. Microscopia ótica das amostras (a)Poliamida 6 pura, 1 (0,05g QC), 3 (0,15g de 

QC) e 5 (0,25g QC)...................................................................................................................50 



XVII 
 

 

  



XVIII 
 

 

LISTA DE TABELAS 

 

Tabela 1. Informações técnicas da Poliamida 6........................................................................30 

Tabela 2. Peso dos elementos precursores da liga quasicristalina............................................31 

Tabela 3. Parâmetros utilizados na moagem ............................................................................32 

Tabela 4. Formulação QC/ solução de Poliamida 6 .................................................................34 

Tabela 5. Analise de temperatura de degradação. temperatura de degradação inicial (Ti), 

degradação máxima (T máx.) e temperatura de degradação final (Tf) para todas 

amostras..................................................................................................................................43 

Tabela 6. Parâmetros de Fusão das amostras de poliamida 6 e compósitos 1, 3 e 5 com de 

cargas quasicristalinas...............................................................................................................45 

Tabela 7. Analise de Rugosidade da Poliamida 6 puro e dos compósitos com 1, 3 e 5 com 

cargas quasicristalinas...............................................................................................................46 

Tabela 8. Valores dos ângulos de contato formado pela gota de água destilada na superfície 

das amostras com diferentes quantidades de cargas quasicristalinas, nos tempos de 0 e 

45s.......................................................................................................................................48 

Tabela 9.  Valores dos ângulos de contato formados pela gota de óleo na superfície das 

amostras com diferentes quantidades de cargas quasicristalinas, para os tempos de 0 e 45 

segundos....................................................................................................................................49



19 
 

 

 

CAPÍTULO I 

 

1. INTRODUÇÃO  

 

Uma das contribuições da engenharia foi o desenvolvimento e melhoramento dos 

polímeros para substituição de outros materiais de uso já consagrados, porém com custo mais 

elevado e/ou mais densos e/ou produzidos a partir de matérias-primas escassas. O uso dos 

materiais poliméricos isoladamente, porém, não foram suficientes para suprir todas as 

necessidades dos avanços tecnológicos da atualidade. Mesmo apresentando boas 

características e alguns polímeros apresentando boas propriedades térmicas, mecânicas e 

tribológicas essas não eram eficientes para utilizações em aplicações mais complexas 

(BISCAINHO, 2017). Com isso se faz necessário o desenvolvimento de materiais com 

combinações dos materiais habitualmente utilizados como materiais poliméricos, cerâmicos e 

metálicos, que se adeque as necessidades requeridas e que permita uma combinação de 

propriedades, os chamados materiais compósitos.  

Dentre os materiais compósitos que estão em crescente desenvolvimento de 

aplicações é possível mencionar os polímeros com cargas metálicos ou cerâmicos 

(SILVA,2018). Os materiais poliméricos são aplicados, na maioria das vezes, como matriz 

devido suas propriedades e condições de fabricação (FIGUEIREDO, 2013).  Um dos 

polímeros mais utilizados na indústria mundial, são as poliamidas ou nylon, como é chamado 

popularmente, suas aplicações são as mais variadas, desde filmes até carcaças de motor, 

devido suas excelentes características de resistência térmica, durabilidade, rigidez, entre 

outras, que as tornam um polímero de engenharia versátil (MARCOS, 2012). 

 O estudo de cargas no desenvolvimento de compósitos de matriz polimérica tem 

sido crescente, seja com o intuito de redução de custos ou melhoria de suas propriedades 

(FIGUEIREDO, 2013).  Há uma classe de materiais, as ligas quasicristalinas (QC), que 

apresentam boas características superficiais com baixa energia superficial e baixo coeficiente 

de atrito e elevada dureza, resistência ao desgaste, e vem sendo pesquisada de maneira a 

substituir cargas de materiais cerâmica ou metálicos em matrizes poliméricas (SILVA, 2018; 

BARROS, 2015). Os quasicristais (QC) são materiais que se diferem das estruturas cristalinas 

por não apresentarem ordem periódica na repetição quase infinita, não apresentarem uma 

periodicidade de translação e ser compostos por unidades estruturais icosaedrais, octogonais, 
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decagonais ou dodecaedrais, estruturas incomuns para as classes de materiais cristalinos mais 

conhecidos (CARACELLI, 2011). 

Mesmo apresentando diversas propriedades diferenciadas, como mencionadas 

anteriormente, as ligas quasicristalinas apresentam fragilidade, devido sua ausência de 

sistemas de deslizamento à temperatura ambiente, restringindo seu uso isolado para 

aplicações que requerem grandes solicitações mecânicas, entretanto suas propriedades são 

bem aproveitadas quando utilizadas nas aplicações como reforços de matrizes dúcteis 

(CAVALCANTE, 2011).  

Mesmo com o grande progresso na Ciência de Engenharia de materiais, ainda há 

desafios, no que diz respeito ao desenvolvimento de materiais cada vez mais sofisticados, 

como por exemplo, materiais de alta resistência e baixa massa específica e, ainda, materiais 

que suportem elevadas temperaturas. Apesar de todos os avanços, ainda há a necessidade de 

fazer uso dos recursos já existentes de forma mais eficaz e inovadora e os materiais tem um 

papel significativo nesse avanço (CALLISTER JR e RETHWISCH, 2017).  

É possível perceber o importante estudo no desenvolvimento de novos materiais e 

na utilização de materiais já existentes de forma inovadora. Alguns estudos demonstram a 

viabilidade na utilização de cargas quasicristalinas (QC) para fabricação de compósitos com 

matrizes poliméricas com variados tipos de polímeros, dentre eles a epóxi, o PTFE, o 

polietileno de ultra alto peso molecular, entre outros, no entanto pouco se sabe a respeito da 

interação entre as poliamidas e as cargas quasicristalinas, mesmo ambos materiais 

apresentando características interessantes para desenvolvimento tecnológicos e diversas 

aplicações potenciais. Dessa forma, é possível perceber a importância da fabricação de 

compósitos poliamida 6/QC para estudo de suas interações e propriedades finais do produto. 

Para este trabalho foram desenvolvidos compósitos de poliamida 6 com adição de 

pós de ligas metálicas quasicristalinas de Al-Cu-Fe. Os pós de segunda fase foram 

adicionados e diluídos na matriz polimérica com frações mássicas crescentes, de modo a 

observar a evolução microestrutural bem como avaliar as características superficiais dos 

compósitos. A técnica de spin coating foi utilizada para a produção destes filmes compósitos. 

Observou-se uma diminuição na rugosidade à medida que os pós foram adicionados, e uma 

tendência a hidrofobicidade em água salina. Por outro lado, os compósitos com maior 

proporção de pós quasicristalinos apresentaram uma tendência a uma maior lubrificidade em 

óleo. 
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1.1.OBJETIVOS  

 

 

1.1.1. Objetivo Geral  

 

 

O objetivo geral deste trabalho consiste em desenvolver filmes compósitos com 

matriz polimérica de Poliamida 6 e quasicristal (QC) via técnica de Spin Coating e avaliação 

de suas interações e características superficiais. 

 

 

1.1.2. Objetivos Específicos  

 

 

 Produção das ligas quasicristalinas (QC);  

 Caracterização microestrutura dos pós quasicristalinos (QC); 

 Caracterização pó polimérico; 

 Preparação filmes do compósito por Spin Coating; 

  Avaliação da rugosidade e ângulo de contato em função do teor de QC; 

 Análise da morfologia dos filmes através de microscopia óptica  
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CAPÍTULO II 

 

 

 

2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA  

      

2.1. Poliamidas  

      

Os materiais poliméricos estão se destacando nos variados campos, desde 

instrumentos musicais, peças, arquiteturas, até equipamentos médicos, sendo também bastante 

aplicado como matriz, em materiais compósitos, devido suas propriedades e condições de 

fabricação (LEVY NETO e PARDINI 2018; FIGUEIREDO, 2013). Dentre esses polímeros,  

pode se destacar na indústria mundial, as poliamidas ou nylon, como é chamado 

popularmente, suas aplicações são as mais variadas, desde filmes até carcaças de motor, isso 

se deve a  suas excelentes características de resistência térmica, durabilidade, rigidez e 

resistência a impacto,  tornando-a um polímero de engenharia versátil, sendo seu consumo, na 

produção de peças no Brasil, de 24000 toneladas / ano  (MARCOS, 2012). 

O desenvolvimento de poliamidas se iniciou em 1935 pela DuPont, sendo 

amplamente sintetizada e difundida em 1950 (FACTORI, 2009; ARAÚJO, 2002) 

As poliamidas são materiais poliméricos termoplásticos, que apresentam em sua 

composição a repetição do grupo amida (-CONH-), intercalado pelo grupo (-CH2-) ao longo 

de sua cadeia (QUEVEDO, 2018; ARAÚJO, 2002). Ligações do tipo pontes de hidrogênio 

entre as carbonilas e o hidrogênio da amida proporcionam uma de suas excelentes 

propriedades, que é a resistência mecânica (CANEVAROLO JR, 2010). Há uma variedade na 

composição de poliamidas, que se diferenciam pela quantidade de carbono em sua molécula, 

permitindo suas características especificas. As poliamidas mais comuns são a poliamida 6 e a 

poliamida 6,6(MARCOS, 2012). 

A poliamida 6, é constituída por 6 carbonos dispostos ao longo de sua cadeia, 

Fig.1, e é produzido a partir de polimerização da Caprolactama (PIRAMIDAL, 2018; LEITE, 

2011). Essa poliamida apresenta temperatura de fusão acima de 200°C, boa resistência 

mecânica e boa tenacidade em baixas temperaturas, boa resistência química, elevada 

resistência a abrasão e ao desgaste, além de baixa densidade e custo reduzido, tornando-as um 



23 
 

 

material excelente para diversas aplicações na engenharia. Podendo ser empregada em 

engrenagens, roletes de correia, guias, mangueiras, entre outras aplicações (LEITE, 2011; 

ARAÚJO, 2002; PLASTFERA, 2019). 

 

 

Figura 1- Estrutura da poliamida 6. 

 

 

 

      

2.2. Materiais Quasicristalinos  

 

Foi na década de 80 que se descobriu uma nova classe de materiais, as chamadas 

ligas quasicritsalinas ou quasicristais. Durante seus trabalhos, o Professor–Pesquisador Dan 

Shechtman se depara com uma simetria de difração de ordem 5, iniciando nesse momento a 

descoberta surpreendente que renderia o prêmio Nobel em 2011 (BARROSO, 2009; 

GRATIAS, 2012). 

Os cristais são caracterizados pela presença de átomos em um arranjo atômico 

periódico, ou seja, há na sua estrutura um padrão tridimensional que se repete em uma ordem 

de longo alcance. Já os quasicristais não apresentam uma ordem de repetição a longo alcance 

(CALLISTER JR e RETHWISCH, 2017; FIGUEIREDO, 2013). 

Os quasicristais apresentam uma unidade repetitiva, uma ordenação de 

crescimento, porém não apresentam periodicidade ao longo de grandes distancias atômicas, de 

modo que sua estrutura preenche o espaço, entretanto não tem um padrão de repetição e 

apresentam por unidades estruturais icosaedrais, octogonais, decagonais ou dodecaedrais, Fig. 

2. (MARTINS et al, 2016; BARROSO, 2009).   
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Figura 2- Estruturas dos quasicristais formada por poliedros (a) icosaedral e (b) 

dodecagonal.  

 

Foi na Rússia que se encontrou a primeira liga quasicristalina de composição Al-

Cu-Fe e atualmente várias ligas de quasicristais são pesquisadas e desenvolvidas, 

principalmente as de composição de alumínio devido a facilidade de se encontrar seus 

elementos precursores, facilidade de processamento e não toxicidade (MARTINS et al, 2016).  

Os quasicristais podem ser fabricados através de técnicas de solidificação rápida 

ou lenta, deposição a vapor, desvitrificação de uma fase amorfa, entre outros métodos 

(INOUE, 2008) 

Essas ligas quasicristalinas apresentam elevada dureza, alta resistência ao desgaste 

e baixo coeficiente de atrito. Além dessas propriedades, apresentam baixa condutividade 

elétrica e térmica e ainda são resistentes a corrosão. Apesar de serem materiais com elevada 

dureza são materiais frágeis, característica essa atrelada sua estrutura atômica não periódica 

(GRATLAS, 2017; INOUE, 2008).   

Devido suas características, as aplicações para esses materiais são limitadas, 

apresentando destaque seu uso para revestimentos resistentes ao desgaste e revestimento para 

frigideiras, entretanto os quasicristais tem atraído muita atenção de pesquisadores para ser 

utilizado como reforço de matrizes dúcteis, permitindo assim uma exploração e desempenho 

de suas melhores propriedades (CAVALCANTE, 2011; INOUE, 2008)  .  

 

 

 

2.3. Estado da Arte: Compósitos poliméricos/QC 

      

Com os avanços tecnológicos, os estudos e desenvolvimento de novos materiais 

se fizeram necessários para suprir as carências da atualidade e atenderem a aplicações cada 

vez mais complexas, que requeressem melhores propriedades mecânicas, desgaste, além de 
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custos menores e facilidade de processamento, culminando com o desenvolvimento de uma 

classe materiais chamada de materiais compósitos (BISCAINHO, 2017; BARROS, 2015 e 

MOREIRA, 2008).  

Essa classe de materiais compósitos pode ser definida como a mistura de dois ou 

mais materiais, que apresentem categorias distintas ou ainda de fases distintas de um mesmo 

material, que possuam propriedades diferentes e quando combinadas proporcionem 

propriedades superiores, melhoradas ou não existente nos materiais ou fases progenitores 

(CALLISTER, 2017; MATTHEWS e RAWLINGS,1994).  

Os materiais compósitos são compostos por uma matriz e uma fase dispersa ou 

reforço, conforme visto na Fig. 3. A matriz representa a fase continua, que envolve a fase 

dispersa, conferindo estrutura e preenchendo os espaços vazios que ficam entre os reforços ou 

fase dispersa, além disso também transfere os esforços para a fase dispersa. A fase dispersa ou 

reforço, que confere força, rigidez e resistência ao material (LEVY NETO e PARDINI 2018; 

VENTURA 2009; MOREIRA, 2008 e PAOLI, 2008).  

 

 

Figura 3- Representação da matriz e do reforço em materiais compósitos.  

 

O fato de não haver uma dissolução entre os componentes, matriz/reforço, permite 

que existência de uma região intermediaria entre eles. Essa região intermediaria entre a matriz 

e o reforço é conhecida como interface e é um dos fatores de extrema importância quando se 

deseja obter boas propriedades mecânicas nos compósitos, de modo que uma baixa adesão 

interfacial entre os componentes provoca redução nas propriedades do compósito e 

consequentemente redução de sua vida útil (ALMEIDA, 2012; SMITH, 2012). Nos materiais 

compósitos, cada sistema gerando matriz/reforço vai apresentar características especificar em 

sua interface, de modo que a força ou energia gerada nessa região é resultado direto das forças 
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intermoleculares existentes entre seus componentes. Para medir as alterações superficiais 

desses materiais faz-se uso das caracterizações de ângulo de contato, que é influenciado 

diretamente pela rugosidade, energia livre da superfície e forças de adesão (LEVY NETO e 

PARDINI 2018).  

A molhabilidade é uma caracterização em que se analisa a facilidade ou não do 

solido de ser molhado por um fluido, através da medição do ângulo de contato. E dependendo 

da interação e interface solido/liquido o ângulo de contato (θ) formado pela gota do liquido no 

solido pode ser θ>90°, θ=90 ou θ<90°, Fig. 4, de modo que ângulos de contato grandes 

(θ>90°) representa baixa molhabilidade, uma superfície superhidrofobica e  ângulos de 

contato pequenos (θ<90) representam elevada molhabilidade( BARROS, 2015).  

 

 

Figura 4- Representação dos ângulos de contato.  

 

Há uma gama de combinações de materiais compósitos com as mais variadas 

aplicações possíveis indo desde a indústrias aeronáuticas, aviação e indústria automobilística 

até artigos esportivos (CALLISTER, 2017). 

Os materiais compósitos mais comumente estudado e usados nas mais variadas 

aplicações são constituídos de matrizes poliméricas reforçadas com pós metálicos ou 

cerâmicos e atualmente tem sido estudado a viabilidade da utilização de cargas 

quasicristalinas, em função de suas propriedades, facilidade no processo e custo. (SILVA, 

2018; CALLISTER, 2017).  

Algumas teses e artigos tem utilizado resinas termoplásticas como epóxi em que 

são incorporadas cargas quasicristalinas visando avaliar suas propriedades superficiais e 

tribologicas. Os autores concluem que é possível aumentar dureza, proporcionar uma boa 

interface resina/QC e ainda manter as propriedades superficiais (BARROS et al, 2018 e 

BARROS, (2015). Segundo ALTIDIS et. al (2011), a resina epóxi juntamente com as cargas 

quasicristalinas são utilizadas com o intuito de melhorar propriedades adesivas, de modo que 

em seu trabalho mostra a influência do percentual de cargas quasicristalinas na aderência do 

compósito em superfícies metálicas. 
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Há também estudos sobre compósitos de polietileno de ultra alto peso molecular 

com partículas quasicristalinas como aplicação para prótese acetabulária, em que os autores, 

ANDERSON et. al (2002) mostram uma boa avaliação tribológica para o compósito em 

comparação ao polímero puro.  

A incorporação de cargas quasicristalinas no polietileno de ultra alto peso 

molecular é estuda em tese para avaliação da influência das cargas quasicristalinas no 

desempenho térmico e mecânico do compósito. E o autor FIGUEIREDO (2013) conclui que 

há melhoria na estabilidade térmica do compósito com o aumento de cargas quasicristalinas e 

são melhoradas propriedades mecânicas de tração.  

Há ainda, estudo sobre as propriedades tibológicas e mecânicas de compósitos de 

PTFE/ QC em que a autora mostra que os compósitos apresentaram melhor resistência ao 

desgaste, aumento de dureza e boas propriedades superficiais em comparação ao polímero 

puro (SILVA, 2018).  

Dessa forma, é possível perceber o crescente estudo a respeito da utilização de 

quasicristal como cargas nos mais variados polímeros.  

 

2.4. Spin Coating  

 

A técnica de Spin Coating é muito utilizada para fabricação de filmes poliméricos, conferindo 

a esses materiais uma espessura uniforme. Essa técnica também possibilita a fabricação de 

diversos materiais, dentre eles dispositivos eletrônicos como transdutores e células solares, 

assim como também pode ser utilizada para materiais compósitos de filmes polímeros com 

cargas metálicas ou cerâmicas (SANTOS, 2015e OLIVEIRA et al, 2012). 

Spin Coating ou deposição por centrifugação é uma técnica que consiste em depositar um 

material em solução no centro de um substrato que estará em alta rotação. A aceleração 

possibilitará o espalhamento da solução por todo o substrato e a remoção do solvente, 

formando assim uma película, visto na Fig. 5. Vários parâmetros definirão a espessura do 

filme e suas propriedades, sendo os principais a velocidade de rotação, viscosidade da solução 

e taxa de secagem ou evaporação (NGUYEN, 2012 e OLIVEIRA et al, 2012).  
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Figura 5- Técnica de Spin Coating, (a) substrato e equipamento em rotação, (b) deposição da 

solução no substrato, (c) espalhamento da solução pelo substrato e (d) formação do filme. 
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CAPÍTULO III 

 

 

3. MATERIAIS E MÉTODOS  

 

O fluxograma da Fig.6 representa as etapas da metodologia utilizada para esse trabalho.  

 

 

Figura 6- Fluxograma das etapas do trabalho. 
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3.1. Materiais  

 

Poliamida 6, que foi cedida pela Professora Amanda Leite da Universidade 

Federal do Rio Grande do Norte. O pó foi solubilizado em Ácido Fórmico para formar a 

solução com a poliamida 6. Na Tab. 1 estão algumas informações técnicas da Poliamida 6.  

 

Tabela 1- Informações técnicas da Poliamida 6 

PROPRIEDADES 

FÍSICAS 

UNIDADES MÉTODO NA VALORES 

TÍPICOS 

DENSIDADE g/ cm³ 1183 1,13 

NÚMERO DE 

VISCOSIDADE 

ml/ g 307 140 – 160 

ABSORÇÃO DE 

UMIDADE 

(EQUILÍBRIO) 

% - 2 – 4 

CONTRAÇÃO 

APÓS 

MOLDAGEM 

% - 0,5 – 0,65 

PROCESSAMENTO UNIDADES MÉTODO NA VALORES 

TÍPICOS 

TEMPERATURA/ 

TEMPO DE 

ESTUFAGEM 

° C/ Hs - 80 – 100/ 2 – 6 

TEMPERATURA 

DE INJEÇÃO 

° C - 220 – 260 

TEMPERATURA 

DE MOLDE 

° C - 60 – 80 

HIDRATAÇÃO ° C/ Hs - 60 – 100/ 4 – 6 

 

Os pós de ligas quasicristalina com composição nominal Al62,2 Cu25,5 Fe12,3 (QC), 

que foram produzidos no Laboratório de Solidificação Rápida (LSR) na Universidade Federal 

da Paraíba (UFPB).  
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3.2. Método  

 

3.2.1. Fabricação da Liga quasicristalina AlCuFe 

 

Para produção da liga quasicristalina foram utilizados alumínio reciclado, ferro e 

cobre, cedidos pelo LSR- UFPB, como materiais precursores. A quantidade dos componentes, 

conforme Tab. 2, foram pesadas e direcionadas ao cadinho de cobre do forno de indução do 

laboratório LSR-UFPB, para produção de carrapetas com 10g, Fig. 7. Foi realizado duas 

lavagens no forno utilizado uma atmosfera de gás argônio antes da fusão da liga com o 

propósito de evitar contaminantes na liga. E em seguida as carrapetas foram levadas para 

realização do DRX para análise de fase quasicristalina. 

 

Tabela 2- Peso dos elementos precursores da liga quasicristalina. 

Elemento Quantidade (g) 

Alumínio Reciclado (Alr) 4,210837 

Ferro (Fe) 1,72349 

Cobre (Cu) 4,065672 

Total  10 

 

 

 

Figura 7- Amostras das ligas quasicristalina após fusão 

 



32 
 

 

 

3.2.2. Tratamento térmico da liga quasicristalina Al-Cu-Fe 

 

Durante o processamento há formação da fase quasicristalina e de fase cristalina, 

ou seja, há uma heterogeneidade na liga produzida, típica do processo de solidificação 

utilizado, sendo necessário a realização do tratamento térmico para homogeneizar a fase 

quasicritsalina na liga (BARROS, 2015).   

 As carrapetas da liga quasicristalina de Al-Cu-Fe foram tratadas termicamente 

por 12h, com temperatura de 750 °C, no forno Radiante NA8000 (ANALOGICA 

INTRUMENTAÇÃO E CONTROLE). Foi utilizado atmosfera de argônio no tratamento 

térmico, com uma taxa de aquecimento de 20°C/min.  

 

3.2.3. Moagem da liga quasicristalina AlCuFe  

 

As amostras de liga quasicristalinas foram cominuídas no moinho de bolas 

(FRITSCH), para obter-se o pó da liga quasicristalina e os parâmetros utilizados na moagem 

são apresentados na Tab. 3.  

 

Tabela 3- Parâmetros utilizados na moagem. 

Velocidade (rpm/min) Massa da liga 

quasicristalina (g) 

Tempo (min) 

150 24,6106 30 

200 24,6106 30 

 

Durante a realização da moagem com baixa rotação (150rpm) observou-se 

formação de partículas mais grosseiras, desta maneira, foi necessário aumentar a rotação para 

melhor refino do pó. 
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3.2.4. Caracterização do pó da liga quasicristalina 

 

3.2.4.1. Difração de Raio X (DRX)  

 

A difração de raio X é utilizada com intuito de observar a evolução da fase 

quasicristalina, sendo realizada nas amostras moídas após a realização do tratamento térmico.  

 

O Equipamento utilizado foi o Difratômetro D5000 da SIEMENS, cujos 

parâmetros empregados para análise foram:  ângulo de 2 θ variando de 20° até 100°, passo de 

0,01°, radiação K α de 1,5406 Å, com tensão de 40 KV e corrente de 30 mA.  

 

3.2.4.2. Analise Granulométrica a laser  

 

A análise granulométrica foi realizada com intuito de avaliar o tamanho médio das 

partículas após a moagem, sendo utilizando o equipamento CILAS DB1 e uma faixa de 0,10 

µm à 500µm / 100 classes.  

 

3.2.5. Fabricação dos filmes de Compósito de Poliamida 6/ QC 

 

Para a fabricação dos filmes compósitos foram utilizados de 15 ml de ácido 

fórmico para solubilizar 2g da poliamida 6, esses valores foram baseados em testes de 

experimentais de proporções que melhor se adequavam em um tempo considerável de 

solubilização. Foram formuladas 4 amostras, em duplicata, para cada formulação, no total 8 

amostras. As amostras de filme foram realizadas com 5 ml de solução, valor selecionado com 

base em experimentos anteriores de 2 ml e 3 ml, que geravam filmes menos espessos 

dificultando um pouco a remoção do substrato. A formulação percentual e em massa de 

quasicristal / solução de Poliamida 6, conforme Tab. 4.  
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Tabela 4- Formulação QC/ solução de Poliamida 6. 

SOLUÇÃO DE 

POLIAMIDA 6 (ml) 
AMOSTRAS MASSA DE QC (g) 

5 0 0 

5 1 0,05 

5 3 0,15 

5 5 0,25 

 

Os 15 ml de ácido fórmico foram depositados em béquer em seguida foi 

acrescentado 2 g da poliamida 6, previamente pesada, esses materiais foram agitados 

utilizando um agitador magnético da marca FISATOM, do Laboratório Multiusuário de 

Materiais e Biossistemas (LAMAB-UFPB) conforme Fig. 8, por 2h, sendo assim realizada a 

solubilização da poliamida.  

 

 

Figura 8- Solução da Poliamida 6. 

 

Em seguida, 5ml da solução foi transferida para outro béquer em que foi 

acrescentado as cargas quasicristalinas (QC), antecipadamente pesados, para cada amostra, 

conforme a formulação da Tab.4.  

Após o acréscimo de quasicristal (QC) a solução de cada amostra foi agitada em 

um agitador magnético, Fig. 9, por 15min.  
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Figura 9- Solução Poliamida 6/QC. 

 

Posteriormente, foi utilizado o equipamento de Spin Coating do LAMAB- UFPB 

para fabricação dos filmes, conforme Fig. 10, cujos parâmetros foram: rotação de 1200 rpm e 

tempo de espera para retirada completa do solvente entre 1-1,5 min. Utilizou-se uma 

micropipeta automática para depositar a solução no substrato do equipamento de Spin 

Coating.  

100µl da solução de Poliamida 6/ QC é retirada do béquer na pipeta e será 

posicionada no centro do substrato do equipamento de Spin Coating. À medida que o 

substrato rotaciona o material vai sendo depositado lentamente até os 5ml da solução seja 

completamente depositado sobre o substrato. Após o tempo espera para retirada do solvente o 

filme está formado e é removido do substrato. 
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Figura 10- Equipamento de Spin Coating utilizado na fabricação dos filmes. 

 

3.2.6. Caracterização dos filmes compósitos de Poliamida 6/QC 

 

3.2.6.1. Análise termogravimétrica (TG) 

 

Análise de termogravimétrica (TG) foi realizada no LSR-UFPB. Utilizou-se o 

equipamento DTG 60H- SHIMADZU.  

As amostras ensaiadas tinham massas entre 5,1941-2,1903 mg. A atmosfera 

utilizada foi Nitrogênio, com uma taxa de 50ml/min. E temperatura variou de 30°C até 900°C, 

com uma taxa de 10°C/. O equipamento é conectado a um computador, que permite salvar os 

dados. Em seguida foi utilizado o programa Origin Pro para plotar os gráficos.  

 

 

3.2.6.2. Análise de Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

A análise de caloria exploratória foi realizada no LAMAB-UFPB. Os parâmetros 

utilizados foram: temperatura variando da temperatura ambiente até 250 °C, taxa de 

aquecimento de 10°C / min e atmosfera controlada de Nitrogênio. Utilizou-se o equipamento 

DSC 60 Plus. O equipamento é conectado a um computador, que permite salvar os dados. Em 

seguida foi utilizado o programa Origin Pro para plotar os gráficos 

 

 

Substrato em que a 

solução Poliamida 

6/QC é depositado. 

Controlador da 

Rotação  
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3.2.6.3.  Perfilometria  

 

A análise de perfilometria foi realizada no Laboratório Integrado de Biomateriais, 

do Centro de Ciências da Saúde -UFPB. Utilizou-se o equipamento óptico sem contato (CCI 

MP, Taylor Hobson, Inglaterra), da marca AMETEK. Conectado a uma unidade 

computadorizada que permite a obtenção dos dados.   

A análise de perfilometria foi utilizada com o intuito de observar características 

superficiais de   rugosidade das amostras.  

As amostras foram posicionadas em uma placa de vidro e o leitor óptico percorreu 

5 pontos diferentes e equidistantes da amostra para realização da análise.  

 

3.2.6.4.  Molhabilidade  

 

O ensaio de molhabilidade foi realizado LSR-UFPB. O equipamento utilizado 

para realização do ensaio consiste em: uma micropipeta automática, luz fixa e um suporte 

para amostra e uma câmera de 13 MP.  

Utilizou-se dois fluidos, com gotas de 0,50 µm, sendo esses fluidos a água 

destilada e o óleo sintético MOBIL SUPER (API SN 5W-40). Foram realizadas três medidas 

em cada amostra com os diferentes fluidos utilizados e em diferentes regiões, em uma 

temperatura controlada de 22°C.   

As amostras foram ensaiadas para analisar o efeito da adição do QC na 

molhabilidade.  

Para as medições dos ângulos de contato é utilizado o software Surftens, em que 

são realizadas 5 medidas em 7 pontos da gota, conforme Fig. 11. 
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Figura 11- Software utilizado para análise de ângulo de contato 

 

3.2.6.5. Microscopia ótica 

 

A análise de Microscopia ótica foi realizada no Laboratório de Solidificação 

Rápida (LSR). O intuito da análise é proporcionar a visualização da morfologia dos 

revestimentos compósitos.  

Utilizou-se o equipamento da marca COLOR VIEW. As amostras foram 

posicionadas em uma placa e alocada próximo as lentes do microscópio. 
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CAPÍTULO IV 

 

 

4. RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

4.1.CARACTERIZAÇÃO DO PÓ QUASICRISTALINO 

 

4.1.1. Difratograma de Raio X do pó quasicristalino 

 

É possível observar a análise de DRX da amostra antes do tratamento térmico na Fig. 12 e 

após o tratamento térmico na Fig.13. 

 

 

 

 

Figura 12- DRX do pó quasicristalino antes do tratamento térmico. 

 

ʅ 
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Figura 13- DRX do pó quasicristalino após tratamento térmico. 

 

 Na Fig.12 é possível observar uma mistura de fases quasicristalinas e um pico de fase 

cristalina β, em 2θ aproximadamente 43°. Após a realização do tratamento térmico, Fig.13, 

observa-se uma sensível diminuição de fase cristalina β, entretanto é visível a predominância 

de picos bem definidos de fase quasicristalina (ʅ). De acordo com CAVALCANTE (2011) a 

fase β e a fase quasicristalina coexistem quando não há condições termodinâmicas para que 

haja total transformação da fase quasicristalina. Entretanto, segundo BARROS (2015) um 

percentual de fase β menor que 1% não vai interferir nas propriedades da liga quasicristalina, 

visto que a fase β e a quase quasicristalina são fases próximas, o que possibilita a existência 

de um percentual de fase β mesmo após o tratamento.  

 

4.1.2. Analise Granulométrica  

 

Observa-se na Fig. 14 a análise granulométrica dos pós após a realização da 

moagem. 
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Figura 14- Distribuição de partículas do pó quasicristalino. 

 

Analisando a curva da Fig. 14, é possível observar que o pó de cargas 

quasicristalinas apresentou uma distribuição de partículas que variam entre 0,1 e 30 µm, com 

diâmetro médio das partículas quasicristalinas foi de 6,33µm. Esta variável irá influenciar 

diretamente nas propriedades do compósito. Para que se tenha uma qualidade efetiva do 

reforço as partículas devem ser finas (BARROS, 2015) 

 

4.2. COMPÓSITO POLIAMIDA 6/QC 

 

Na Fig. 15 é possível observar as amostras de revestimento de Poliamida 6 reforçado com as 

cargas quasicristalinas em suas diferentes formulações 

 

 

 

 

Figura 15- Filmes compósitos de poliamida 6/QC. 

 

Analisando as imagens dos filmes na Fig. 15 vê-se que a coloração mais escurecida, que é 

característica das cargas quasicristalinas.  

Amostra 0  Amostra 1 

(0,05 g QC) 

Amostra 3 (0,15g 

QC)  
Amostra 5 (0,25 

g QC) 
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4.3. CARACTERIZAÇÕES DO COMPÓSITO DE POLIAMIDA 6/ QC 

 

4.3.1. Análise Termogravimétrica (TG) 

 

A Fig. 16 ilustra a perda de massa das amostras de poliamida 6 pura e com 

diferentes teores de cargas quasicristalinas.  
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Figura 16- Analise termogravimétrica (TG) das amostras de compósitos 6/QC em diferentes 

formulações. (a) poliamida pura, (b) 1(0,05g QC), (c) 3(0,15g de QC) e (d) 5(0,25g QC). 

 

Analisando os dados da Fig. 16, observa-se que em todas as formulações há uma 

primeira perda de massa na faixa de 95 -100°C, correspondente a perda de água, pois de 

acordo com CANAVEROLO (2013) as poliamidas são polímeros polares e permitem que as 

partículas de água do meio externo penetrem as suas cadeias amorfas. E uma segunda perda 

de massa, que se inicia em uma temperatura por volta de 350 °C e finaliza na em torno de 

520°C,  correspondente ao início e fim  da degradação térmica da poliamida, apresentando 

resultados semelhantes aos de PERONDI et al ( 2017)  com poliamida 6, e  resultados 

próximos aos encontrados no trabalho de BENADUCCI E BRANCIFORTI (2016) com 

poliamida 6,6.   
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Na Tab. 5 são apresentados os valores de temperatura de degradação inicial (Ti), 

degradação máxima (T máx.) e temperatura de degradação final (Tf) para todas amostras.  

 

Tabela 5- Analise de temperatura de degradação. temperatura de degradação inicial (Ti), 

degradação máxima (T máx.) e temperatura de degradação final (Tf) para todas amostras. 

Amostras Ti (°C) T máx. (°C) Tf (°C) (%) de perda 

de massa 

Poliamida 6 

Puro (0) 

350 450 520 96,8962 

1 350 450 520 95,6262 

3 360 470 570 57,2406 

5 380 480 580 33,5 

 

É visível, que a medida que aumenta o teor de carga quasicristalina a temperatura 

de degradação varia e perda de massa diminui, isso se deve ao fato de a densidade do 

quasicristal ser de 4, 24 g/cm³, cerca de 4 vezes superior à da poliamida,  de modo que o 

quasicristal contribuiu para estabilidade térmica do polímero. Esse comportamento é 

observado nos trabalhos de BARROS (2015) e em FIGUEIREDO (2013), entretanto os 

autores trabalhavam com matrizes poliméricas de epóxi e polietileno de ultra alto peso 

molecular, respectivamente, além de teores superior de cargas quasicristalina.  

 

4.3.2. Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) 

 

Na Fig. 17 observa-se os termogramas das amostras de poliamida 6 pura e dos 

compósitos de 1, 3 e 5 . É possível visualizar dois picos endotérmicos com relação a 

poliamida pura, porém o pico inicial é reduzido à medida que aumenta teores de cargas 

quasicristalinas.  

O pico endotérmico inicial, correspondente a temperatura de 211°C está 

relacionado a forma cristalina γ e o segundo pico endotérmico correspondente a temperatura 

de fusão de 219.73 °C está relacionado a forma cristalina α, corroborando com os resultados 
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adquiridos por OLIVEIRA et al (2011) e LEITE (2011). Entretanto, apesar de os autores 

fazerem uso de matriz polimérica de poliamida 6 as cargas correspondem a material argilosos.  

Segundo LEITE (2011) a presença de silicatos na composição dos compósitos 

podem favorecer ao aumento dos picos de  forma γ, entretanto como para fabricação dos 

compósitos desenvolvidos nesse trabalho não apresentarem cargas de materiais argilosos 

contendo silicatos e sim partículas quasicristalinas de Al-Cu-Fe é compreensível que a forma 

γ desapareça a medida que aumenta-se os teores de quasicristais. LEITE (2011) também 

menciona em seu trabalho que a variação na altura dos picos das diferentes amostras pode ser 

relacionada a espessura de cada amostra e a recristalização da poliamida 6 devido a sua 

dissolução no ácido.  

Figura 17- Calorimetria Exploratória Diferencial (DSC) de poliamida 6 e seus respectivos 

compósitos. (a) poliamida pura, (b) 1(0,05g QC), (c) 3(0,15g de QC) e (d) 5(0,25g QC). 

 

A Tab. 6 traz os valores de temperatura de fusão para α (Tm α) e valores de calor 

de fusão (ΔHm) para amostras em análise.  

Sendo possível observar que não há variações extremas entre as temperaturas de 

fusão cristalina da poliamida 6 e dos compósitos com diferentes teores de quasicristal, de 
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modo indicar que não há interferência das cargas quasicristalinas nas fases cristalinas da 

poliamida 6.  

 

 

Tabela 6- Parâmetros de Fusão das amostras de poliamida 6 e compósitos 1, 3 e 5 com de 

cargas quasicristalinas. 

Amostras  Tm α (°C) ΔHm (J/g) 

0 217,24 5,86 

1 217,73 19,42 

3 218,57 11,45 

5 219,33 10,29 

 

4.3.3. Rugosidade média (Ra) 

 

O gráfico da Fig. 18 ilustra o comportamento da rugosidade media (Ra) das amostras. 
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Figura 18- Gráfico da rugosidade média (Ra) das amostras de poliamida 6 pura e dos 

compósitos 1(0,05g QC), 3(0,15g de QC) e 5(0,25g QC). 

 

Como se pode ver na Fig. 18, com o aumento do percentual de cargas 

quasicristalina observa-se que há uma tendência à diminuição na rugosidade da amostra de 5 

(0,25g QC) em relação a amostra de poliamida 6 pura (0g QC).  
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De acordo com OLIVEIRA et al (2015) a granulometria média das partículas e a 

técnica utilizada para fabricação das amostras têm uma influência significativa na rugosidade 

de materiais compósito. Dessa forma, como se pode observar nos resultados de analise 

granulométrica, as partículas de cargas quasicristalinas apresentam diâmetro médio de 

partículas de 6,33 µm, o que pode ter contribuído para essa redução de rugosidade média dos 

compósitos, juntamente com técnica, fazendo uso do polímero em solução, permitindo que as 

partículas menores ocupem os espaços intersticiais existentes no polímero. Trata-se de um 

resultado animador pois indica uma boa homogeneidade, integridade e, consequente, 

viabilidade na produção deste tipo de compósito. 

Na Tab. 7 é possível observar de forma mais detalhada os valores da rugosidade 

média (Ra) das amostras de poliamida 6 puro e dos compósitos com diferentes percentuais de 

cargas quasicristalinas, juntamente com os seus respectivos desvios padrões.  

 

Tabela 7- Analise de Rugosidade da Poliamida 6 puro e dos compósitos com 1, 3 e 5 com 

cargas quasicristalinas. 

 AMOSTRAS                  PURO (0)                 1             3            5 

RUGOSIDADE 

MÉDIA (µm) 

1,0110 0,9837 0,8220 0,4387 

DESV. PADRAO 0,1222 0,4053 0,0036 0,0857 

 

A diferença de rugosidade tornasse evidente quando se compara as imagens das 

amostras, com suas respectivas formulações, geradas pelo perfilometro, vistas na Fig. 19.  Em 

que se nota a presença de picos e vales mais acentuados para as amostras poliamida 6 pura, 

Fig. 19 (a), e para amostra (b) 1 (0,05g QC), (c) 3 (0,15g de QC) e (d) 5 (0,25g QC), 

respectivamente.  
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Figura 19- Imagens de rugosidade, (a) poliamida 6 pura, (b) 1 (0,05g QC), (c) 3 (0,15g de 

QC) e (d) 5 (0,25g QC). 

 

 

 

 

4.3.4. Molhabilidade 

 

O gráfico da Fig.20, apresenta as medidas dos ângulos de contato formado pela 

gota de água destilada ao entrar em contato com as amostras nos tempos de 0 e 45 segundos.  
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Figura 20 – Gráfico de ângulo de contato formado pela gota de água destilada nas amostras 

de poliamida puro, 1(0,05g QC), 3 (0,15g de QC) e 5 (0,25g QC). 

 

É possível observar que à medida que se aumenta a quantidade de cargas 

quasicristalinas há um aumento no ângulo de contato formado pela gota. E que mesmo após o 

tempo de 45s esse padrão permanece. Esse resultado pode ser referente a mais um mecanismo 

de interação líquido/sólido. O primeiro seguindo o pressuposto de Wenzel de “Molhamento 

Homogêneo” e “Molhamento Heterogêneo”. No “molhamento homogêneo” acredita-se que 

maior rugosidade pode levar a uma maior molhabilidade do liquido sobre a superfície do 

solido, já de acordo com o “molhamento heterogêneo”, dependente das condições 

superficiais, maior rugosidade pode reduzir a molhabilidade. O segundo mecanismo de 

interação entre o líquido e o sólido pode estar associado à baixa energia de superfície inerente 

as ligas quasicristalinas, de acordo com NOHARA e REZENDE (2002) e BARROS (2011).  

Segundo CANAVEROLO (2013) as poliamidas 6 são materiais poliméricos que 

apresentam grande afinidade com a água, sendo capazes de absorver umidade. E de acordo 

com LEVY NETO. F. e PARDINI.L.C (2018) quanto maior os ângulos de contato mais 

indícios de hidrofobicidade da superfície do solido. Como se pode observar nos resultados de 

molhabilidade com água destilada, mesmo após 45 segundos  a redução no ângulo de contato 

da amostra com 5% de QC é de apenas 28,4 % , de modo que  podemos inferir que o aumento 

de percentual de cargas quasicristalinas na matriz de poliamida 6 pode reduzir a 

hidrofilicidade do polímero.   

 Na Tab. 8 é possível observar os valores detalhados dos ângulos de contato 

formado pela gota de água destilada nas amostras e seus respectivos desvios padrões para os 

tempos de 0 e 45 segundos (s). 

 

Tabela 8- Valores dos ângulos de contato formado pela gota de água destilada na superfície 

das amostras com diferentes quantidades de cargas quasicristalinas, nos tempos de 0 e 45s. 

0 s 45 s 

Amostras Ângulo (°) Desv. 

Padrão 

Amostras  Ângulo (°) Desv. 

Padrão 

0 84,6 

 

0,7 

 

0 36,8 

 

0,6 

 

1 84,4 1,5 1 30,7 0,01 
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3 87,9 

 

0,9 

 

3 54,9 

 

0,3 

 

5 90,6 

 

1,7 

 

5 64,9 

 

0,4 

 

 

No gráfico da Fig. 21 é possível observar a reação do ângulo de contato formado 

pela gota de óleo na superfície das amostras nos tempos de 0 e 45 segundos. Percebe-se que 

há uma redução do ângulo de contato das amostras 0 e 5 para os tempos de 0 segundos e 45 

segundos, da gota em contato com a superfície. Esse resultado corrobora com os resultados 

obtidos por BARROS (2018). Segundo a autora, o aumento de cargas quasicristalina 

proporciona um comportamento mais oleofílico, nos compósitos, mesmo o trabalho da autora 

utilizando uma matriz polimérica diferente.  Entretanto as amostras 1 e 3 não apresentam o 

mesmo padrão, de modo que inicialmente, para o tempo de 0 segundos não há uma grande 

variação no valor do ângulo de contato. Já para o tempo 45s há um aumento do angulo de 

contato em relação a amostra de poliamida 6 pura.  De modo que não é visível um 

comportamento padronizado para todas as amostras como acontece quando se fez uso das 

gotas de água destilada. Sendo necessário um estudo mais aprofundado nos intervalos de 

cargas quasicristalinas acrescentados a matriz polimérica, para consolidar melhor os 

resultados.  

 

A Tab. 9 traz os valores dos ângulos de contatos formados pela gota de óleo com 

relação ao aumento de cargas quasicristalinas, nos tempos de 0 e 45 segundos, com seus 

respectivos desvios padrões.  
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Figura 21- Gráfico representando o ângulo de contato formado pelo óleo na superfície das 

amostras com diferentes teores de cargas quasicristalinas. 

 

Tabela 9- Valores dos ângulos de contato formados pela gota de óleo na superfície das 

amostras com diferentes quantidades de cargas quasicristalinas, para os tempos de 0 e 45 

segundos. 

0 s 45 s 

Amostras  Ângulo (°) Desv. 

Padrão 

Amostras  Ângulo (°) Desv. 

Padrão 

0 42,3 

 

0,7 

 

0 23,5 

 

0,9 

 

1 38,5 

 

0,3 

 

1 26,4 

 

1,8 

 

3 40,0 

 

0,7 

 

3 26,7 

 

0,6 

 

5 36,6 

 

0,4 

 

5 19,0 

 

0,07 

 

 

 

4.3.5. Microscopia ótica  
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A Fig. 22 retrata a morfologia superficial das amostras de poliamida 6 pura e dos 

compósitos de 1, 3 e 5% de cargas quasicristalinas. 

É possível notar a presença de alguns poros, Fig. 22 (b) e (c), e a presença de 

partículas quasicristalinas mais aglomeradas, de acordo com SOUSA (2013) são as regiões 

mais claras, brancas, Fig. 22 (d). 

 

 

Figura 22- Microscopia ótica das amostras (a)Poliamida 6 pura, 1 (0,05g QC), 3 (0,15g de 

QC) e 5 (0,25g QC). 
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CAPÍTULO V 

 

 

5. CONCLUSÕES 

 

 Foi possível produzir filmes de PA6/QC utilizando a técnica de Spin Coating, 

ampliando assim a aplicabilidade das cargas quasicristalinas em compósitos de matriz 

polimérica.  

 O acréscimo e aumento das cargas quasicristalinas não influenciaram a temperatura de 

fusão cristalina (fase α) da poliamida 6. 

 Com aumento do percentual de cargas quasicristalinas pode-se notar um aumento 

estabilidade térmica do material polimérico.  

 O aumento percentual de carga quasicristalina levaram a uma redução na rugosidade 

média (Ra) das amostras compósitas que pode estar associado a um processamento e 

uma boa relação entre finura, distribuição e diluição do pó na matriz.  

 Os filmes compósitos com diferentes teores de cargas quasicristalina apresentaram 

uma coloração característica dessas ligas, de forma visível.  

 As partículas quasicristalinas ficaram dispersas na matriz polimérica, porém com o 

aumento de percentual de cargas quasicristalinas gerou-se alguns aglomerados e há 

presença de certa porosidade.  

 Os filmes apresentaram uma tendência à hidrofobicidade em água destilada que pode 

estar associada a uma sobreposição de mecanismos, teoria do “molhamento 

homogêneo” e “heterogêneo” e influência das características hidrofóbicas do pó 

quasicristalino. 

 Os compósitos produzidos, mediante os resultados de caracterizações superficiais, 

microestruturais e térmicos, são possíveis candidatos a usos potenciais como 

revestimentos em panelas ou ainda revestimentos em peças com movimentos relativos 

dadas suas características de baixa molhabilidade e tendência à lubrificidade. 
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