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RESUMO

A espectroscopia Raman é uma técnica que utiliza radiacdo monocromatica para
identificar a composi¢cado de uma molécula e, através desta técnica, € possivel identificar
as caracteristicas de materiais. Sendo assim, este trabalho tem como objetivo conhecer
as estruturas moleculares dos polimeros Polimetilmetacrilato (PMMA), Polivinil Alcool
(PVA) e Poliestireno (PS) puros e modificados com Nitrato de Erbio Pentahidratado com
5%, 10% e 20% atraveés da técnica apresentada e utilizou — se os lasers 532nm e 785nm.
No espectro de PMMA com o NE mostrou uma mudanca significativa na blenda com
concentracdo de 20% na regido entre 3070 cm™ a 4290 cm. Nas blendas de PS néo
apresentou mudanca nos modos vibracionais em relagdo ao PS puro e nas blendas de
PVA apresentou mudanc¢as nos modos vibracionais em relacdo ao material puro.

Palavras — Chave: PVA, PS, PMMA, Espectroscopia Raman



ABSTRACT

Raman spectroscopy is a technique that uses monochrome radiation to identify the
composition of a molecule and, through this technique, it is possible to identify the
characteristics of materials. Thus, this work aims to know the molecular structures of
polymers Polymethylmethacrylate (PMMA), Polyvinyl Alcohol (PVA) and Polystyrene (PS)
pure and modified with Pentahydrated Ebium Nitrate with 5%, 10% and 20% through the
technique presented and used the lasers 532nm and 785nm. In the spectrum of PMMA
with Erbium Nitrate showed a significant change in the blend with concentration of 20% in
the region between 3070 cm to 4290 cm™. In the PS blends there was no change in
vibrational modes in relation to pure PS and PVA blends showed changes in vibrational
modes in relation to pure material.

Keywords: PVA, PS, PMMA, Raman Spectroscopy
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1. INTRODUCAO

Os materiais estdo enraizados na nossa cultura desde o0s primeiros seres
humanos, como pedra, argila, madeira e etc. Com o tempo, foi descoberto técnicas de
producdo de materiais que tinham propriedades superiores aquelas dos materiais
naturais. Além disso, descobriu-se que as propriedades de um material podiam ser
alteradas por meio de tratamentos térmicos e pela adicdo de outros constituintes.
Portanto, desenvolveram milhares de materiais diferentes como metais, plasticos, vidros
e fibras, com caracteristicas especificas, 0os quais atendem as necessidades da nossa

sociedade[1].

Neste trabalho, os materiais utilizados s@o polimeros. Estes materiais sdo
macromoléculas constituidas pela repeticdo de unidades quimicas denominadas
mondmeros. Os polimeros constituem uma das classes de materiais mais versateis
conhecidas até hoje, uma vez que gracas as suas propriedades diferenciadas
conseguem substituir diversos materiais permitindo delinear novas pecas com menor
massa e de maior complexidade, minimizando os custos e aperfeicoando a aparéncia

dos produtos finais[2].

Atualmente, h& diversas técnicas para identificar as caracteristicas de materiais
como Difracdo de Raio x, Espectroscopia Optica, Espectroscopia Infravermelho e a
Espectroscopia Raman, sendo esta ultima que foi utilizada neste trabalho. O efeito
Raman foi previsto teoricamente pelo austriaco Adolf Smekal usando a teoria quantica
classica e descoberto experimentalmente pelo indiano Chandrasekhara Venkata Raman
em 1928. Raman recebeu o prémio Nobel de fisica em 1930 devido sua descoberta[3].

Os materiais utilizados neste trabalho s&o: o Polimetiimetacrilato (PMMA),
Poliestireno (PS) e Polivinil Alcool puros e modificados com o cristal Nitrato de Erbio.
Estes materiais possuem diversas aplicacdes importantes na industria, na estética e em
produtos utilizados no dia a dia. Por isso, a importancia de estudar as caracteristicas

desses materiais.



Por fim, este trabalho esta elaborado em mais trés capitulos. O segundo capitulo
trata -se sobre fundamento tedrico sobre os materiais estudados e técnica espectroscopia
Raman. No terceiro capitulo trata-se sobre a metodologia, o quarto sobre os resultados
encontrados, através da espectroscopia raman, do PVA, PS e do PMMA puros e

modificados com Nitrato de Erbio. Por fim, o quinto capitulo sobre as consideracdes finais.



2. FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo demonstra uma breve reviséo sobre o conceito de polimero, os
materiais poliméricos estudados e suas propriedades, e a técnica espectroscopia

Raman.

2.1Polimeros

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticdo).
Assim, um polimero € uma macromolécula composta por muitas (dezenas de milhares)
de unidades de repeticdo denominadas meros, ligadas por ligacdo covalente. A matéria
prima para a producdo de um polimero é o mondmero, isto é, uma molécula com uma
(mono) unidade de repeticao.[4]

Classificacdo quanto ao niumero de mondémeros:

Homopolimero - polimero cuja cadeia principal é formada por um Unico mero

(ou polimero formado a partir de um Unico monémero). Exemplos: PE, PP, PVC.
Copolimero - polimero cuja cadeia principal é formada por dois meros diferentes.
Exemplo: SBR (borracha sintética de estireno-butadieno).

Terpolimero - polimero em que cadeia principal € formada por trés meros diferentes.
Exemplo: ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno).

No meio industrial, terpolirmeros séo usualmente referenciados como copolimeros. [4]

Classificacao quanto a natureza:

Polimeros naturais - polimeros encontrados na natureza. Exemplos: proteinas,
celulose, resinas, elastbmetros (obtido a partir do latex da seringueira e outras espécies
vegetais que produzem latex) etc.[4,5]

Polimeros sintéticos - polimeros sintetizados industrialmente, em geral, a partir de
moléculas de baixo peso molecular. Exemplos: PE, PS, PVC, etc.[4,5]

Polimeros artificiais - polimeros naturais organicos, modificados pelo homem

atraveés de reacdes quimicas. Exemplos: acetato de celulose, nitrato de celulose, etc.[4]



2.1.1 Polivinil Alcool

O poli (alcool vinilico) (PVA), faz parte do grupo de polimeros sintéticos. O alcool
polivinilico foi descoberto em 1915 por F. Klatte. A formagé&o de acetato de polivinila com
soda caustica para produzir alcool polivinilico foi descrito pela primeira vez em 1924 por

W. O. Herrmann e W Haehnel. [6]
O PVA é um hidrofilico simples e biodegradavel contendo uma Unica hidroxila
grupo por mondmero polimerizado a partir de acetato de vinil seguido por hidrolise. [7]
Bem como sendo sollvel em 4gua, € ligeiramente sollvel em etanol, mas insollvel em
outros solventes organicos. Também pode ser facilmente misturado com diversos
materiais e podem exibir propriedades que sdo compativeis com uma gama de
aplicacbes. Portanto, os beneficios potenciais deste material devido as suas
caracteristicas sollveis em agua sdo grandes, mas isso deve ser compensado com
consideracdes praticas de seu ciclo de vida de longo prazo em mutaveis condicbes

ambientais.[8] A tabela 1 demonstra algumas propriedades importantes do PVA.
Tabela 1 Propriedades do PVA [9]

Propriedades Valor
Férmula Quimica (C2H40)n
Densidade Amorfa: 1,269 cm?
Densidade Cristalina 1,35g cm?
Peso Molecular 44g/mol

2.1.2 Poliestireno
O poliestireno (PS) é um polimero feito a partir do estireno mon6émero, um
hidrocarboneto liquido que é fabricado comercialmente a partir de petréleo.[10] Pertence
ao grupo das resinas termoplasticas, que inclui, entre outros, os polietilenos (de alta
densidade; baixa densidade; e baixa densidade linear), o polipropileno (PP), o cloreto de
polivinila (PVC) e o polietileno tereftalato (PET). [11] A tabela 2 demonstra algumas

propriedades importantes do PS.



Tabela 2 Propriedades do PS [12,13]

Propriedades Valor
Foérmula Quimica (C2H40)n
Densidade Amorfa: 1,26g cm?
Densidade Cristalina 1,359 cm?
Peso Molecular 44g/mol
Ponto de Fuséo 212 °C
Ponto de Ebulicdo 30°C- 80 °C

2.1.3 Polimetilmetacrilato
O polimetilmetacrilato € um polimero termoplastico opticamente transparente com
potencial para diversas aplica¢des. E um material leve, resistente a quebras e apresenta
condigbes de processamento favoraveis. O PMMA é um polimero promissor para
aplicacbes na Optica, sensores, dispositivos condutores e, também, aplicacbes

biomédicas.[14] A tabela 3 demonstra algumas propriedades importantes do PMMA.

Tabela 3 Propriedades do PMMA [15,16]

Propriedades Valor
Formula CsHsO2
Densidade amorfa a 25°C 1,159 cm3
Peso molecular 100,12g/mol
Ponto de Fuséo 150 °C
Ponto de Ebulicao 108 °C

2.1.4 Nitrato de Erbio
O nitrato de érbio (Ill) pentahidratado € um cristal rosa ou po cristalino higroscépico
e € um agente oxidante. O nitrato de érbio € um corante importante na fabricacdo de
vidros e esmaltes de porcelana, e também como principal matéria-prima para a producao
de Oxido de Erbio de alta pureza. Além disso, o nitrato de érbio de alta pureza é aplicado
como dopante na fabricacdo de fibra optica e amplificador.[17] A tabela 4 demonstra

algumas propriedades importantes do Nitrato de Erbio.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero

Tabela 4 Propriedades do Nitrato de Erbio[18]

Propriedades Valor
Formula Quimica Er(NO3)3:5H20
Peso Molecular 443.35
Ponto de Fuséo 130 °C -4H20
Ponto de Ebulicdo 2868 °C

Figura 1 Cristal de Nitrato de Erbio

Fonte: autora

2.2 VIBRACAO DIATOMICA

O modelo para descrever as vibragcdes moleculares é o modelo do oscilador
harménico diatdmico. Considere dois atomos de massa m1 e mz ligados por uma mola de
constante elastica k. Os dois &tomos oscilam em torno da distancia de equilibrio, num
movimento que pode ser designado por “elongacéo linear”. Os valores da energia dos
niveis vibracionais para este modelo devem ser calculados resolvendo a Schrodinger. O

resultado é a seguinte expressao:

Ep = (n +—) hv v=0,1,23. .. (1)

onde v € 0 numero quantico vibracional, f € a frequéncia de vibracdo do oscilador

harmonico. A frequéncia de vibracdo de uma molécula diatbmica depende da forca da
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“‘mola”, isto &, do grau de elasticidade da ligagdo quimica dos atomos um sobre o outro,
gue é expressa através da constante k, e da massa reduzida do sistema. A frequéncia

de oscilacéo do sistema é dada por:

1 |k

2 U (2)

onde u € a massa reduzida do oscilador.[19,20]

Os osciladores reais sdo 0os anarmoénicos, visto que as ligacdes quimicas néo se

comportam como molas perfeitamente elasticas [19]. Os autovalores serédo dados por:

T A
v =W (VH5)—wexe (V5 @)

onde x, € a constante de anarmocidade e w, € o valor classico da frequéncia do oscilador
harmonico. Em virtude ao sinal negativo no segundo termo, os niveis de energia ficardo
mais proximos a medida que o numero quantico vibracional aumenta. [20] A figura 2
demonstra a comparagao entre as curvas potenciais e 0s niveis de energia do oscilador
harménico e anarménico. Na figura 2b, considera — se 0 surgimento de energia de
dissociacao De
Figura 2 Curvas potenciais e niveis de energia para o oscilador harmdnico (vermelho) e
anarmonico (preto). a) baixa anarmocidade b) alta anarmocidade.

E E

b)

Fonte: [17]
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A constante de anarmonicidade (x,) € maior para vibragdes que abrange 4tomos
leves, onde a amplitude de vibracdo € grande, e pequena para vibracdes envolvendo
atomos pesados[20]. Proximo da energia de dissociacao, a diferenca entre os niveis de
energia tende a zero, 0 que permite estimar a energia de uma ligagéo a partir de sua
frequéncia de vibragao e da correspondente anarmonicidade[19].

2.3 ESPALHAMENTO RAYLEIGH E RAMAN

Nas interacdes entre a radiacao incidente e &tomos ou moléculas, os fétons podem
ser espalhados de forma elastica ou inelastica. O processo no qual os fétons sao
espalhados elasticamente — sem mudanca na frequéncia — € chamado de espalhamento
elastico ou espalhamento de Rayleigh. Na teoria classica, o campo elétrico oscilante da
radiacdo incidente produz uma aceleracao oscilante dos elétrons do atomo, fazendo com
que irradiem ondas eletromagnéticas com a mesma frequéncia e a mesma fase que a
onda incidente. Dessa forma, os elétrons dos 4tomos e moléculas do alvo absorvem
energia da onda incidente e tornam a emiti-la, espalhando-a em todas as dire¢cdes sem

mudar a frequéncia[21].

Também existe uma correlacdo entre os fétons incidentes e espalhados no
processo de espalhamento inelastico. Este tipo de espalhamento foi observado pela
primeira vez pelo fisico indiano Chandrasekhara Venkata Raman, entdo, este
espalhamento atualmente é conhecido como espalhamento Raman[21]. O espectro
Raman é devido ao espalhamento inelastico de uma radiacdo monocromatica que incide

em uma molécula[20].

Quando a radiacao atinge a superficie de um determinado meio tem, uma parcela
da radiacao refletida, enquanto, a parcela restante é transmitida no material. Uma fracao
da radiacéo transmitida através da superficie € absorvida na forma de calor e, a fragéo
restante é retransmitida na forma de luz espalhada. Essa radiagéo que emana do material
apresenta em seu bojo uma pequena parcela composta de frequéncia diferente da luz
incidente[21].

O foton espalhado pode ter uma energia menor que o féton incidente ou pode ter

uma energia maior, se a molécula se encontrar inicialmente em um estado vibracional ou
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rotacional excitado. Além do mais, a frequéncia da radiacdo espalhada ndo é igual a
frequéncia da radiacao incidente e nem esta relacionada a uma frequéncia caracteristica
da molécula [22]. Se a frequéncia da radiacdo espalhada for menor que a frequéncia da
radiacdo incidente, o processo de espalhamento absorve energia, que € retirada do
campo de radiacéo e transformada no meio espalhador. Esse espalhamento € chamado
de Stokes. Porém, se a radiacdo espalhada tiver frequéncia maior que a da radiacao
incidente, o processo de espalhamento cedeu energia, que foi retirada do meio
espalhador e transformada em energia do campo de radiacdo. Esse espalhamento

recebe o nome de anti-Stokes[21].

Figura 3 Espalhamento da Luz: (a) Espalhamento Elastico (Rayleigh), (b)Espalhamento
Inelastico Stokes, (¢) Espalhamento Inelastico Anti-stokes

Nivel eletrénico
excitado

Estado Virtual =ssssssssss AN NN NN AN NN AN NN EEE NN NN AN EEEEEEENEEEEEEEEEEEEEEEE Vo ekl

h(vy—vy) hv,

Nivel eletrénico hvo\ Rl hvo \ h(vy+v,)
Fundamental 5 il

(a) (b) (c)

Fonte: autora

No efeito Raman, a atividade esta ligada a variagdo do momento de dipolo induzido
na molécula pelo campo elétrico da radiagdo incidente. Classicamente, o vetor do

momento de dipolo oscila com sobreposicao de frequéncias e pode ser escrito como:

P =aFE 4)

Sendo a a polarizabilidade da molécula e E o vetor campo elétrico da radiacdo incidente.

a pode ser desenvolvida em série de Taylor em func¢édo da coordenada interna Q:

13



a=ay+ (d_oc> q .. ()

onde os termos de ordem mais altas foram desprezadas devido a pequena variacao de

g. Considerando a coordenada g e o campo E descritos por:

q = qocos (2my,t) (6)

E= Eocos (2mvyt) (7)

Sendo v, a frequéncia vibracional e v, a frequéncia da radiacdo incidente, 0 momento de

dipolo induzido ficara:

(8)

. d « .
P =x, Eycos(2mvyt) + (E) qo cos(2mv,t) Eqcos (2mvyt)
0

como cos(a)cos(b) = %[cos (a+b) +cos (a—b)],temos

(d_OC) qoﬁo{cos[Zn(vo + v,)t] + cos[2n(vy — v,)t]} ©)

5 1
P = Ey cos(2mvgt) + = i),

2

O primeiro termo contém a frequéncia da radiacdo incidente corresponde ao
espalhamento Rayleigh. No segundo termo aparecem radiacdes espalhadas com

frequéncia v, — v, (espalhamento Raman Stokes) e v, + v, (espalhamento Raman anti -

. s - dx . . .
Stokes). Para este termo contribuir é necessario que (E) seja diferente de zero, ou seja,
0

deve haver variacéo da polarizabilidade com o pequeno deslocamento da coordenada q
em torno da posicao de equilibrio[20].

7

No modelo quéntico, a molécula é excitada pelo féton incidente, ocorrendo
perturbacdo de todos os niveis de energia. Em seguida ela decai a um nivel vibracional
excitado, com espalhamento de luz de menor energia, a diferenca entre a energia do
féton incidente e a do foton espalhado € igual a energia vibracional. O momento de

transic&o induzido pode ser escrito da seguinte forma:

14



Bim = (Ocij)nmE (10)
sendo («;;) sdo componentes do tensor polarizabilidade.

A relacéo entre os componentes do momento de dipolo induzido e os componentes

do campo elétrico é:

P, Axx CAxy QAxz E,
Py |=|%x ayy ay:|-|E, (11)
P, Ayz Azy Azz E,

No espalhamento Raman, na equacéo 11, as derivadas dos componentes de a
(tensor de polarizabilidade) em relacdo ao modo vibracional devem ser consideradas
!

como simétricas que forma um tensor simétrico, isto €, «';; =;; ', conhecido como

tensor Raman. [20]

Para haver atividade no Raman, pelo menos um dos componentes de o;; deve
variar em relacdo a um modo vibracional, ou seja, deve haver variacdo de pelo menos
uma componente do tensor de polarizabilidade em relagdo a um modo vibracional e que
deve haver transicdo entre estados vibracionais, ja que as funcbes de onda sao
ortogonais. Logo temos que, [2,20].

docij
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3. METODOLOGIA

3.1PREPARACAO DAS AMOSTRAS

Para sintetizar o polimero de PVA puro, foi realizado a medida da massa do pé
de PVA na balanca de preciséo (o valor foi de 0,59) e, apés esse procedimento, o pé foi
adicionado em um Becker com agua destilada, sendo este solvente apropriado para
dissolver o PVA. Para as blendas de PVA modificadas com Nitrato de Erbio (NE) com
concentracbes de 5%, 10% e 20%, foi adicionado o 0,5g de PVA mais NE e agua
destilada nos Beckers. Em seguida, os materiais foram agitados por aproximadamente
4h em agitadores mecanicos da marca fisatom, a fim de dissolver o material. Por fim, o
Becker foi vedado para ocorrer a evaporacao lenta do solvente e, assim, formando uma
blenda polimérica. Como a agua é um solvente pouco volatil, o processo de evaporagado
ocorreu por aproximadamente 20 dias.

Figura 4 - PVA com: a) 5% h)10% e ¢)20% de Nitrato de Erbio

Fonte: autora

Figura 5 Agitador Mecénico

Fonte: autora
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Para sintetizar o polimero de poliestireno, foi adicionado 0,5g de PS em um Becker
mais 10 ml de diclorometano, sendo este solvente apropriado para dissolver o material.
Além disso, foi sintetizado amostras com concentracdes de 5%, 10% e 20% de Nitrato
de Erbio. Nesse caso, apds realizar o procedimento mencionado anteriormente, foi
adicionado o NE dentro do solvente mais o PS e agitado em um agitador mecéanico. Por
fim, foi agitado no ultrassom de ponteira para dispersar os cristais de NE no material e o
Becker vedado foi reservado para evaporacgdo lenta do solvente e, por ser muito volatil,

a evaporacao ocorreu em aproximadamente 48h.

Figura 6 Poliestireno com Nitrato de Erbio com concentracéo de: a)puro b)5% c)10% e d)20%

Fonte: autora

Por fim, para sintetizar os polimeros de polimetilmetacrilato (PMMA) foi realizado
o procedimento semelhante aos anteriores. Foi adicionado 0.5g do pé de PMMA em um
Becker mais 10 ml de acetona, o solvente apropriado para dissolver o material. Para os
polimeros modificados com Nitrato de Erbio com concentracdo de 5%, 10% e 15%, este
também foi adicionado no becker e agitado no agitador por 4 horas. Por fim, o Becker
vedado foi reservado até evaporar todo solvente que ocorreu em aproximadamente 48

horas, pois a acetona € um solvente volatil.
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Figura 7 PMMA a) puro b) 5% de Nitrato de Erbio ¢)10% d)20%

Fonte: autora
3.2ARRANJO EXPERIMENTAL

Os espectros das amostras estudadas foram todos obtidos em temperatura
ambiente, por meio do sistema MicroRaman fabricado pela HORIBA modelo iHR 320
acoplado por fibra optica a trés lasers de 532nm, 785 nm e 633 nm, sendo os dois
primeiros utilizados neste trabalho. Além disso, 0 equipamento possui objetivas de 10x,
50x e 100x de aumento, sendo a de 10x utilizada neste trabalho. O sinal da luz espalhada
foi capturado com o auxilio de uma camera CCD. O sinal elétrico gerado pela CCD foi
enviado a um computador e processado pelo software Labspec. Todos os experimentos
foram feitos no Laboratorio de Espectroscopia do Programa de Pos-Graduacgéo em Fisica
(PPGF) da Universidade Federal do Para.

Figura 8 a)CCD b)espectometro c)PC

-~ >

Fonte: autora
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Figura 9 Layout do software LabSpec

M ABAIGLRY G B H e Y

Fonte: autora
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4. RESULTADOS
4.1 Nitrato de Erbio

A figura 10 apresenta o espectro do cristal de Nitrato de Erbio pentahidratado. Foi
realizado analise na literatura para realizar a analise desse espectro. Na primeira regiao
geralmente estudada na espectroscopia Raman tem — se os modos de vibragédo que sao
classificados como modos de rede. Esses modos séo classificados até 200 cm™* e séo
modos relativos a vibracdo de toda rede cristalina[23]. De acordo com Jianlan Cui e
Gregory A. Hope[24], as bandas raman do Erbio ndo sdo observaveis no espectro na
regido em aproximadamente 100 cm* e 1000 cm (regido que as vibracdes da maioria
dos terras raras estao presentes), mas é provavel que as bandas foram sobrepostas pela
emissdo de fluorescéncia ou fraca para serem observadas em virtude do efeito da
fluorescéncia [24]. Além do mais, a banda em aproximadamente 1045 cm! é associado
ao estiramento do grupo de nitrato [23]. E na regido entre 3010 cm™ e 4000 cm™ tem-se

0os modos vibracionais das moléculas de 4gua presente no cristal [25].

Figura 10 Espectro do Cristr;lllde Nitrato de Erbio
T T 7/ T T T T T

—— Nitrato de Erbio

Intensidade

500 1000 1500 3000 3500 4000
Numero de Onda (cm™)
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4.2 Polimetilmetacrilato

A figura 11 apresenta o espectro do PMMA puro e modificado com Nitrato de
Erbio. O espectro do PMMA puro mostra a banda caracteristica na estrutura do material
fica em aproximadamente 2940 cm™, que corresponde as vibracdes do C-H associadas
aos ramos CH2 e CHs do PMMA. As bandas em 1645 cm™ podem ser atribuidas a
combinacgao de bandas oriundas do estiramento do(C-C) e do (C-COOQO). O espectro do
PMMA puro ficou de acordo com a literatura[26—28]. As blendas do PMMA com Nitrato
de Erbio (NE) apresentaram mudancas em relacdo ao material puro. A banda em 705
cm* do PMMA puro ndo aparece nas outras blendas. Além disso, no polimero com
concentragdo de 20% apareceu uma nova vibracdo na regido de 1034 cm e uma
banda muito larga na regido entre 3070 cm' a 4290 cm-. Para analisar melhor esse
fendmeno € necessario realizar outras técnicas de caracteriza¢cdo, como por exemplo,

espectroscopia no infravermelho (FTIR) e difracdo de raios X (DRX).

Figura 11 Espectro do PMMA puro e modificado com Nitrato de Erbio

— PMMA

—— PMMA+NE 5%
—— PMMA+NE 10%
—— PMMA+NE 20%

Intensidade Raman (u.a)

T T T T T T T T T T T T T T T
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Numero de Onda (cm™)
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4.3 Poliestireno

A figura 12 apresenta o espectro do PS medido no laser 785nm. As bandas em
aproximadamente 800 cm! sdo referentes a ligacédo (C — C), em aproximadamente 1000
cm?® esta relacionado a vibragdo de expansédo e contracdo do anel aromatico na regiéo
proximo de 1610 cm™* apresenta vibragées dos estiramentos do anel aromatico (— C=C —
). As bandas da regido em aproximadamente 2860 cm™' a 3100 cm™ referem-se as
ligagbes do C-H. O resultado desses grupos funcionais esta de acordo com a literatura.
[29,30]. O resultado das blendas modificadas com Nitrato de Erbio ndo apresentou

mudanca significativa em relacdo ao polimero puro.

Figura 12 Espectro do Poliestireno puro e modificado com Nitrato de Erbio

/ L
T T T T T 7/ T

b
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—Ps
—— PS + NE 10%
—— PS + NE 20%

Intensidade Raman (u.a)

A

/ L
7/

T y T y T T y
500 1000 1500 3000 3500
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4.4 Poliestireno

A figura 13 mostra o espectro do PVA medido na faixa de 100 cm a 5000 cm 2.
Os resultados dos modos do PVA puro mostram os modos apresentados entre a regido
em aproximadamente 1060 cm™ e 1140 cm™ estédo associados a tor¢cdo do (O — H), temos

0 modo 1460 que é o modo de cisalhamento e 0 modo 2928 cm™ que esta associado a
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vibracdo do (C-H). Estes resultados estdo de acordo com a literatura[2]. Nas blendas
modificadas com Nitrato de Erbio com 10% e 20% n&do apresentou mudancas
significativas no espectro em relagdo ao polimero puro. No espectro da blenda com
concentracédo de 5% apresentou mudanca estrutural do material, onde surgiram novas
vibracdes deste material na regido de 1906 cm, 2575 cm™ e 4460 cm™. Isso pode ter

ocorrido em virtude de uma possivel degradacédo do material.

Figura 13 Espectro do Polivinil Alcool puro e modificado com Nitrato de Erbio

T T T T T T T
— PVA
— PVA + NE 5%
— PMA + NE 10%

G —— PVA + NE 20%

>

c

@©

S

@©

o

()

°

@®©

=)

(2]

c

Q

£

T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000

Numero de Onda cm™

23



5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A compreensao sobre as amostras estudadas e sobre a Espectroscopia Raman
foi de extrema importancia para analisar os resultados adquiridos através da técnica.
Logo, neste trabalho, foi possivel identificar informacdes do Polivinil alcool,
polimetilmetacrilato e poliestireno através da espectroscopia Raman, sendo estes
materiais puros e modicados com Nitrato de Erbio com concentracdes de 5%, 10% e
20%.

Dentre os principais resultados obtidos nessa pesquisa pode-se citar que:

i. Os espectros Raman de PMMA com o NE apresentaram mudancas
significativas na blenda com concentracéo de 20% na regido espectral entre
3070 e 4290 cm™;

ii. Nas blendas de PS ndo se observou qualquer mudanca nos modos
vibracionais em relacdo ao espectro do PS puro;

iii. As medidas realizadas com o laser de 532 nm nas amostras de PVA
evidenciaram mudancas vibracionais na amostra com concentracéo de 5%,
enquanto as demais ndo apresentaram mudancas significativas. Uma

possivel explicacdo para esse resultado seria a degradacao deste material.

As perspectivas para este trabalho sdo realizar novas medidas de espectroscopia Raman
nas amostras estudadas, bem como utilizar outras técnicas experimentais, tais como
FTIR, DRX, MEV e espectroscopia Optica a fim de analisar outras caracteristicas fisicas

e estruturais desses materiais
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