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RESUMO

A oxidacdo eletrolitica por plasma (PEQO) apresenta-se como uma alternativa na criagdo
de superficies seletivas de radiacdo empregadas em coletores solares fototérmicos, visto
que, no aluminio, um dos possiveis materiais utilizados na fabricagdo dos tubos
empregados nesses sistemas, o revestimento superficial obtido apresenta resultados que
vao desde 0 aumento da sua resisténcia a corrosdo, e ao desgaste, boa estabilidade térmica,
bem como melhorias em suas propriedades dpticas e térmicas. Nessa técnica é possivel
produzir uma superficie oxidada e porosa permitindo a existéncia de armadilhas opticas
que retém a radiacdo nos poros e consequentemente aumenta absorcdo de calor.
Entretanto, o gasto energético para sua aplicacdo ainda € considerado elevado para
industria. Embora o PEO possibilite o processamento de pegas com geometria complexa
ou de grande porte, o tratamento de superficies tubulares, ainda é pouco explorado na
comunidade cientifica. Este trabalho tem como objetivo revestir tubos de aluminio
aplicando PEO, com a finalidade de examinar sua eficiéncia enquanto superficie seletiva
de radiagdo e quais condicBes experimentais resultaram em melhor custo energético-
beneficio. Para isso, tubos de uma liga de Al 6060, com 12,7 mm de didmetro, 1,5 mm
de espessura da parede e 50 mm de comprimento foram tratados por PEO numa solugéo
eletrolitica de silicato de sédio com uma concentracdo de 2 g. L-1, densidade de corrente
de 900 A.m-2, utilizando uma fonte de corrente unipolar pulsada (CC), aplicando trés
ciclos de trabalho diferentes: 40, 50 e 60%, em tratamentos que duraram 2 e 4 min. Apos
aos tratamentos, as superficies tratadas foram avaliadas quanto a sua microestrutura e
propriedades 6ticas. Os resultados do tratamento por PEO mostraram a formacédo de uma
superficie porosa de Al>Os sobre 0s tubos, cujo tamanho e distribuicdo de poros variaram
com as condicOes de tratamento. Superficies com maior porosidade apresentaram uma
maior absorcao térmica, enquanto a variacdo dos ciclos de trabalho e do tempo de
tratamento, com aplicacdo do plasma em altas frequéncias, possibilitaram um controle
energetico do processo de maneira significativa.

Palavras-chave: aluminio; superficies seletivas de radiacdo; coletores fototérmicos;
oxidacao eletrolitica por plasma.



ABSTRACT

Plasma electrolytic oxidation (PEO) presents itself as an alternative in the creation of
radiation seletive surfaces used in photothermal solar collectors, since, in aluminum, one
of the possible materials used in the manufacture the tubes used in these systems, the
surface coating obtained presents results ranging from increased corrosion and wear
resistance, good thermal stability, as well as improvements in its optical and thermal
properties. In this technique it is possible to produce an oxidized and porous surface
allowing the existence of optical traps that retain the radiation in the pores and
consequently increase heat absorption. However, the energy expenditure for its
application is still considered high for industry. Although PEO makes it possible to
process parts with complex or large geometry, the treatment of tubular surfaces is still
little explored in the scientific community. This work aims to coat aluminum tubes
applying PEO, in order to examine its efficiency as a selective radiation surfasse and
which experimental conditions resulted in the best energy cost-benefit. For this, tubes of
an Al 6060 alloy, 12.7 mm in diameter, 1.5 mm in wall thickness and 50 mm in length,
were treated by PEO in an electrolytic solution of sodium silicate with a concentration of
2 g. L-1, current density of 900 Am-2, using a unipolar pulsed current source (DC),
applying three different duty cycles: 40, 50 and 60%, in treatments that lasted 2 and 4
min. After treatments, the treated surfaces were evaluated for their microstructure and
optical properties. The results of the PEO treatment showed the formation of a porous
surface of AlOzo0n the tubes, whose pore size and distribution varied with the treatment
conditions. Surfaces with greater porosity showed greater termal absorption, while the
variation of work cycles and treatment time, with the application of plasma at high
frequencies, allowed a significant energy control of the process

Keywords: aluminum; selective radiation surfaces; photothermal collectors; electrolytic
plasma oxidation.
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1 INTRODUCAO

A comunidade cientifica do mundo tem concentrado seus estudos em processos
econdmicos e sustentaveis na geracdo de energia, visto que o crescimento populacional e a
industrializacdo vém aumentando a demanda mundial por energia (FAISAL AHMED et al.,
2021; KANNAN; VAKEESAN, 2016). Por essa razdo, propor alternativas eficientes e
sustentaveis de energia tornou-se uma das questdes mais discutidas do século XXI. Pesquisas
que favorecam o desenvolvimento de energias renovaveis que sejam confidveis, econdmicas e
ecologicamente corretas como a energia solar, eblica, hidrelétrica e geotérmica, tornaram-se
cruciais para sanar a demanda energética do futuro (ALANNE; SAARI, 2006; PANWAR,;
KAUSHIK; KOTHARI, 2011; XU et al., 2022).

Estudos revelaram que, dentre as fontes renovaveis de energia disponiveis, a industria
solar seria definitivamente a melhor alternativa para a demanda futura de energia, visto que é
superior em termos de disponibilidade (estd presente em quase todas as regiées do mundo),
custo-beneficio, acessibilidade, capacidade e eficiéncia (KANNAN; VAKEESAN, 2016;
PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011). Espera-se que os sistemas solares representem de
12% a 25% da eletricidade global até 2050 (UMMADISINGU; SONI, 2011).

A energia solar tem sido empregada basicamente para converter a radia¢do solar em
eletricidade (fotovoltaica) e calor (fototérmica). A energia fotovoltaica consiste na
transformacao de energia solar em energia elétrica através do uso de painéis fabricadas a partir
de materiais semicondutores, como o silicio, que absorvem a luz do sol e geram energia elétrica
pelo efeito fotovoltaico (KANNAN; VAKEESAN, 2016). J& conversao fototérmica de energia
consiste na absorcdo da radiacéo solar pelos coletores ou concentradores solares, que utilizam
placas ou tubos a vacuo, a fim de transformar essa energia em calor para aquecimento de um
fluido, o qual normalmente é dgua ou o ar. As vantagens predominantes dessa tecnologia € a
capacidade de ser empregada em quase todas faixas de temperaturas solares, podendo utilizar
mais de 99% da energia da radiacdo solar, e seu baixo custo que favorece um potencial
comercial mais amplo (DING et al., 2022).

O coletor solar é o principal componente de um sistema fototérmico. Sua utilizacdo
requer materiais capazes de capturar a radiagdo solar e converté-la em calor, com a maxima
eficiéncia, para promover o aquecimento de um fluido (KALOGIROU, 2004; KANNAN;
VAKEESAN, 2016; TIAN; ZHAO, 2013). Diferentes materiais sao empregados na fabricacéao
dos coletores térmicos, como vidro, cobre, aco, aco inoxidavel e aluminio. Dentre todos os

materiais mencionados, o0 aluminio possui propriedades especiais que o torna interessante para
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industria solar térmica, gracas a suas propriedades de baixo peso, alta resisténcia, propriedades
de corrosdo adequadas, alta refletividade da superficie, excelentes condutividades elétricas e
térmicas, bem como propriedades Opticas especiais de seu revestimento anédico (FARZANEH
etal., 2012).

Nos ultimos anos, observou-se um crescimento em pesquisas no uso do aluminio em
substituicdo ao cobre, material ja consolidado no mercado, para fabricacdo de tubos e outros
componentes utilizados nos coletores térmicos. A principal motivacdo estd na reducdo dos
custos de fabricagdo e o aumento da eficiéncia térmica. A oxidagdo eletrolitica por plasma
(PEO) apresenta ser uma técnica promissora para esse fim, por desenvolver revestimentos
ceramicos nas ligas de aluminio com boas propriedades éticas e térmicas, além de ser
ecologicamente sustentavel, se comparada com outras técnicas utilizadas (CERCHIER et al.,
2020; CLYNE; TROUGHTON, 2019). Apesar dessas caracteristicas positivas, devido as altas
tensbes e densidades de corrente aplicadas, seu custo energético ainda € um desafio a ser
vencido para aplicacdo industrial. Por outro lado, os eletrdlitos PEO neutros e alcalinos sdo
ecologicamente corretos e faceis de reciclar em comparacgéo aos acidos concentrados usados na
anodizacdo convencional (MATYKINA et al., 2017; NOMINE et al., 2017).

Essa técnica consiste em usar um sistema como o da anodizacdo convencional, mas
aplicando voltagens maiores, entre 250 e 750 V. Devido a rigidez dielétrica do filme, cargas
sdo acumuladas na superficie da amostra, até alcancar a voltagem de ruptura da camada Oxida
do metal processado, gerando plasma através de microdescargas (KLESZCZ et al., 2021). Sob
parametros adequados do processo, 0 PEO é capaz de depositar revestimento porosos com uma
variedade de tamanho, nimero e distribuicdo (CURRAN; CLYNE, 2006; STUDENT et al.,
2019). A presenca destes microporos sob a superficie do substrato promove o feito conhecido
por armadilha Optica, capaz de aumentar eficiéncia térmica do material por meio da mdaltipla
reflexdo da radiag&o no interior das cavidades (DA SILVA et al., 2017).

O tratamento de superficies ndo planas por PEO ainda é pouco explorado na comunidade
cientifica. Novas pesquisas que apresentem metodologias que favoregcam a aplicagédo da técnica
em diferentes geometrias € importante para o avan¢o da sua utilizacdo em aplicacdes industriais.
Pelos resultados ja consolidados na literatura que demonstram que os revestimentos produzidos
por PEO no aluminio e suas ligas sio bons absorvedores e condutores térmicos (ARAUJO et
al., 2019; DA SILVA et al., 2017) se faz necessario estudos que busquem aplicacdo deste
tratamento em tubos de aluminio, visto que, esse componente é bastante utilizado na fabricacao

dos principais itens de um coletor solar fototérmico, como por exemplo a serpentina trocadora
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de calor, as quais circulam o fluido aquecedor, e os tubos absorvedores que revestem 0s
tradicionais tubos de cobre (FARZANEH et al., 2012).

Com base nestes pressupostos, este trabalho busca tratar tubos de uma liga de aluminio
por PEO, com objetivo de avaliar a energia consumida em cada processo investigado, as
caracteristicas das superficies processadas (microestrutura e topografia) e a sua resposta
enquanto absorcdo e reflectancia de energia térmica. A metodologia aqui abordada utilizou altas
frequéncias e um eletrdlito a base de silicato de sddio, empregando trés ciclos de trabalho
distintos em tratamentos de curta duracdo (120 s e 240 s). Por fim, ensaios de absor¢ao térmica
serdo realizados para determinar quais condi¢Ges experimentais resultaram em melhor custo

energético-beneficio.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

O objetivo desse trabalho é desenvolver tubos de aluminio revestido com uma superficie
absorvedora de alto desempenho, composta de 6xido de aluminio, por meio do processo de

oxidacao por plasma eletrolitico.

2.2 Objetivos especificos

e Produzir tubos de aluminio com superficie oxidadas por plasma eletrolitico;

e Caracterizar os revestimentos PEO quanto a morfologia;

e Determinar a eficiéncia térmica dos tubos, comparando a superficie ndo tratada
com a revestida de 6xido ceramico;

e Auvaliar o comportamento térmico dos revestimentos PEO para um sistema de
aquecimento de agua.

e Analisar a energia consumida durante cada processo, para determinar quais

condicBes experimentais resultaram em melhor custo energético-beneficio.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Radiacéo solar

A parcela da radiacao eletromagnética que diz respeito a energia radiante emitida pelo
Sol é chamada de radiacdo solar. A intensidade dessa radiacdo incidente sobre a Terra
corresponde uma taxa de 3,8 x 10% kW, dos quais aproximadamente 1,8 x 104 kW é absorvida
(PANWAR; KAUSHIK; KOTHARI, 2011; PEREIRA, 2014). Segundo Kannan e Vakeesan
(2016) a distribuicdo da radiacdo solar e sua intensidade sdo dois fatores-chaves que
determinam a eficiéncia da inddstria solar. Esses dois parametros sdo altamente variaveis e
dependem da altitude, da hora do dia e da latitude. Este efeito é devido ao aumento do trajeto
nos raios quando a luz percorre obliguamente a atmosfera (DE LIMA, 1992). Com base na Fig.
1 é possivel perceber as médias de intensidade de radiacdo em todos os continentes, onde
podemos destacar o Brasil como um pais promissor para utilizacdo deste recurso na geracéo de

energia.

Figura 1: Mapa de irradiagéo horizontal global (GHI)

Média anual: <700 900 1100 1300 1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 >

. . . i KWh/m?
Média diaria: <20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75>

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2017)

Também ¢é importante definir alguns conceitos quanto ao comportamento da radia¢éo

solar, como por exemplo irradiagéo que é a definida como a taxa na qual a radiacdo incide em
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uma superficie em todos os comprimentos de onda e todas dire¢Bes. A refletdncia a radiacéo
solar € definida como o quociente da taxa de radiacdo solar refletida por uma superficie pela
taxa de radiacdo solar incidente sobre esta mesma superficie. Da mesma forma, a absorbancia
a radiacdo solar corresponde ao quociente da taxa de radiacdo solar absorvida por uma
superficie pela taxa de radiagdo solar incidente sobre esta mesma superficie. J& reflexdo é o
processo de radiacao incidente sendo redirecionado para longe da superficie, sem efeito no meio
(PEREIRA et al., 2015). Os valores de refletancia e absorbancia variam de zero a um (ou de 0
a 100%). As medidas de radiacdo sdo denominadas como Irradiancia Solar Total (TSI - Total
Solar Irradiance) e Irradiancia Solar Espectral (SSI - Solar Spectral Irradiance). A Irradiancia
Solar Total é definida como a poténcia total da energia proveniente do Sol por unidade de area
a 1 UA (distancia entre o Sol e a Terra conhecida como Unidade Astronémica). As medidas
podem ser realizadas em funcdo do comprimento de onda [W m—2 nm—1] e integradas para
determinar a TSI (RODRIGUEZ GOMEZ et al., 2018). A distribuicio da radiagio solar em
diferentes comprimentos de onda é chamada de espetro eletromagnético e esta dividido em
diferentes faixas espectrais, conforme ilustrado na Fig. 2. Apenas uma parcela da radiagéo solar
é emitida como luz visivel, que € a Unica capaz de sensibilizar o olho humano e é responsavel
pela definicdo das cores. O restante é emitido como radiacdo infravermelha e ultravioleta, e ndo
se relaciona com a cor do material (PEREIRA et al., 2015).

Figura 2: Espectro eletromagnético e espectro solar.
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A radiagdo solar é predominantemente térmica visto 59% da sua energia se situa no
infravermelho (1.V.). Do restante da energia, 40% é radiacdo luminosa (visivel) e 1%
ultravioleta (U.V.) (DE LIMA, 1992). As regides com os comprimentos de onda que sé@o mais
relevantes para atmosfera terrestre estdo listradas na Fig. 3 Portanto, essa faixa espectral é

importante para os estudos sobre aproveitamento da energia solar.

Figura 3: Irradiacéo solar espectral.
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Quando a radiacéo incide sobre uma superficie, parte é absorvida, outra é refletida, e a
parte restante, se houver, é transmitida conforme ilustrado na Fig. 4. Para superficies opacas, a

transmitancia é considerada igual a zero.

Figura 4: Efeito da radiacdo incidente sobre a superficie de um material

semitransparente.
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3.2  Utilizacéo da energia solar

A energia solar tem sido empregada basicamente para converter a radiacdo solar em
eletricidade (fotovoltaica) e calor (fototérmica). A energia solar fotovoltaica consiste na
transformacéo de energia solar em energia elétrica através do uso de painéis fabricadas a partir
de materiais semicondutores, como o silicio, que absorvem a luz do sol e geram energia elétrica
pelo efeito fotovoltaico (KANNAN; VAKEESAN, 2016). Segundo Ding et al (2022) esse
sistema possui um maior escopo de aplicaces e tem atraido grande atencdo da industria de
energia. No entanto, como o processo de preparacao de semicondutores é complexo, 0s custos
de producdo sdo elevados; além disso, varios semicondutores sdo tdxicos, deixando sua
producéo com efeitos negativos ecologicamente. Por um outro lado, conversédo da energia solar
em energia térmica consiste na absor¢do da radiacdo pelos coletores ou concentradores solares,
que utilizam placas ou tubos a vacuo, a fim de transformar essa energia em calor para
aquecimento de um fluido, que normalmente é agua ou o ar. As vantagens predominantes da
tecnologia fototérmica € a capacidade de ser empregada em quase todas faixas de temperaturas
solares, podendo utilizar mais de 99% da energia da radiacdo solar, e seu baixo custo que
favorece um potencial comercial mais amplo (DING et al., 2022).

A energia solar é utilizada para fins residenciais, comerciais, industriais e agricolas
(CANDANEDO; ATHIENITIS, 2009; LINGAYAT; BALIJEPALLI; CHANDRAMOHAN,
2021; MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011; MOHAMMED; HAMAKHAN, 2021,
SHEIKH, 2008). Em aplicacdes residenciais essa fonte de energia é aplicada para o
aquecimento e resfriamento de edificios (SHOEIBI et al., 2022). Na industria é empregada na
geracdo de calor, refrigeracdo de alimentos, aguecimento de agua, destilacdo da agua do mar,
secagem, cozimento, geracdo de energia, entre outros processos (MEKHILEF; SAIDUR;
SAFARI, 2011; SHARMA et al., 2017). Ja na agricultura é utilizado na construgéo de sacadores
que utilizam a radia¢do solar para produzir ar quente destinado a secar varios alimentos e
produto, em sistemas hibridos fotovoltaicos capazes de fornecer toda energia necessaria para o
funcionamento do sistema de refrigeracdo aplicado no resfriamento de estufas, e no
bombeamento de agua para irrigagdo (AL-SHAMIRY et al., 2007; HASSANIEN; LI; DONG
LIN, 2016; SRINIVASAN; RABHA; MUTHUKUMAR, 2021). Destaca-se entre os sistemas

fototérmicos, pela sua alta eficiéncia e baixo custo, o sistema de aquecimento da agua.
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3.2.1 Sistemas fototérmicos para aquecimento da agua

O sistema de aquecimento solar da agua é uma das melhores aplicagdes em tecnologias
renovaveis de energia. Destaca-se pela sua alta capacidade em converter a radiacdo solar em
energia térmica, podendo alcancar uma eficiéncia de até 70% quando comparada aos sistemas
fotovoltaicos diretos que possuem eficiéncia de 17%, sendo considerada a alternativa mais
econdmicas dentre todas tecnologias solares atualmente disponiveis (FAISAL AHMED et al.,
2021; JAISANKAR etal., 2011; JAMAR et al., 2016; MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011).
Desde 1980 a utilizacdo de sistemas solares para aquecimento da agua, obteve uma taxa de
crescimento anual de 30%, ficando claro que o uso dessa tecnologia se tornou economicamente
viadvel em muitas partes do mundo (MEKHILEF; SAIDUR; SAFARI, 2011; MOHAMMED,;
HAMAKHAN, 2021).

O coletor térmico € o principal componente do sistema de aquecimento solar. Suas
funcdes béasicas sdo aquecer o fluido e absorver o méximo de energia solar possivel.
Basicamente o funcionamento comeca com a passagem da radiagdo solar pela tampa
transparente do coletor. Em seguida, a superficie absorvedora coleta com a maxima eficiéncia
a radiacdo solar transpassada pelos vidros, convertendo-a no calor trocando com os tubos nos
quais circulam a agua. Por fim, a agua aquecida é armazenada em um reservatorio de alto
isolamento térmico (JAMAR et al., 2016). Na Fig. 5 observa-se a interacdo do fluxo de calor
sobre a superficie de um coletor.

Figura 5: Evolucéo do fluxo solar incidente — Esquema interno de um coletor solar.
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A Fig 6a demonstra um sistema de aquecimento solar da agua utilizando o tradicional

coletor placa plana, enquanto a Fig 6b ilustra os seus componentes.

Figura 6: a) Esquema de um coletor térmico para aquecimento da agua; b) componentes de
um coletor solar de placa plana.
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Fonte: Adaptado de Jamar et al (2016) e de Kalogirou (2004).

Embora os coletores fototérmicos tenham uma vida util longa, ha ainda alguns
problemas adversos como: corrosdo e entupimento dos tubos devido & acidez, alcalinidade ou
dureza do fluido de transferéncia de calor; congelamento da agua; deposicao de poeira sobre a
placa, o que diminui a absorcéo solar; e quebra do vidro por causa da dilatacdo térmica, granizo
e vandalismo (JAMAR et al., 2016). Além disso ha problemas relacionados aos requisitos de

projeto, como alto peso, dificuldades na montagem e instalacdo, resisténcia hidraulica e baixa
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eficiéncia térmica de alguns modelos, inferior a 0,5 (RASSAMAKIN et al., 2013). Por esses
motivos, 0s pesquisadores buscam alternativas que possam melhorar a eficiéncia dos
componentes utilizados na fabricacdo dos aquecedores solares ou novas tecnologias agregadas
ao processo (FAISAL AHMED et al., 2021; KANNAN; VAKEESAN, 2016). Atualmente o
uso do aluminio e suas ligas na construcdo de componentes voltados para industria solar vem

se destacando, pelas suas excelentes propriedades épticas (FARZANEH et al., 2012).

3.3 Aplicac¢des do aluminio em sistemas fototérmicos

A qualidade e as propriedades fisicas dos materiais utilizados nos sistemas solares
influenciam significativamente na sua eficiéncia. Diferentes materiais sédo usados na fabricacédo
dos coletores fototérmicos, como vidro, aco, cobre, aco inoxidavel e aluminio. Dentre todos 0s
materiais mencionados, o aluminio possui propriedades especiais que o torna interessante para
industria fototérmica, por esse motivo cerca de 35% dos absorvedores solares utilizam aluminio
em sua constituicdo. Destacam-se para esse fim as propriedades de baixo peso, resisténcia
corrosdo adequadas, alta refletividade da superficie, excelentes condutividades elétricas e
térmicas, bem como propriedades Opticas especiais de seu revestimento anddico (FARZANEH
et al., 2012). Devido a isso, o aluminio pode ser aplicado em muitas ocasides sem nenhuma
espécie de tratamento, contudo, ha o interesse de se revestir sua superficie a fim de Ihe atribuir
novas propriedades, tais como aumento da sua resisténcia a corrosdo, e ao desgaste, bem como
melhorias em suas propriedades Oticas e térmicas (ARAUJO et al., 2019; CLYNE;
TROUGHTON, 2019; MARTIN et al., 2013; SHEN et al., 2012).

Segundo Mok (2011) os painéis solares sdao melhores projetados em esquadrias de
aluminio que sdo leves e fortes. Sua capacidade de passivacao ao ar livre possibilita uma maior
resisténcia a corrosdo, o que proporciona uma vida Gtil em torno de 20 anos. O aluminio também
é o melhor candidato na fabricacéo de refletores e concentradores térmicos. Ao contrario dos
espelhos de vidro prateados empregados nos sistemas concentradores, os refletores fabricados
em aluminio ndo quebram t&o facilmente e sdo muito mais leves. Enquanto os espelhos de vidro
prateados tém peso médio de 11 kg/m?, os refletores de aluminio pesam aproximadamente 7
kg/m?. Além disso, sua capacidade de deformacdo possibilita conforma-lo em geometrias
espelhadas gigantes de alta eficiéncia de concentragéo solar (MOK, 2011).

Nos Ultimos anos, observou-se um crescimento em pesquisas no uso do aluminio em
substituicdo ao cobre, material ja consolidado no mercado, para fabricacdo de tubos e outros

componentes utilizados nos coletores térmicos. A principal motivacao esta na busca de
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materiais que possibilitem a reducao dos custos de fabricacao e o aumento da eficiéncia térmica.
Jack et al.(2014) apresentou uma economia de 34% quando comparou os custos de fabricacao
dos tipicos absorvedores de fluxo direto fabricados com tubos de cobre e placas absorvedoras
de aluminio, com outras configuracdes de absorvedores que utilizaram serpentina de aluminio
revestida com tubos de calor de aluminio. Del Col et al. (2013) analisaram experimentalmente
o desempenho de trés diferentes tipos de coletores térmicos, onde constataram que o coletor de
aluminio com revestimento semi-preto apresentou maior eficiéncia térmica do que o coletor
feito de cobre com a mesma tinta preta, além de ser mais eficiente que o coletor de aluminio
com revestimento seletivo. Andemeskel, Suriwong e Wamae (2017) concluiram que o
desempenho térmico de um coletor solar aumentou com a diminuicdo da espessura do
absorvedor solar de aleta de Al revestida com uma tinta seletiva preta Thurmolax 250, usando
uma técnica de deposicdo de spray com trés espessuras de revestimento, obtendo eficiéncia
méaxima de préximas a 50%. Rassamakin et al., (2013) estudaram a aplicacdo de tubos de calor
feitos de liga de aluminio com aletas largas e ranhuras longitudinais. Os resultados deste
trabalho mostraram uma baixa resisténcia hidraulica (reduzida para menos de 100 Pa), ao
mesmo tempo um aumento da eficiéncia térmica de 72%.

O 6xido de aluminio também tem sido utilizado como superficies seletivas absorvedoras
de radiacdo, devido suas propriedades como estabilidade quimica e térmica, e boa capacidade

de absorver radiacdo, sendo assim, um material 6timo para producéo de coletores solares.

3.4 Superficies seletivas absorvedoras de radiacdo

As superficies seletivas absorvedoras de radiacdo sdo consideradas 0 componente mais
importante dos sistemas fototérmicos. Essas superficies sdo utilizadas de forma eficiente para
absorver a energia solar e posteriormente transferi-la para aguecimento do fluido, devido a sua
alta capacidade de conducdo de calor (ELYASI et al., 2015). Sua eficiéncia € aprimorada
aumentando a absor¢ao solar na regido do visivel (o> 0,95) e reduzindo a emitancia térmica o
quanto possivel (¢ < 0,05) no comprimento de onda do infravermelho. Deste modo, as
superficies absorvedoras de radiacdo presentes nos coletores térmicos devem apresentar uma
alta razao a/e, onde a é absorbancia e ¢ é a emitancia (BARSHILIA et al., 2011; ELYASI et

al., 2015). A figura 7 esquematiza a configuracao de uma superficie seletiva ideal.
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Figura 7: Esquema de um absorvedor seletivo solar ideal.
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Fonte: Adaptado de Dan et al.(2017)

Como observado, absortividade solar e a emissividade térmica sdo dois parametros
importantes na caracterizacdo de uma superficie seletiva de radiacdo, desta forma, deve-se
buscar materiais eficientes que possibilitem o desenvolvimento de superficies que reproduzam
tais propriedades. Aplicacdo de revestimentos utilizando filmes ceramicos sobre substratos
metélicos é bastante estudado na literatura (BANTHUEK et al., 2018; CAO et al., 2014;
KOTILAINEN et al., 2015; WAZWAZ et al., 2002; WU et al., 2015). A principal vantagem
do uso desses materiais € a sua estabilidade térmica em temperaturas elevadas (na ordem de
400°C), a qual é fundamental para aplicacGes em coletores solares para 0 uso em alta
temperatura. Dentre os principais materiais ceramicos utilizados como filme absorvedor estao
0 Cr03 (6xido de cromo), o Al;O3 (6xido de aluminio) e o SiO; (dioxido de silicio)
(BARSHILIA et al., 2008; CAO et al., 2014, KENNEDY, 2002; MERCS et al., 2016;
TESTAFAMICHAEL, 2000). Estes 6xidos podem ser produzidos por diferentes técnicas,
dentre as quais estdo a eletrodeposicao, deposicao fisica de vapor (PVD), conversdo quimica e
anodizacédo, dentre outras (CAO et al., 2014; ELYASI et al., 2015). Porém, muitos desses
métodos consistem em processos caros, que envolvem altas temperaturas e/ou vacuo. Além do
mais, podem agredir o meio ambiente, como na conversdo quimica (GRANQVIST, 2012).

Gaouyat, Mirabella e Deparis (2013) obtiveram revestimentos de NiCrOx pulverizados
por magnetron sputtering em substrato de aluminio laminado, levando a uma absorcdo solar de
até 78%. Bilu, Mcculloch e Partridge (2012) depositaram revestimentos de 6xido de aluminio
usando a técnica de Arco Catodico a Vacuo Filtrado. A absorgdo Optica deste revestimento
mostrou uma refletdncia proxima de zero em 450 nm, sugerindo que o mesmo pode ser
adequado como um revestimento seletivo solar. Barshilia et al.(2011) desenvolveram um

revestimento seletivo solar de nano-cermet a base de Ag-Al.Ozusando a técnica de
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pulverizagdo ndo balanceada. Apo6s recozimento em vécuo a 400 °C por 2 h, a absorbancia
diminuiu de 93% para 88,7% e a emissividade térmica a 82°C aumentou de 4% para 6%, devido
a desfragmentacéo das nanoparticulas de Ag na matriz dielétrica de Al2Os. Elyasi et al. (2015)
compararam a eficiéncia de tubos absorventes de aco inoxidavel, cobre e aluminio usando
métodos de eletrodeposicdo, conversdo quimica, anodizagdo e pintura. Os autores concluiram
gue as amostras apresentaram alta absorbancia solar e baixa emitancia térmica, tornando-se

alternativas eficientes e econdmicas para construcao de coletores térmicos.

3.4.1 Armadilhas Opticas

A texturizacdo de superficie seletivas de calor se destaca por absorver a radiacdao de
forma fisica por meio da maltipla reflex&o da radiagdo no interior de cavidades. Esse método
utiliza o principio do aprisionamento Gtico da radiacdo solar, sendo também conhecido por
armadilha dpticas (PEREIRA, 2019). Conforme He et al. (2019) quando a luz do sol atinge os
nanoporos de uma superficie com armadilhas oOpticas, parte deles sera absorvida, enquanto a
parte restante sera refletida dentro dos nanoporos e eventualmente absorvida pela superficie.
Este processo pode reduzir a reflexdo da luz solar da superficie para o meio ambiente e,

portanto, aumentar a eficiéncia da absorcdo solar. A figura 8 ilustra acao deste fenémeno.

Figura 8: Representacdo de uma superficie texturizada e o mecanismo de aprisionamento da
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Fonte: Adaptado de He et al (2019).

Resultados na reducdo da refletividade foram apresentados por (THIYAGU et al., 2015)

visualizados na Fig. 9, explorando o conceito de armadilha ética.
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Figura 9: Refletividade 6tica das superficies de Si polido (Planar), comparadas com nano
poros e nano fibras.
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Neste trabalho, a refletividade 6tica em superficies de Si foi obtida pela texturizacao por
reducdo quimica, formando nano fibras e nano poros em sua superficie. Essas
texturas foram produzidas com diferentes profundidades para a comparacdo com um
substrato de Si polido. Pode-se observar uma redugdo significativa da reflectancia
Otica em todos os comprimentos de onda para ambas as nanoestruturas em
comparagdo com o substrato de Si polido.

Uma estratégia para se obter tais propriedades opticas nessas superficies € ajustando
suas caracteristicas topogréaficas, principalmente no tamanho e distribuicdo de poros (HAN et
al., 2007). Desse modo, a perda de calor causada pela emisséo radiante infravermelha entre a
superficie revestida e 0 ambiente é reduzida (DING et al., 2022; MCKENZIE, 1979). He et al.
(2019) revestiram folhas de aluminio com nanoporos de Al.Oscom didmetros de poros de 30
nm e 400 nm através de oxidacdo anddica, com o objetivo de analisar o efeito deste tratamento
nas propriedades de absorcdo solar em comparacdo com a folha convencional de aluminio
polido. Os resultados indicaram que o tamanho dos poros influenciou significativamente no
desempenho de absorcédo solar. A folha de alumina nanoporosa com diametros de poros igual
a 30nm teve a maior absortividade solar média, sendo superior em 18% que a folha de alumina
com porosidade igual 400 nm e 50% maior que a folha convencional de aluminio polido.

Atualmente uma técnica que tem mostrado um grande potencial para a producao de
superficies porosas de maneira controlada em substratos de aluminio e outra ligas leves é a

Oxidagdo por Plasma Eletrolitico (PEO), conferindo aos materiais uma melhoria em suas
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propriedades de resisténcia a corroséo, resisténcia ao desgaste, dureza superficial e propriedade
térmicas (ARAUJO, 2019; DEHNAVI, 2014; MARTIN et al., 2013; YEROKHIN et al., 1999).

3.5  Oxidacdo por plasma eletrolitico (PEO)

O PEO, também conhecida como oxidacgdo por micro arco (MAO) (MARTIN et al.,
2013) ou eletrélise de descarga luminescente de contato (CGDE) (SEN GUPTA, 2015) é uma
técnica eletroquimica de tratamento de superficie relativamente nova, com vantagens de ser
econdmica e ecologicamente viadvel, bastante empregada na limpeza, texturizacdo e
revestimento de 6xidos em metais como Al, Mg, Zr, e suas ligas (MARTIN et al., 2013).
Contudo, pode ser aplicada a qualquer liga que possa ser anodizada convencionalmente, como
por exemplo, Ta e Nb (BABAEI; FATTAH-ALHOSSEINI; CHAHARMAHALLI, 2020;
PETKOVIC et al., 2011; SOWA et al., 2017). Para a aplicacdo dos processos PEO o
equipamento possui muita semelhanga com o da eletrélise convencional, constituido
basicamente por uma cuba eletrolitica, um par de eletrodos imersos na solugdo e uma fonte de

tensdo conectada aos eletrodos, conforme apresentado na Fig. 10.

Figura 10: Esquema bésico do equipamento PEO.
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Os processos eletroliticos em solugdo aquosa ja estdo bem difundidos na literatura. No
tratamento em ligas de aluminio pelo processo PEO, os modelos de formacao dos micros arcos
segundo Yerokhin et al. (2005) geralmente acontecem em trés momentos que promovem: a

eletrolise convencional; formacéo de centelhas “Sparks” e formacdo de micro-arcos. Além
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dessas, a etapa de formacdo de arcos também pode ocorrer, porém nédo sera benéfico para o
revestimento devendo, portanto, ser evitada durante o processo.

O PEO consiste na aplicacdo de altas tensdes (entre 250 a 750 V), provenientes de uma
fonte corrente continua (CC) ou corrente alternada (CA), onde se é conectado ao anodo a
amostra que recebera o tratamento, e ao catodo um eletrodo constituido de um metal inerte ao
eletrolito. Ambos séo imersos em uma solucéo eletrolitica alcalina, comumente contendo sais
como silicatos, fosfatos, aluminatos, fluoretos, boratos e estanatos, entre outros (CLYNE;
TROUGHTON, 2019; SIMCHEN et al., 2020). Varios aditivos podem ser adicionados aos
mesmos eletrolitos para aumentar a condutividade elétrica e a qualidade dos revestimentos
ceramicos, como introduzir certos elementos na estrutura dos revestimentos (TSAI; CHOU,
2021).

A formacdo do revestimento da-se pela oxidacdo do substrato através da acdo das
descargas elétricas localizadas, denominadas micro-arcos, as quais determinam, além do
crescimento do revestimento de O6xido na amostra, sua estrutura, composicdo quimica e
morfologia (CLYNE; TROUGHTON, 2019). A alta tensdo gerada pela fonte é capaz de
quebrar a rigidez dielétrica da camada de 6xido formada durante o tratamento, dando origem a
formacdo dos micro-arcos e dos gases caracteristicos do processo, bem como uma forte
luminescéncia que se concentra em torno da amostra. Nessa regido sdo obtidas temperaturas
extremamente altas que variam entre 800 a 20.000 K (YEROKHIN et al., 1999), que levam a
fundicdo local do substrato e da camada de oxido (Al>Os) formada. Este metal fundido é
rapidamente resfriado pelo eletrolito dando origem a uma nova microestrutura e a formacéo de
camadas (ou filmes) de 6xido que podem chegar a 300 um de espessura. Deste modo, tem-se a
incorporacdo de elementos quimicos do eletrolito a superficie e, ajustando-se os parametros do
processo, pode-se modificar, além da sua composi¢éo quimica, as propriedades morfologicas e
estruturais da superficie (SIMCHEN et al., 2020).

3.5.1 Caracteristica do filme depositado por PEO em substrato de aluminio.

Para o processamento PEO em ligas de aluminio de acordo com Gu et al. (2007) o
crescimento do filme da-se pela oxidacdo do substrato de aluminio e pela incorporacdo de
elementos da solucdo eletrolitica. VVarios trabalhos que revestiram aluminio por PEO utilizando
eletrdlito a base de silicato de sddio (ANTONIO, 2011; ARAUJO, 2019; DA SILVA et al.,
2017; DE LIMA et al., 2020; LIMA, 2020) entre outros autores, perceberam que a camada
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depositada possui uma fase majoritaria de 6xido de aluminio (y-Al2O3) e com picos de baixa
intensidade de fase de SiO.. Simchen et al.(2020) explica que para o PEO de aluminio a
presenca do 6xido de silicio ttm um efeito passivador sobre o substrato de aluminio, mas
também ndo dissolvem a alumina formada. Isso geralmente aumenta a espessura de
revestimento alcangével e resulta em uma morfologia compacta dos revestimentos.

Os filmes formados comumente aprestam uma morfologia porosa, conforme
apresentada na Figura 11. Isso decorre devido ao aprisionamento do oxigénio liberado durante
0 processo que se dissolve pelo substrato fundido. Apos este ser resfriado, o oxigénio é liberado
deixando vazios na forma de crateras (CURRAN; CLYNE, 2006). O controle da microestrutura
e a composi¢do quimica destes filmes podem ser controlados variando alguns parametros
envolvidos no processo tais como: parametros de micro-descargas de plasma; composicao da
liga; composigdo, concentracdo e temperatura do eletrolito; distancia entre os eletroldo; e os
parametros da corrente elétrica do PEO. A composicdo e concentracdo de eletrolitos e
parametros elétricos usados durante o processo desempenham um papel crucial na obtencao
dos revestimentos desejados com componentes de fase e microestrutura especiais (JIANG;
WANG, 2010; PILLAI; RAJENDRA; SHARMA, 2018). Para este trabalho, as condi¢des mais
importantes a serem investigados € a influéncia do tempo de tratamento e dos parametros

elétricos.

Figura 11: Micrografia de uma amostra de aluminio tratado por PEO

Fonte: Dehnavi (2014)
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3.5.2 Influéncia dos pardmetros elétricos e do tempo de tratamento.

Diversos estudos afirmam que o tempo de tratamento e os parametros elétricos como: o
tipo da corrente, tamanho do pulso, densidade da corrente, a tensdo aplicada e o ciclo de
trabalho, sdo os que mais influenciam no resultado final do revestimento formado por PEO no
aluminio. Portanto, a definicdo desses parametros € determinante para o controle da espessura
da camada, tamanho de poro e da porosidade dessas superficies oxidas por PEO (DEHNAVI et
al., 2013; HUSSEIN; NORTHWOOD; NIE, 2010; KASEEM et al., 2021; TSAI; CHOU, 2021,
WANG et al., 2018; YEROKHIN, 2018).

Os tipos comuns de fontes empregadas no PEO utilizam regimes de correntes CA ou
CC com pulsos unipolar ou bipolar, de modo que, cada configuracdo influenciara diretamente
no comportamento das reagdes e no mecanismo de formagdo do filme durante o tratamento.
Através do uso da corrente pulsada € possivel controlar o tempo de duracdo das descargas,
configurando o tempo em que a corrente estara ligada (Ton) e desligada (Toff), permitindo
adaptacdo da microestrutura e composi¢cdo do revestimento. Regimes de corrente pulsada CC
ajudam a evitar descargas de longa duracdo e facilita o refinamento da morfologia do
revestimento, desta maneira, a energia pode ser usada de maneira mais eficiente, reduzindo seu
consumo (GAO et al., 2014; JIANG; WANG, 2010; TAVARES, 2018). Yerokhin et al. (2005)
fizeram uma comparacdo entre as propriedades da camada de 6xido de aluminio obtidas por
PEO e concluiram que o processo bipolar pulsado é capaz de melhorar a morfologia do
revestimento, reduzindo a espessura da camada porosa. Hussein, Northwood e Nie (2010)
compararam o tratamento PEO usando uma fonte (CC) com uma fonte com corrente unipolar
(CC) pulsado, para revestir uma liga Al, utilizando uma faixa de frequéncia de 0,2 a 20 kHz.
Os autores concluiram que o perfil de temperatura do plasma exibe um pico mais amplo para o
modo de poténcia CC do que para 0 modo CC pulsado, indicando que as descargas de plasma
DC proporcionariam maior tempo de sinterizagdo. Para uma mesma frequéncia, empregando
Tonmaior e Tefrmenor, o resultado foi uma morfologia menos porosa, com poros de didmetro
pequeno, porém a camada de 6xido ficou menos aderida a superficie do substrato. Definindo
0s pulsos Tone Toff, € possivel calcular o ciclo de trabalho, utilizando a equagéo 1.

Ton

Ciclo de trabalho = (

Toff+Ton) %100 (%) (1)
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Dehnavi et al. (2013) em seus estudos de a oxidagdo em uma liga aluminio 6061-T651
por PEO utilizando corrente pulsada, relataram que um alto ciclo de trabalho acarreta poros
maiores, menor porosidade e maior incorporacdo de espécies do eletrolito na camada, devido
as altas intensidades das microdescargas. E que baixos ciclos de trabalho proporcionavam uma
superficie com pequenos poros e baixa concentracdo de silicio uniformemente distribuido ao
longo do revestimento. Egorkin et al. (2016) estudaram o efeito do ciclo de trabalho em ligas
de magnésio por pulso bipolar, e observaram que o aumento do ciclo de trabalho levaria uma
diminuicdo da porosidade, um aumento da espessura e da microdureza da camada depositada.

A densidade de corrente é definida como quantidade de corrente empregada pela area
de substrato exposta ao tratamento. De maneira geral, a densidade de corrente é um parametro
que deve ser controlado de modo que, para o processo PEO, os valores estejam entre 0,01 a 0,3
Alcmz, visto que, altas densidades favorecem o aumento da intensidade da descarga do arco,
podendo ocasionar efeitos destrutivos na camada de 6xido resultando em regiGes fundidas,
coalescéncia dos poros e diminuicdo da espessura (KHAN et al., 2010). A alteracdo desse
parametro pode modificar as fases presentes na superficie, sua microestrutura, composicao, taxa
de crescimento e caracteristicas quimicas e fisicas dos filmes formados durante o processo. Nos
tratamentos em ligas de aluminio, o aumento da densidade de corrente melhora a taxa de
crescimento do revestimento, eleva a porosidade, aumenta o tamanho de poro das superficies
tratadas, e favorece a formacéo da fase a-Al203 (fase da alumina termodinamicamente estavel
e de elevada dureza) (JIANG; WANG, 2010; YEROKHIN et al., 1999; YEROKHIN;
LYUBIMOV; ASHITKQOV, 1998).

As altas tensdes aplicadas no PEO influenciam diretamente na formagéo do filme. Por
exemplo, em processos mais longos, onde o revestimento atinge uma determinada espessura e
compactacao, a alta tensdo do processo ira produzir descargas de alta poténcia que causam a
destruicdo do filme 6xido, devendo o processo ser encerrado nesse momento (YEROKHIN et
al., 1999). O valor critico de tensdo esta relacionado ao aparecimento dos micros arcos na
superficie da amostra. Este valor é fortemente dependente das caracteristicas e combinacgdo da
solucdo eletrolitica com o metal e, tipicamente esta na faixa de 120 a 305 V (JIANG; WANG,
2010; YEROKHIN et al., 1999).

O tempo de tratamento possui uma relacdo direta com a espessura da camada do
revestimento PEO, e uma relacéo inversa com o nimero de poros da superficie oxidada. Quanto
maior o tempo de tratamento mais espessa sera a camada depositada, e menor sera a quantidade
de poros formada (DE LIMA et al., 2020; DEHNAVI, 2014; TAVARES, 2018). Com tempos

maiores, a tendéncia € que o filme de Oxido figue mais espesso e compacto, provocando o0
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aumento da rigidez dielétrica e consequentemente descargas de maior intensidade devem ser

observadas.

3.5.3 Curva tensdo x tempo

Outro ponto relevante para a discussdo € o comportamento da tensdo em relacdo ao
tempo durante o tratamento PEO. Dehnavi (2014) explicou através da figura 12 este
comportamento, mostrando que a curva resultante destas variaveis é composta por 4 estagios
distintos. No estagio 1 a tensdo sobe rapidamente, ocorrendo a anodizacao do substrato até que
a tensdo de ruptura seja alcancada. A ruptura dielétrica ocorre em locais fracos ao longo do
filme de 6xido acompanhado pela formagdo de um grande ndmero de micro descargas finas e
uniformes na superficie da amostra. As faiscas (sparks) sdo caracteristicas do processo PEO e
desempenham um papel importante na formacdo do revestimento. No estagio 2 a tenséo
continua a crescer, agora de forma mais lenta, acredita-se que isso seja causado pelo
crescimento e dissolucdo do revestimento que ocorrem simultaneamente. No estagio 3, a taxa
de mudanca de voltagem aumenta ligeiramente, as micro descargas tornam-se mais intensas e
duram mais. No quarto estagio, a taxa de aumento da voltagem torna-se ligeiramente mais lenta
do que no estagio anterior e as faiscas tornam-se mais fortes (ANTONIO, 2011; DEHNAVI,
2014; TAVARES, 2018; YEROKHIN et al., 1999).

Figura 12: Curva da variagdo da tensao em relacdo ao tempo de tratamento e 0s estagios no
processo PEO.
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Fonte: Adaptado de Dehnavi (2014)
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E possivel mensurar a energia gasta no processo calculando a integral da curva da figura
10 utilizando a equacao (2) (MOHEDANO et al., 2021). Onde i representa a densidade de
corrente eletrica em A.m-2, V a tensdo instantanea, t (0) é tempo inicial, e t € o tempo final do

tratamento.

E=f0ti.V.dt [3/m? )
3.5.4 Gasto energético do processo PEO

E evidente que o PEO requer um maior gasto de energia devido as altas tensdes e
densidades de corrente aplicadas. Quando comparado com anodiza¢do convencional o
tratamento PEO pode ser 20 a 30 vezes mais caros, no entanto, a taxa de crescimento do
revestimento produzido € 2 a 3 vezes maior. De maneira geral, pode-se alcancar uma melhor
eficiéncia energética, com técnicas que reduzam o tempo de tratamento, mantendo uma alta
taxa de crescimento do revestimento (MATYKINA et al., 2017). Uma melhor compreensao das
caracteristicas de descarga associadas aos parametros que influenciam no processo, deixaria a
producdo de revestimentos mais eficientes e com menor consumo energético (KASEEM et al.,
2021).

Para determinar a quantidade de energia consumida durante a PEO, a analise energética
das descargas individuais foi realizada por varios grupos de pesquisa (CLYNE; TROUGHTON,
2019). Foi relatado que a energia de descarga tipica é de ~1 mJ e a taxa de conversao entre a
energia de descarga e o volume resultante de revestimento é tipicamente ~10% J m—3, que
também pode ser expresso como 3 (kW-h)/(m?-pum) (NOMINE et al., 2015).

Os processos de PEO (CC) e (CA) normalmente consomem de 4 a 30 (KW-h) /(m?-um),
dependendo da espessura do revestimento. Contudo foi demonstrado que 0s processos bipolares
de alta frequéncia sdo mais eficientes em termos energéticos do que o processo (CA)
(YEROKHIN et al., 2005) e podem oferecer uma taxa de crescimento de revestimento de
aproximadamente 3 m/min e consumo de energia de 10-15 (kW-h)/(m?-um). Outras estratégias
apresentadas na literatura para o controle da eficiéncia energética do processo PEO incluem
adaptacdo da sequéncia de pulso e do ciclo de trabalho, distancia entre o catodo, composicéo
do eletrolito e pré-anodizacdo (MATYKINA et al., 2017).

Ggbarowski e Pietrzyk (2014) constataram que a transi¢ao para um regime de plasma
com descargas suaves provocou uma queda de tensdo anddica (de cerca de 480 a 370 V)

reduzindo o consumo de energia em cerca de 23%. Em relacdo a distancia entre o &nodo e o
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catodo, Zhang et al.(2010) estudaram a eficiéncia do processo utilizando um catodo com grande
formato, e concluiram que distancias mais curtas de eletrodo reduzem a queda de tenséo,
chegando a 25% de economia de energia quando a distancia do eletrodo diminuiu de 50 mm
para 5 mm.

Uma sele¢do adequada da solugdo eletrolitica pode contribuir para reduzir o consumo
de energia durante a PEO. Conforme estudado por Cheng et al.(2015) o processamento PEO da
liga Al-Cu-Li em um eletrdlito de aluminato concentrado contendo 56 g-L—1 de NaAlO; obteve
um consumo de energia de ~1,5 (KW-h)/(m?-um) em ralagdo ao mesmo tratamento com PEO
em um eletrolito contendo 5 g-L—1 NaAlOz que elevou o consumo de energia para ~16,7
(KW-h)/(m?-pum). Del Olmo et al. (2019) relataram que os valores de consumo de energia de
4,89, 4,7 e 2,2 (kW-h)/(m?-um) podem ser alcangados, respectivamente, usando eletrélitos de
aluminato de sddio, fosfato de sddio e silicato de sédio. O menor consumo de energia foi
alcancado utilizando eletrélito a base de silicato, o qual foi atribuido a sua alta condutividade
elétrica que garantiu menor tensdo de ruptura.

Quanto a abordagem de pré-anodizacdo, o tratamento PEO das camadas de pré-
anodizacdo pode levar a uma reducdo significativa no consumo de energia durante o
processamento de PEO do Al. Mohedano et al (2021) que aplicou PEO em uma liga de aluminio
durante 600 s com uma frequéncia de 50 Hz, combinando duas estratégias propostas na
literatura para minimizar o gasto de energia no processo: a composic¢édo do eletrolito e o uso de
um filme precursor anddico. Os melhores resultados em termos de economia de energia foram
obtidos para a liga AA6082 pré-anodizada tratada com PEO na presenca de polifosfato (~3,2
kW h/ m—2 um). O menos eficiente foi o ortofosfato (~9,3 kW h/ m—2 pum), o que resulta em
66% de economia de energia. As taxas de crescimento do revestimento de PEO foram ~1,7

vezes maiores em amostras pré-anodizadas em comparacdo com PEO direto.

3.5.5 Tratamento PEO em tubos

Embora o PEO possibilite 0 processamento de pegcas com geometria complexa ou de
grande porte, o tratamento de superficies ndo planas ainda € pouco explorado na comunidade
cientifica. Novas pesquisas que apresentem metodologias que favorecam a aplicacdo da técnica
em diferentes geometrias € importante para o avan¢o da sua utilizacdo em aplicagdes industriais.
Componentes tubulares sdo constantemente empregados na industria petrolifera, automotiva,

de climatizacdo e refrigeragéo, coletores solares, entre outras aplicagdes. Portanto se faz
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necessario buscar alternativas que possibilitem o tratamento de tubos metélicos das ligas
possivelmente processados por PEO.

Liu et al.(2019) produziu revestimentos ceramicos sobre a superficie de um tubo de
perfuracdo de petréleo fabricados de uma liga de titanio (TisAlsV) por PEO no eletrdlito de
silicato com e sem nanofolhas de grafeno, com objetivo de melhorar sua resisténcia ao desgaste.
Os resultados do teste de desgaste mostraram que o revestimento com nanofolhas de grafeno
apresentou resisténcia ao desgaste extremamente significativa devido a barreira fisica das

nanofolhas de grafeno. A figura 13 demonstra o aparato experimental utilizado neste trabalho.

Figura 13: Aparato experimental para revestimento de tubos Ti6Al4V
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Fonte: Adaptado de Liu et al.( 2019)

Gu et al. (2007) buscou tratar a superficie interna de tubos de Al por PEO de maneira
gue obtivesse uma camada uniforme. Os autores perceberam que a diferenca de potencial no
interior dos tubos sem a presenca de um eletrodo central resulta em um decaimento do potencial
da parte inferior para a parte central do tubo. I1sso ocorre devido ao efeito de blindagem do
campo elétrico, o que promove uma distribui¢do ndo uniforme dos revestimentos de PEO nessa
superficie, enquanto a espessura do revestimento na superficie externa dos tubos manteve-se
uniforme. Com a utilizacdo de um fino eletrodo de aco inoxidavel inserido axialmente no centro
do tubo, foi possivel eliminar o efeito de decaimento de potencial dentro dos tubos, obtendo-se

um revestimento uniforme na superficie interna.
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Neste mesmo trabalho Gu et al. (2007) empregou a técnica mencionada anteriormente
para depositar internamente uma camada ceramica de 6xido de aluminio em um tubo de aco
ABNT 1045, com 50 mm de diametro interno e 600 mm de comprimento. As amostras
primeiramente foram processadas por imersao a quente para obter o revestimento de aluminio
metalurgicamente ligado a superficie interna e, em seguida, o tratamento PEO foi aplicado para

depositar os revestimentos de 6xido de aluminio na superficie interna do tubo de ago.
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4 METODOLOGIA

4.1  Preparacdo das amostras

Foram empregado neste experimento tubos de uma liga de aluminio ABNT 6060, com
12,7 mm de didmetro externo e 1,5 mm de espessura da parede, cuja composi¢cdo nominal
conforme o fabricante Hyspex (2021) esta informado na tabela 1. Essa é uma liga que possuli
como elementos predominantes em sua composicao Al (99,60%), Si e Mg, possibilidade sua
utilizacdo na fabricacdo de tubos para irrigacdo e dissipadores de calor, com vantagens que
incluem alta relacdo resisténcia/peso e também alta resisténcia a corrosdo, propriedades

importantes para seu emprego na industria de coletores solares (GRESS et al., 2020).

Tabela 1: Composicdo nominal dos tubos de Aluminio ABNT 6060
Liga % Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn I
ABNT  Min 0,30 0,10 - - 0,35 - - -
6060  Max 0,60 0,30 0,10 0,10 0,60 0,05 0,15 0,10

Fonte: Autoria prépria

Os tubos foram cortados com 100 mm de comprimento e em seguida lixados de
maneira mecéanica com auxilio de um torno mecéanico convencional, utilizando lixas de
granulometria em ordem crescente: 250, 600, 1500 e 2000. Apo6s o lixamento, uma lavagem foi
feita com intuito de remover os residuos e outras impurezas das amostras, utilizando uma cuba
de ultrassom com solucdo de agua destilada e detergente enzimético durante 10 min. Para se
adequar as condigdes do experimento, dos 100 mm de comprimento Util do tubo, apenas 50 mm
foram utilizados para o tratamento PEO, de modo que, ap6s o tratamento, o tubo foi cortado

para separar o segmento tratado do sem tratamento.
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4.2 Tratamento PEO

O tratamento PEO foi realizado em uma célula eletrolitica composta por um recipiente
cilindrico de ago inoxidavel com 14 cm de diametro e 10 cm de altura, contendo 1,2 L de uma
solucdo eletrolitica de Na>SiOs (2 g.L-1) (Fig.11), renovada a cada tratamento. Uma fonte de
corrente pulsada unipolar (CC) modelo Plasma LIITS Pulse 6 foi utilizada para geracdo do
plasma. Como polo positivo (anodo), foi utilizado a amostra de Al-6060, e como polo negativo
(catodo), o cilindro de aco inoxidavel (célula eletrolitica). Os tempos de tratamento foram de
120 e 240 segundos; mantendo fixos a densidade de corrente de 900 A.m-2; temperatura
ambiente de 25°C; corrente 1,8 A; e 30 rpm de agitagdo constante do eletrdlito para minimizar
a perda de condutividade do meio. Na parte inferior do tubo foi utilizado uma tampa de teflon
com intuito de evitar que o eletrolito entrasse no interior do tubo, garantindo assim um
tratamento apenas superficial. A figura 14 mostra a configuracdo deste aparato utilizado para
realizagdo do tratamento.

Figura 14: Esquema do aparato utilizado no tratamento PEO dos tubos de aluminio.
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Os parametros de corrente pulsada unipolar quadrada foram programados na fonte, com
largura de pulsos (Ton) e tempos de repeticdo (Toff) combinados para trés diferentes ciclos de

trabalho (Ton/(Ton+Toff)), os quais estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2: Pardmetros dos processos para cada condicdo de tratamento.

Parametros ~ “9"1%40  Condicdo Condicdo Condicdo Condicdo Condicio
A2-40 A4-40 B2-50 B4-50 C2-60 C4-60

Ton (ps) 100 100 150 150 150 150
Toff (us) 150 150 150 150 100 100
Ciclo de
trabalho (%) 40 40 50 50 60 60
Tempo de 120 240 120 240 120 240
tratamento ()
Frequéncia
4 4 4
(KH2) 4 3,3 3,3

Fonte: Autoria prépria

4.3 Caracterizagao das amostras

4.3.1 Morfologia

Micrografias da superficie e do perfil do revestimento foram obtidas através de um
microscopio eletronico de varredura (MEV) de alta resolucdo Tescan Vega 3, Shimadzu. Para
caracterizagdo da porosidade das amostras foi utilizado um software de processamento de
imagens de cédigo aberto chamado de ImageJ, onde uma éarea total de 2.336 um? de cada
micrografia com um aumento de 5000 um foi utilizada para analise. Com a linguagem
matematica do programa, foi possivel quantificar o nimero de poros, a porosidade, didametro
médio e area média dos poros das amostras. A figura 15 demonstra as etapas realizadas para o
processamento com ImageJ neste trabalho. A figura 16 o efeito do recurso Threshold na
imagem.

Figura 15: Etapas realizadas para processamento com ImageJ.
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Figura 16: Contagem dos poros utilizando o recurso Threshold do software ImageJ.

Fonte: Autoria prépria

4.4 Propriedades dos revestimentos

4.4.1 Andlise térmica

Para avaliar a capacidade de absorcdo de calor foi utilizado o aparato ilustrado na
figura 17. As amostras foram submetidas durante 16 minutos a radiacdo de uma lampada
incandescente de 70 W, posicionada a uma altura de 5 cm acima do suporte tipo calha refletora
(Fig.17b) confeccionado para fixa¢do dos tubos ensaiados. Dentro das amostras, 5 ml de &gua
destilada com temperatura inicial de 25°C foi utilizado como fluido aquecedor, onde a variagédo
da temperatura durante o aquecimento do mesmo foi medida com auxilio de trés termopares tipo
K: dois em contato com as paredes do tubo e outro posicionado no centro (Fig.17c), conectados
respectivamente a trés multimetros, onde cada amostra foi analisada em triplicada para obtencéao
de uma temperatura média por minuto, cujos resultados foram registrados para construcao de
uma curva de aquecimento em func¢do do tempo. Para minimizar as perdas de calor, o sistema
foi montado dentro de uma caixa tampada de poliestireno expandido, com dimensdes internas
190 x 240 x 310 mm (Fig.17a). O teste foi executado para as 6 amostras tratadas, e comparada
com os resultados da amostra de AL-6060 sem tratamento com objetivo de avaliar a eficiéncia
na absorcdo da radiagdo proveniente da luz. Em seguida, esse mesmo teste foi repetido na
amostrada Al-6060 sem tratamento agora pintada com uma tinta preta fosca, com objetivo de

avaliar o efeito da superficie enegrecida junto a melhor condicéo tratada.
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Figura 17: a) sistema para o ensaio da absorcao térmica; b) suporte refletivo; c) detalhe
interno dos termopares em contato com o fluido e paredes do tubo.
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A eficiéncia térmica (E) desse sistema foi calculada pela relacdo entre o calor cedida

pela lampada (Qi) e calor absorvido pelo fluido durante o tempo t (Qa) pelas equacdes abaixo

(LIMA, 2020):

E=2x100%
Qi

Qi=— At {3}

Qa =m.c.At {J}

Onde: P (Poténcia da lampada incandescente) = 70 W;

r (Distancia da lampada até a superficie da amostra) = 0,05 m;
A (Area superficial da amostra) = 0,002 m?;

t (Tempo de exposicdo) = 960 s;

(Massa do fluido (dgua destilada)) =5 g;

c (Calor especifico do fluido (agua destilada)) = 4,184 J/g.°C;

4.4.2 Reflectancia optica

1)
)
©)

O efeito da refletividade das amostras foi analisado nas faixas de radiacdo

correspondentes as regides ultravioleta, visivel e infravermelho, usando comprimentos de onda
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entre 220 nm a 1400 nm. O equipamento utilizando foi um espectrofotometro UV-Vis-NIR,
modelo UV-2600, fabricado pela Shimadzu, com uma esfera integradora para medicdo da

radiacéo difusa.

5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Curva tensdo x tempo

Através do acompanhamento dos valores da tensdo em funcdo do tempo de tratamento,
foi possivel lustrar a curva representada na figura 18 que demostra um comportamento
caracteristico aos mencionados na literatura (ANTONIO, 2011; DEHNAVI, 2014; DEHNAVI
et al., 2013; MONFORT et al., 2007; TAVARES et al., 2019; YEROKHIN et al., 1999).

Figura 18: Curva tensdo x tempo para todas as condi¢es.
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Fonte: Autoria prépria

Observa-se no grafico dois momentos distintos que ocorrem durante o tratamento. No
primeiro estagio, conforme a lei Ohm, ocorre um aumento da tensdo de maneira linear em um
curto periodo de tempo (entre 40 e 50 s) até o ponto designado na literatura como centelha ou
tensdo de ruptura da camada dielétrica. A medida que a tensdo aumenta, o campo elétrico ao
redor da amostra provoca a ruptura da rigidez dielétrica do filme Oxido que foi formado

principalmente pelas rea¢@es de oxirreducdo e pela difusdo dos elementos quimicos presentes
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no eletrdlito, dando inicio ao aparecimento das centelhas. Primeiramente 0s micro-arcos
apresentaram aspecto alaranjados e com passar do tempo tornaram-se brancos, movendo-se
rapidamente e com distribuicdo uniforme sobre toda superficie. Percebe-se que pulsos mais
largos resultou em curvas mais inclinadas, o que influencia diretamente nos tempos de inicio
das primeiras descargas de plasma. Para maiores ciclos de trabalho, 50 e 60%, a tensdo de
ruptura, bem como a tensdo maxima eventualmente alcangada, foram maiores em relacdo ao
ciclo de trabalho de 40%. Resultado semelhante foi obtido por Tavares et al (2019) que utilizou
a mesma densidade de corrente (900 A.m-2), e ciclos de trabalho de 30 e 50 % no tratamento
PEO em Al comercial puro.

No segundo estagio, ap6s a tensdo de ruptura, ocorre uma redugdo repentina no
crescimento da tensdo até 0 momento em que a mesma tende a permanecer constante. As
centelhas iniciadas no fim da etapa anterior, se transformam em micro arcos de alta intensidade
que desempenham um papel crucial na formacéo do revestimento, de modo que, nos pontos onde
ocorreram as descargas, 0 substrato reage com a solucdo eletrolitica, formando uma superficie
porosa de 6xido de aluminio, 0 que deixa um aspecto opaco no tubo em relacdo a secdo sem
tratamento (Fig. 17¢). Para os pulsos de B e C os valores de tensdo sdo semelhantes e superiores
ao pulso A. Resultado semelhante encontrado por Lima et al (2020) que justificou esse
comportamento devido a espessura do éxido formado ser maior nas condi¢des com maiores
ciclos de trabalho. Na figura 19 ilustra 0 comportamento dos micro-arcos em cada uma destas

etapas, assim como o resultado da camada de 6xido depositada sobre a superficie.

Figura 19: llustracdo do processo PEO: a) estagio 1 (antes da tensdo de ruptura) - anodizagdo
convencional e inicio das centelhas; b) estagio 2 (apds a tensdo de ruptura) - acdo das
microdescargas de alta intensidade sobre a superficie da amostra; c) resultado da camada de
Oxido depositada sobre a superficie da amostra em relacdo a se¢do ndo tratada.
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tratamento

M Superficie
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Fonte: Autoria prépria
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5.2 Energia consumida

A densidade da energia consumida (E) no processo PEO para cada condi¢do de
tratamento, foi calculada utilizando da equacgéo (2) descrita no referencial tedrico, integrando
da curva tensdo em funcéo do tempo da Fig. 18. Os resultados da densidade de energia para

todas as condicdes estdo representados na tabela 3.

Tabela 3: Densidade de energia consumida (E) no processo PEO.

Condicao A2-40 A4-40 B2-50 B4-50 C2-60 C4-60
Densidade
de Energia 54,67 122,1 61,31 135 63,15 137
(KJ.m-2)

Fonte: Autoria prépria

Os resultados demonstrados na tabela 3 nos diz que a melhor condicao energética foi
atribuida para amostra A2-40. Percebe-se que a escolha do ciclo de trabalho no processo PEO
ocasiona um efeito direto no aumento da energia consumida. 1sso porqué, em ciclos maiores,
os pulsos ligados (Ton) onde acéo das microdescargas esta ativa possui um periodo mais longo,
consequentemente maior sera energia consumida no processo. Esse efeito € intensificado com
0 aumento do tempo de tratamento, ja que 0 gasto energético estd diretamente ligado a essa
variavel. Para todas as condicbes, quando se dobrou o tempo de tratamento, a energia do

processo aumentou cerca de 45%.

5.3 Caracterizacédo dos revestimentos PEO.

5.3.1 Morfologia

Analisando as micrografias de superficie e das se¢Oes transversais das amostras tratadas
(figuras 20 e 21), observa-se a formacdo de uma fina camada irregular e rugosa depositada
superficialmente, composta por uma microestrutura de poros e com bordas espessas,

principalmente para amostras tratadas com 240 s. Percebe-se a presenca de um tipo especificos
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de morfologia denominada na literatura como “erupgdo vulcanica”, que estd associada a
intensidade das microdescargas responsaveis pela ejecdo do material no fundo da camada de
oxido (YANG et al., 2019).

Figura 20: Microscopia eletronica de varredura das amostras tratadas por 120

segundos: a) condi¢cdo A2-40; b) condigdo B2-50; c) condicdo C2-60

Camada

Fonte: Autoria propria
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Figura 21: Microscopia eletronica de varredura das amostras tratadas por 240 segundos: a)
condicdo A4-40; b) condicao B4-50; c¢) condicao C4-60

Camada

b)

Camada

Camada

Fonte: Autoria propria

Comparando a condicdo menos energética com a mais energética, observa-se que 0s

poros tendem a se coalescerem nestas condi¢6es, formando superficies com maior porosidade.
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Essa morfologia é proveniente de descargas de alta poténcia que podem nuclear rachaduras a
medida que se solidificam, e em seguida entrarem em colapso. Para quantificar essas
caracteristicas macroestruturais, analises de imagens foram realizadas utilizando o ImageJ.
Foram calculados numero, didmetro médio e &rea dos poros, cujos resultados estdo

demonstrados na tabela 4.

Tabela 4: Resultados do processamento das amostras utilizando ImageJ.

A oemrbon N° médio de Diametro Area média Porosidade

Poros médio (um) (um?) média (%)
A2-40 176 0,442 0,80 6,05
A2-40 131 0,613 1,15 9,87
B2-50 153 0,501 1,05 7,20
B4-50 94 0,711 1,86 10,36
C2-60 177 0,493 2,57 7,91
C4-60 79 0,797 3,15 10,60

Fonte: Autoria prépria

Enquanto a composi¢ao microestrutural do filme depositado, podemos supor com base
nos estudos ja consolidados para processamento PEO em substrato de aluminio, cujo alguns
autores foram citados no tépico 3.4.1 da revisdo de literatura, que a reacao do plasma eletrolitico
dos tubos aqui tratados com eletrélito de silicato de sddio, resultou na formacdo de um
revestimento a base de 6xido de aluminio (y-Al203) e de Oxido de silicio em fases de baixa
intensidades. Pode-se destacar os resultados apresentados por Lima et al (2020) que utilizou os
mesmos pulsos das condi¢bes A (100,150) e B (150,150), obtendo nos seus resultados uma
composicdo microestrutural formada por estes dois elementos.

Observa-se que as condigdes com maiores ciclos de trabalho e tempos de tratamento
favorecem ao aumento da porosidade no substrato tratado. Essas caracteristicas sdo comuns
em tratamentos por PEO e podem ser confirmadas nos trabalhos de Martin et al (2013), Dehnavi
et al (2013) e Pillai, Rajendra e Sharma (2018). Uma explicacdo para isso € motivada pela
relacdo direta que o tamanho e as caracteristicas dos poros possuem com a densidade e
intensidade das descargas, ou seja, maiores ciclos de trabalho resultam em descargas de maiores

magnitudes. A medida que o tempo de tratamento aumenta, observa-se uma formagéo de poros
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maiores, entretanto em menor quantidade. Para todas as condigdes, a porosidade foi maior que
a média encontrada na literatura para processamento PEO utilizando ciclos de trabalho de
baixas frequéncias (JAFARNIYA KHARANAGH; FAGHIHI SANI; RAFIZADEH, 2014).
Analisando os resultados obtidos das espessuras das camadas medidas com ImageJ
(Fig.23), é demonstrado que a espessura do revestimento possui uma relagdo direta com a
duracdo do tempo de tratamento. De modo que, nas amostras tratadas com 120 s, a camada é
mais fina e uniforme, enquanto nas amostras processadas com 240 s, observa-se camadas mais
espessas e irregulares. Esse comportamento ja era esperado, haja vista que a literatura esclarece
que o crescimento do revestimento é resultante do fluxo de aluminio oxidado fundido injetado
nos canais de descarga, portanto, com maiores tempos de tratamento, as camadas tendem a ser
mais espessas pelo efeito prolongado deste fluxo (DEHNAVI et al., 2015; LIU et al., 2015;
YEROKHIN et al., 2005). Em relacdo ao desvio padrdo, as amostras tratadas com 240 s
apresentaram um maior desvio, em virtude da maior irregularidade da camada, enquanto nas

condig0es tratadas com 120 s o desvio foi menor, 0 que mostra um revestimento mais regular.

Figura 22: Espessura da camada obtida pelas amostras tratadas.
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Fonte: Autoria prépria.

Outro resultado interessante é o fato que, para amostras com maiores ciclos de trabalho
(50 e 60%), o efeito da variacdo da espessura da camada com o tempo de tratamento foi maior.
Esse resultado também foi observado por Da Silva et al., (2017), mostrando que: para o
processo PEO em altas frequéncias, quando se deseja controlar a espessura da camada, ciclos
de trabalhos mais baixos sdo mais indicados para se ter uma uniformidade do revestimento em

relacdo ao tempo de tratamento. Dehanavi et al., (2013) explica que essa taxa de crescimento
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mais uniforme em ciclos de trabalho mais baixos, pode estar associada a quantidade de 6xido
de aluminio fundido fluindo através dos canais de descargas que se solidificam na presenca do
eletrdlito. Neste caso, como mais descargas estdo envolvidas, mais 6xido fundido sera ejetado.
Este resultado € interessante, pois demonstra que o PEO em altas frequéncias pode ser uma
técnica promissora no controle energético do processo, visto que, pode-se obter em tratamentos
mais curtos, espessuras de revestimentos equivalentes aos que utilizaram tratamentos mais
longos e com ciclos de trabalho superiores. Comparando as condi¢cdes A2-40 e A4-40, com
respectivas espessuras de camada 6,86 e 6,97 um, e seus respectivos consumos de energia
expostos na tabela 2, essa economia seria de 45%. J& comparando A2-40 em relacdo a condicédo

C4-60 com espessura de 7,16 um, essa reducao energética equivale a 40%.

5.4 Comportamento térmico

A taxa de aquecimento do fluido medida pelo termopar central durante a exposicao a
luz das amostras tratadas por PEO, € comparada com a do Al-6060 sem tratamento. Este
resultado é demonstrado na curva da Figura 24a. Em relagdo a medigdo dos termopares em
contato com as paredes dos tubos, observou-se que, em todas as condicdes, 0s termopares
externos mediam temperaturas cerca de 1° a cima do termopar central e os valores eram sempre
semelhantes, o que demonstra um fluxo de calor propagado de maneira uniforme sobre a
superficie.

A absorcdo de calor pelo fluido foi maior nas amostras tratadas nas condi¢cdes A2-40,
A4-40, B4-50 e C4-60 (Fig. 24b), tendo a ultima apresentado uma maior variacdo de
temperatura. Uma das provaveis explicacdes para esse fato, esta na formacdo de camadas de
Oxido mais espessas e com altas densidade de poros, onde tais caracteristicas favoreceram uma
maior absor¢do da radiagdo. Shen et al., (2012) observou em seus experimentos por PEO em
aluminio que uma variacgdo da espessura do revestimento de 10 um para 100 um, proporcionou

um ligeiro aumento de 1,9 W/m-K para 2,5 W/m-K na condutividade térmica do material.
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Figura 23: a) variacdo da temperatura do fluido durante a exposi¢édo a luz medida pelo
termopar central; b) temperatura maxima no centro do tubo apds 16 min de aquecimento.

a)
100 4
90 4 —e— Sem tratamento '/.
—a— A2(100,150) %
80 4 o— A&100.150)
ol —p— B2(350 150
8 7104  _——Banso 150
C2(150,100) .
% 604 —s—cap150.100) - 0”/’:
2 = 80 - /' : =
£ ] o
g R
i) s
-~
20 0w 1 1'2 13 14 15 18
012345678 910111213141516
Tempo (min)
b)
OSTRA Sem A2 A4 B2 B4 C2 C4
tratamento
TEMPERATURA S
C) 83 87 88 8 87 86 93

Fonte: Autoria prépria

Como visto na revisdo bibliografica no topico 3.3.1, a presenca dos poros na camada
depositada aumenta absorcao térmica pelo efeito de armadilha Optica, onde parte da radiacdo
incidente sobre a superficie do tubo tratado é absorvida, enquanto o restante € refletida dentro
dos poros para posteriormente ser absorvida. Esse processo pode reduzir a reflexdo da luz solar
da superficie e, portanto, aumentar sua eficiéncia na absorcdo térmica das amostras tradas. Na
mesma profundidade de poros (espessura da camada), quanto menor for a abertura (area do
poro), mais tempos de reflexdo estara presente nos poros, e mais suficiente serd a absor¢éo de
calor (CHENG et al., 2015). Essa relacdo profundidade/area do poro, relacionada ao efeito da
armadilha optica, explica o motivo pelo qual a amostra A2-40, a condicdo de menor gasto
energético e menor area média de poros entre as condicdes (0,8 um?), obteve niveis de
reflexdo/absorcdo semelhantes as outras condi¢cdes mais energéticas as quais, conforme a
literatura, ja esperava-se as melhores respostas térmicas. Essa mesma hipdtese explica também

0 porqué da condicdo C2-60, que gastou 13,43 % a mais de energia, ndo ter alcangando os niveis
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de eficiéncia térmica superior a amostra A2-40, justamente pela baixa espessura de
revestimento formada e a presenca de poros cuja area média foi de 2,57 pm?. Essa correlagio
de resultados demonstra que a alta seletividade térmica dos revestimentos porosos obtidos por
PEO esta ligada a parametros que combinem maiores profundidades de revestimentos e/ou
apresentem um maior nimero de poros com menor diametro.

Levado em consideracdo ao comportamento ideal de uma superficie seletiva
absorvedora que consiste em absorver toda radiagdo na faixa de comprimento de onda (A4) que
compreende 300 nm até 2000 nm, observa-se através da figura 24 que todas as amostras
possuem potencial de serem boas absorvedoras de radiacdo solar. De maneira geral, as
condigdes tratadas com 120 s tendem a refletir mais e, consequentemente, absorvem menos na
faixa UV-Vis em relacéo as tratadas por 240 s. Por um outro lado, pode-se observar que na

faixa de comprimento de onda Vis-NIR, houve uma inversao desse resultado.

Figura 24: Espectro de reflectancia na regido UV-Vis-NIR do Al -6060 sem tratamento e
tratado por PEO em diferentes condigdes.
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A pintura superficial com tintas enegrecidas sobre as superficies absorvedoras de

radiacdo € a técnica corriqueiramente utilizada para o aumento da eficiéncia térmica em um

coletor fototérmico. Entretanto, a potencialidade das tintas seletivas serem aplicadas nos
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sistemas concentradores da radiacdo, onde as altas temperaturas do processo exigem
revestimentos com boa estabilidade térmica, ainda € um desafio a ser superado (ALVES;
CARVALHO; DIAMANTINO, 2020). Por esse motivo, decidimos também avaliar o
comportamento de aquecimento do tubo de Al- sem tratamento pintado com uma tinta preta
fosca, utilizando a mesma metodologia apresentada no tépico 4.4.1, para comparar Seu
desempenho em relagdo a condigdo C4-60 que obteve a maior eficiéncia térmica entre as
condigdes oxidadas por PEO. A curva de aquecimento que compara estas duas condi¢des esta

demonstrada na figura 25.

Figura 25: Curva de aquecimento das amostras C4-60 comparada com Al-Sem
tratamento pintada com tinta preta fosca.
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Fonte: Autoria prépria

Como era esperado, corpos negros tendem apresentar uma maior absorgéo de calor, por
esse motivo a temperatura final do tubo Al-6060 pintado alcancou a faixa dos 98°C. Entretanto
a condicdo C4-60 apresentou um desempenho térmico préximo a superficie Al-6060 pintada.
Portanto, a utilizacdo do PEO para o desenvolvimento de superficies seletivas de radiacdo pode
ser vantajosa nas aplicagOes dos sistemas de concentracdo de radiacdo, visto que 0S
revestimentos de Oxidos ceramicos resultantes do PEO em aluminio podem oferecer a
estabilidade térmica desejada com eficiéncias proximas as superficies enegrecidas com as tintas

especiais de radiacdo, além de proporcionar resisténcia a corrosdo e ao desgaste, que sdo
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caracteristicas importantes para os coletores fototérmicos (CURRAN et al., 2007;
MENGESHA et al., 2020; SIKDAR et al., 2021; TAVARES et al., 2019).

Com relacdo aos resultados da eficiéncia térmica das amostras (Figura 26), a maior
eficiéncia foi de 46%, para condi¢do C4-60, cuja diferenca da temperatura do fluido aquecido
correspondeu a 11 % em relagdo ao Al sem tratamento. Esse resultado foi proximo ao resultado
obtido por Andemeskel, Suriwong e Wamae (2017) que preparam uma tinta seletiva preta
através da mistura de duas tintas especiais (Thurmolax 250 e a Dampney 100 Thinner) obtendo

eficiéncias entre 38 a 55% a depender da espessura da camada de tinta aplicada.

Figura 26: Eficiéncia térmica do sistema de aquecimento.
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Fonte: Autoria propria

Vale salientar que a taxa de aquecimento das figuras 23 e 25 pode demonstrar um
comportamento nao condizente com os valores reais da absorcéo solar, visto que, a intensidade
da radiacdo solar é superior a radiacdo emitida pela lampada incandescente utilizada neste
experimento. Analisando a figura 27 apresentada por De Lima (1992) que compara 0 espectro
da radiacdo solar em relacdo a radiacdo de uma lampada incandescente, numa faixa de
comprimento de onda de interesse para aplicacdo fototérmica, é possivel perceber que grande
parte da radiacdo emitida pela lampada incandescente corresponde a regido do infravermelho,
justamente onde as amostras tratadas obtiveram maiores valores de reflectancia, conforme

observado na Fig. 24.
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Figura 27: Espectros da radiacdo solar direta em relacdo a radiacdo de uma lampada
incandescente.
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Portanto, com base nestes argumentos, espera-se que as amostras tratadas possam
absorver radiacao solar de maneira mais eficiente em relagdo aos resultados obtido pelas nossas
condigOes experimentais.

Curran et al.(2007) que observou que o revestimentos de PEO produzidos em aluminio,
com um eletrolito contendo KOH e silicato de sodio foi capaz de produzir revestimentos com
camadas protetoras termicamente isolantes. Por esse motivo, decidimos analisar o efeito deste
isolamento nas nossas amostras medindo o tempo necessario para que o fluido aquecido no
interior do tubo retornasse a temperatura inicial do experimento (25 °C). Para isso, apés 0s 16
min de aquecimento, a lampada era desligada e a partir deste momento iniciava-se a contagem

do tempo de resfriamento. A figura 28 apresenta o tempo médio obtido para condigéo

Figura 28: Tempos de resfriamento das amostras apds o0 aquecimento
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Observa-se que todas amostras tratadas obtiveram tempo de resfriamento superior as
condi¢cbes sem tratamento pintada e ndo pintada, mostrando que a espessura da camada
depositada por PEO nas nossas amostras, traz o efeito de barreiras térmicas. Curran et al.(2007)
atribuiu esse resultado a espessura do revestimento e a baixa condutividade do mesmo. Além
disso, podemos atribuir também que o tratamento reduziu a emitancia térmica do tubos. Com
relacdo amostra Al-sem tratamento enegrecida, observa-se que essa foi a condi¢do que obteve
uma taxa resfriamento maior, mesmo tendo alcangado a maior temperatura de aquecimento.
Essa condicdes estd associada a alta emitancia que 0s corpos negros possuem, o que facilita a
transferéncia de calor da amostra com o meio. Esse resultado é interessante para aplicacdes em
coletores solares fototérmicos, visto que, um eficiente coletor necessita também conservar o
calor absorvido pelo maior periodo possivel, para que em momentos em que a radiacdo néo é
intensa, como em dias nublados ou a noite, o fluido permaneca aquecido por mais tempo.
Portanto, essa caracteristica € mais um aspecto relevante para processamento do aluminio por

PEO, visando sua aplicagdo em coletores fototérmicos.
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6 CONCLUSOES

As seguintes conclusbes podem ser retiradas deste trabalho:

(a) Amostras oxidadas em menor energia produziram poros menores, com camadas

uniformes. A escolha do ciclo de trabalho no processo PEO ocasionou um efeito
direto no aumento da energia consumida. No geral, quanto maior foi o ciclo de
trabalho e tempo de tratamento, maior foi o gasto energético. Para todas as
condigdes, quando se dobrou o tempo de tratamento, a energia do processo

aumentou cerca de 45%.

(b) Foi possivel observar que o controle dos parametros do processo permitiu obter

superficies que tiveram um gasto menor de energia com respostas semelhantes no
aumento da absorcdo térmica na regido do visivel e uma reducdo da emitancia
térmica no comprimento de onda do infravermelho, o que faz destas superficies

promissoras na utilizacdo para coletores solares térmicos.

(c) O tubo tratado para condi¢do C4-60 apresentou um desempenho térmico préximo a

(d)

superficie Al- Pintada, com a vantagem de possuir as propriedades expressas na
literatura para o processamento PEO do aluminio como aumento da resisténcia a
corrosdo e ao desgaste, bem como estabilidade térmica em altas temperaturas
operacionais, que sdo condi¢bes importantes para utilizacdo em coletores solares
fototérmicos.

Os filmes depositados foram capazes de aumentar a capacidade de isolacdo térmica
do substrato tratado, o que é interessante para aplicacbes em coletores solares
fototérmicos, visto que, um eficiente coletor necessita também conservar o calor
absorvido, mantendo o fluido aquecido por mais tempo, especialmente nos
momentos em que a intensidade da radiacéo solar é diminuida durante o dia ou no

periodo da noite quando ndo ha incidéncia solar.

(e) Foi possivel revestir superficialmente tubos de aluminio com uma camada de 6xido

porosa, cuja morfologia variou com o tempo de tratamento e com o ciclo de trabalho
adotados neste estudo. Percebeu-se durante a revisao de literatura que a técnica PEO
ainda ndo foi muito explorada para o processamento de superficies ndo planas,
portanto, este trabalho pode contribuir com procedimentos metodoldgicos para

trabalhos futuros no processamento superficial de tubos por PEO.
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