
 

Figura 4.11. Imagens de MEV, de amostras de PC 40 µm irradiadas no acelerador Ganil atacadas 

durante 10 minutos a 60ºC, com solução de NaOH em concentrações de
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O efeito da concentração em amostras com espessura de 12 µm também foi 

sondado (Fig. 4.13). Essas amostras foram irradiadas com energia de 18 MeV e 

fluência de 5x108 íons.cm-2 e foram submetidas a ataque químico com solução de 

NaOH de concentrações de 5, 6 e 7 M durante 2 minutos. A Figura 4.14, mostra 

diâmetro médio dos poros, indicando também o aumento do diâmetro das cavidades 

proporcionalmente com o aumento da concentração da solução removedora. Por 

exemplo, obtiveram-se diâmetros de poros da ordem de 210 nm para concentração 

de 5 M, aumentando para 220 nm  em concentração de 6 M e, chegando a 224 nm 

quando a concentração passa para 7 M.  

 

Figura 4.13. Imagens obtidas de MEV, de amostras de PC 12 µm irradiadas no acelerador 

Tandentron com íons de Au+7 de 18 MeV e  atacadas durante 2 minutos a 60ºC, com solução de 

NaOH em concentrações de 5 M, 6 M e  7 M. 

 

Figura 4.14. Gráfico do diâmetro médio dos poros produzidos em função da concentração da solução 

de ataque químico, para amostras de 12 µm irradiadas com energia de 18 MeV e fluência de 

5x108íons.cm-2. 
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4.5. Efeito do H+ no diâmetro dos poros 

 

O efeito da pré-irradiação com íons de H+ de 2 MeV e posterior irradiação 

com íons Au+7 de 18 MeV também foi estudada nesse trabalho. Esse estudo teve a 

finalidade de verificar a influência do próton nas dimensões dos poros formados no 

policarbonato. Primeiramente foi verificada se a irradiação com íons de H+ poderia 

ocasionar a produção de poros. A Figura 4.15 mostra a superfície da amostra de PC 

irradiada com íons de H+ com fluência de 5x1013 íons.cm-2 e atacada com solução de 

NaOH 6M durante 3 minutos a 60ºC. Percebe-se que não há formação de poros nas 

amostras irradiadas somente com íons de H+. 

 

 

Figura 4.15 Amostra de PC 12 µm irradiada com íons de H+ 2 MeV, fluência de 5x1013 íons.cm-2 e 

atacadas com solução de NaOH 6M durante 3 minutos. 

 

Imagens típicas das superfícies das amostras de PC 12 µm, irradiadas 

inicialmente com íons H+ de 2 MeV e fluência 5x1013 íons.cm-2 e após irradiadas 

também com íons de Au+7 de 18 MeV energia e fluência e 5x108 íons.cm-2 são 

mostrados na Figura 4.16. Essas amostras foram a atacadas com solução de NaOH 

6M por tempos de 1, 2 e 3 minutos. 

 



 

Figura 4.16. PC 12 µm, irradiadas com íons H

também com íons de Au+7 de 18 MeV energia e fluência e 5x10

químico com solução NaOH 6M em tempos de 1, 2 e 3 minutos.

  

Figura 4.17.Amostras de PC 12 µm, submetidas a ataque químicos com solução de NaOH 6M 

durante 3 minutos para: (a) amostra irradiada com íons de Au

e (b) amostra irradiada com íons de H

com íons de Au
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de 18 MeV energia e fluência e 5x108 íons.cm-2 e submetidas a ataque 

químico com solução NaOH 6M em tempos de 1, 2 e 3 minutos.

Amostras de PC 12 µm, submetidas a ataque químicos com solução de NaOH 6M 

amostra irradiada com íons de Au+7 de 18 MeV e dose de 5x10

(b) amostra irradiada com íons de H+ de 2 MeV e dose de 5x1013 íons.cm-2

com íons de Au+7 de 18 MeV e dose de 5x108 íons.cm-

É percebida uma diminuição dos diâmetros médios dos poros produzidos 

irradiação com íons H+ em relação ao diâmetro dos poros obtidos 

somente através da irradiação com íons de Au+7 (Fig. 4.17). Esse resultado é 

bastante surpreendente, uma vez que, as análises por GPC e FTIR indicam a cisão 

como efeito preferencial provocado pela irradiação no PC. Tendo em vista que a 

cisão diminui o tamanho das cadeias poliméricas, o ataque ocorreria de forma 

drástica, removendo uma quantidade de material maior. 

Uma hipótese para explicar a redução no diâmetro dos poros quando há 

irradiação com prótons, refere-se à provável intensificação do fenômeno de 

reticulação, quando as irradiações de H+ e Au+7 são associadas.  

72 

 

MeV e fluências entre 1013 íons.cm-2 e irradiadas 

e submetidas a ataque 

químico com solução NaOH 6M em tempos de 1, 2 e 3 minutos. 

 

Amostras de PC 12 µm, submetidas a ataque químicos com solução de NaOH 6M 

de 18 MeV e dose de 5x108 íons.cm-2 
2, irradiada novamente 
-2. 

É percebida uma diminuição dos diâmetros médios dos poros produzidos 

em relação ao diâmetro dos poros obtidos 

(Fig. 4.17). Esse resultado é 

bastante surpreendente, uma vez que, as análises por GPC e FTIR indicam a cisão 

Tendo em vista que a 

cisão diminui o tamanho das cadeias poliméricas, o ataque ocorreria de forma 

Uma hipótese para explicar a redução no diâmetro dos poros quando há 

se à provável intensificação do fenômeno de 

 



 73 

O diâmetro médio dos poros obtido em função tempo de ataque, é 

apresentado na Figura 4.18 e na Tabela 4.6. 

 

Figura.4.18. Gráfico indicando o diâmetro dos buracos formados através da irradiação com íons de 

Au+7 de 18 MeV e H+ de 2 MeV com subseqüente ataque com solução de NaOH 6M em tempos de 1, 

2 e 3 minutos, onde ■ representa amostra sem irradiação com H+; ♦, representa amostra irradiada 

com fluência de 1013ions.cm-2 de íons de H+; �, indica amostra irradiada com fluência de 

5x1013ions.cm-2 de íons de H+ e � amostra irradiada com fluência de 1014ions.cm-2 de íons de H+;   

 

Tabela 4.6. Diâmetros dos poros formados depois do ataque químicos com solução de NaOH 6M 

durante 3 minutos de amostras irradiadas com íons de H+, e pré irradiadas com íons de H+ e 

irradiadas com íons de Au+7de 18 MeV. 

Diâmetro dos Poros 

Tempos de 
ataque (min) 

Amostra sem 
H+ (nm) 

H+ 2 MeV Ф 
1013 íons.cm-2 

(nm) 

H+ 2 MeV Ф 
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íons.cm-2 
(nm) 

H+ 2 MeV Ф 
1014 íons.cm-2 

(nm) 
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A taxa de remoção de material para as amostras pré-irradiadas com íons de 

H+ ficou entre 10 – 20 nm.min-1, média muito menor do que as obtidas sem 

irradiação com H+ (da ordem de 90 nm.min-1). 
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5.   CONCLUSÕES 

 

Nesse trabalho, foi estudado o desenvolvimento de sistemáticas 

experimentais para o processamento de nanoporos em folhas de policarbonato 

através do método de track-etching. Folhas de policarbonato de diferentes 

espessuras foram irradiadas com íons de Au+7 de 18 MeV e Au+14 de 200 MeV em 

diferentes fluências e posteriormente atacadas com solução removedora em 

concentrações e tempos que variaram entre 4 e 9 M e 1 a 10 minutos, 

respectivamente. O efeito da pré-irradiação com íons de H+ também foi investigado. 

A irradiação com alta energia resulta na degradação química do polímero 

com a redução das absorbâncias de todos os grupamentos característicos 

proporcionalmente ao aumento da dose de irradiação. Além disso, o deslocamento 

da curva de GPC na direção das baixas massas molares indica o fenômeno de cisão 

de cadeia carbônica como efeito preferencial.  

Após o ataque químico com solução removedora, as amostras irradiadas 

apresentaram poros com geometria cilíndrica em todos os casos. O diâmetro dos 

poros variaram aproximadamente entre 100 e 1200 nm., dependendo das condições 

de ataque. Nos casos da irradiação com energia de 200 MeV os poros formados 

atravessaram toda a folha polimérica, ao contrário da irradiação com íons de 18 MeV 

onde esse fenômeno não foi observado. 

O diâmetro dos poros cresce linearmente com o tempo de ataque, sendo 

necessário um tempo de incubação para o início da abertura dos poros. O tamanho 

mínimo observado foi de 132 nm para tempos de 1 minuto e íons de Au+7 de 

18 MeV. O tamanho máximo dos poros é limitado apenas pela fluência dos íons e a 

integridade mecânica das folhas. 

A taxa de abertura dos poros apresentou uma grande variação entre as 

diferentes folhas do PC. As folhas com espessuras de 12 µm apresentaram taxas de 

aproximadamente de 90 nm.min
-1, enquanto que para a espessura de 40 µm a taxa 
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é de aproximadamente 50 nm.min-1. Este fato pode estar associado à alta 

sensibilidade do processo químico e possíveis fabricantes das folhas. 

A variação da concentração apresentou comportamento linear com o 

crescimento no tamanho das cavidades produzidas.  

A pré-irradiação com prótons ocasiona uma diminuição substancial dos 

diâmetros médios dos poros, em relação ao diâmetro dos poros obtidos através da 

irradiação com íons de Au+7. O diâmetro médio observado na irradiação com íons de 

Au+7 foi 317 nm, enquanto que, com a pré-irradiação com H+, o diâmetro foi de 

140 nm. para amostras atacadas em condições de processo químico idênticas. Esse 

fato refere-se à provável intensificação do fenômeno de reticulação, quando as 

irradiações de H+ e Au+7 são associadas. 

De uma maneira geral é importante salientar a importância do controle 

rigoroso do processo de ataque químico. O tamanho dos poros processados revela-

se muito sensível aos parâmetros do ataque. Mesmo pequenas variações de 

concentração da solução de NaOH, temperatura de ataque, a agitação magnética da 

solução e inclusive na qualidade da água utilizada, resultam em variações 

significativas nos diâmetros dos poros, dificultando a reprodutibilidade do processo. 



 77 

6.   PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 

 

Como sugestão para trabalhos futuros, sugerimos os seguintes tópicos: 

 

• Estudo detalhado sobre as aplicações nas membranas porosas na fabricação 

de materiais inteligentes, tais como membranas responsivas a estímulos 

externos; 

 

• Estudo relativo a fabricação de membranas porosas com enxerto de 

hidrogéis, para fins de controle de passagem de fluidos. 

 

• Possibilidade de utilização de membranas porosas como suporte para síntese 

de material nanoestruturados. 

 

• Continuação da investigação da influencia da pré–irradiação prótons no 

tamanho dos poros formados. 
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