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RESUMO

Superficies seletivas sao revestimentos superficiais presentes em coletores solares
e fabricados com materiais que apresentam boas propriedades absortivas na faixa
espectral da irradiacdo solar, e simultaneamente baixa emissividade na faixa
espectral relativa a emissdo de calor por radiacdo nas temperaturas de operacao
desses coletores. O presente trabalho se propds a analisar como a modificacdo dos
parametros (tempo e distancia anodo-catodo) da eletrodeposicao pode influenciar na
absorcdo da superficie seletiva de cromo negro produzida, e correlacionar a
absorcao obtida com a espessura e homogeneidade dos revestimentos. Ao final do
estudo, foi possivel concluir que a modificacdo dos parametros da eletrodeposicao
pode influenciar na absorcédo da superficie seletiva absorvedora produzida, de forma
gue os parametros de menor distancia (5 cm) e menor tempo (5 min) foram os que
mais interferiram positivamente na técnica. Ja ao ser estabelecida a relagdo entre a
absorcdo obtida com a espessura e homogeneidade dos revestimentos, percebeu-
se que sob as condi¢des do presente estudo ndo ha uma associacao entre eles.
PALAVRAS-CHAVE: Eletrodeposicao, espessura, superficies seletivas.

EVALUATION OF THE INTERFERENCE OF ELECTRODEPOSITION
PARAMETERS IN THE LEVELS OF ABSORPTION OF SELECTIVE SURFACES

ABSTRACT
Selective surfaces are surface coatings present in solar collectors and manufactured
with materials that have good absorptive properties in the spectral range of the solar
irradiation, and simultaneously low emissivity in the spectral range relative to the
emission of heat by radiation in the operating temperatures of these collectors. The
present work aimed to analyze how the modification of the electrodeposition
parameters (time and anode-cathode distance) can influence the absorption of the
selective black chromium surface, and to correlate the absorption obtained with the
thickness and homogeneity of the coatings. At the end of the study, it was possible to

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v.14 n.26; p.1360 2017



conclude that the modification of the electrodeposition parameters could influence
the absorption of the selective absorber surface, so that the parameters of shorter
distance (5 cm) and shorter time (5 min) were the ones that interfered positively in
the art. When the relation between the absorption obtained with the thickness and
homogeneity of the coatings was established, it was noticed that under the conditions
of the present study there is no association between them.

KEYWORDS: selective surfaces, electrodeposition, thickness.

INTRODUCAO

As fontes alternativas e renovaveis de energia tais como energia solar, edlica
e da biomassa, tém adquirido relevancia, inclusive com o desenvolvimento e a
consolidacdo de pesquisas acerca do emprego destas formas de energia a nivel
mundial (BERIZZI et al., 2015; UECKERDT et al., 2015; VOINOV et al., 2015).

A Alemanha, e alguns outros paises, como os Estados Unidos ja apresentam
uma porcentagem relevante de sua matriz energética proveniente de fontes
renovaveis de energia (EIA, 2015; ISE-FRAUNHOFER, 2015). No Brasil, embora os
niveis de irradiacdo solar permanecam, durante todo o ano, entre os maiores do
mundo (TIBA et al.,, 2000; PEREIRA et al., 2006), a parcela correspondente ao
aproveitamento da energia proveniente da conversao da radiacdo solar representa
uma parcela reduzida da matriz energética nacional (ANEEL, 2014; EPE, 2015).

A forma mais pratica e rapida de se utilizar a energia solar € por meio da
conversao térmica. Embora a conversao solar térmica exiba um bom custo-beneficio
(SANI et al., 2012), o emprego desse aproveitamento é limitado quando o objetivo é
o aquecimento de fluidos em coletores de média (entre 100°C e 400°C) e alta (acima
de 400°C) temperaturas. Esse fato € em decorréncia do fendmeno de emissao/perda
da radiacgdo, pois quanto maior for a temperatura de trabalho do coletor solar maior
sera a quantidade de calor emitida (INCROPERA; WITT, 2014), isso esta
relacionado aos materiais dos quais séo fabricados os coletores, uma vez que esses
nao apresentam estabilidade térmica nessas faixas de temperatura.

Como a emissdo de calor por radiacdo € um fenbmeno de superficie
(INCROPERA; WITT, 2014), Tabor (1961) e outros autores (KOKOROPOULQOS et
al., 1959; SHAFFER, 1958) sugeriram o revestimento superficial dos coletores
solares com materiais com boas propriedades absortivas na faixa espectral da
irradiacao solar, e simultaneamente baixa emissividade na faixa espectral relativa a
emissdo de calor por radiacdo nas temperaturas de operagdo desses coletores.
Esses revestimentos receberam o nome de superficies seletivas absorvedoras
(SSA’s).

Desde entao, varios autores tém se preocupado em aprimorar a eficiéncia dos
coletores solares, por meio de estudos que envolvam a modificacdo da técnica, da
matéria prima e dos parametros de fabricacdo do filme. Uma dessas técnicas,
utilizadas comercialmente, é a eletrodeposicdo, que quando aplicada para a
producédo de revestimentos a base de cromo negro apresenta algumas vantagens
em relagdo as demais, tais como a estabilidade térmica (400°C no vacuo e 350°C no
ar), baixa emissividade (0,03-0,10) e alta absortancia (0,88-0,97) (KENNEDY, 2002;
SELVAKUMAR; BARSHILIA, 2012).

No estudo de Sheu et al. (2016) foram produzidos revestimentos de cromo
negro eletrodepositados durante um minuto sobre substratos de aco em um
processo com variacao de densidade de corrente, objetivando identificar a dimensao
da espessura do flme em funcéo da densidade de corrente empregada. Através das
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analises realizadas foi possivel perceber que as espessuras variaram de 0,23-1,98
pum para densidades entre 10-50 A/dm2.

Por meio da utilizagcdo da mesma técnica, Surviliene et al. (2014) produziram
superficies seletivas de cromo negro em substratos de aco utilizando 40 A/dm? de
densidade de corrente e 2,5 cm de distdncia anodo-catodo. Essas superficies
apresentam niveis de absor¢cao entre 98,8-99,3% na faixa de comprimento de onda
entre 350-1100 nm e espessura de 3,2 ym.

Diante do cenério apresentado, percebe-se que as pesquisas envolvendo
producao de superficies seletivas a base de cromo negro por eletrodeposicao estao
voltados para modificacdo dos parametros da eletrodeposicdo (densidade de
corrente, distancia anodo-catodo, tempo), no entanto, a maioria s6 modifica uma
variavel. Dessa forma, o presente estudo se propds a analisar como a variacdo de
dois parametros associados (distancia anodo-catodo e tempo) pode influenciar nos
niveis de absorgcdo da superficie seletiva absorvedora fabricada, e correlacionar a
absorcao obtida com a espessura e homogeneidade dos revestimentos.

MATERIAL E METODOS
O presente estudo cumpriu o planejamento experimental ilustrado na Figura
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FIGURA 1. Planejamento experimental da pesquisa. Fonte: Autores (2017).

De acordo com a Figura 1, percebe-se que a pesquisa foi dividida em trés
etapas: (i) Preparo, (ii) Execucédo, e (iii) Caracterizacdo. Na etapa de preparo foi
realizada a limpeza dos substratos de aco e a composicdo do banho eletrolitico, na
etapa seguinte foi executada a eletrodeposi¢do de quatro filmes de cromo negro, em
triplicata, sob condi¢cdes variadas de distdncia entre os eletrodos e tempo de
eletrodeposicao, ja na terceira etapa houve a caracterizacao das SSA’s obtidas. O
esquema das variaveis envolvidas na obtencdo das superficies e a nomenclatura
que foi adotada para cada uma dessas, em funcao dos parametros utilizados, pode
ser observada na Figura 2.
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FIGURA 2. Nomenclatura das Superficies (S) obtidas por
eletrodeposicao. Fonte: Autores (2017).
Os substratos utilizados para a deposicao dos filmes absorvedores foram de
aco inoxidavel AISI 304, com dimensdes de 3 cm x 2,5 cm. A Figura 3 ilustra o
substrato antes e ap6és a eletrodeposicao.

A
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FIGURA 3. A) Substrato de acgo inoxidavel
AISI 304 antes da eletrodeposicao, B) Apos
a eletrodeposigéo. Fonte: Autores (2017).

Antes de serem submetidos ao processo de eletrodeposicdo os substratos
ficaram imersos por 30 minutos em uma solugdo aquecida a 50°C de 0,77 kg/lI de
acido citrico (CeHgO7). Em seguida, passaram por um banho ultrassénico de 15
minutos, com posterior secagem em estufa a 50°C/1h.

Apbs essa etapa, ocorreu a composicdo do banho eletrolitico segundo a
solucdo expressa na Figura 2. O esquema do sistema de eletrodeposicao pode ser
visualizado na Figura 4, o anodo utilizado para fechar o circuito elétrico foi uma liga
Pb-Sb (95-5%).

FIGURA 4. Sistema de banho eletrolitico. Fonte: Autores (2017).

O acesso as propriedades épticas dos filmes absorvedores de cromo negro
depositados sobre substratos de aco inoxidavel foi obtido através da utilizagdo do
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Espectrofotdmetro na regido do Ultravioleta-Visivel (UV-Vis) da marca Shimadzu
modelo UV-2600 operando na regido de 220 a 1400 nm com medidas de
absortancia, utilizando o acessério esfera de integragdo o qual possibilita a analise
de filmes.

As amostras passaram também por analise de superficie através de aparelho
de perfilometria éptica sem contato (CClI MP, Taylor Hobson, Inglaterra) conectado a
uma unidade computadorizada contendo o software Talysurf CCIl (Taylor Hobson,
Inglaterra) para obtencao e analise dos dados.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Espectrofotometria na regiao do Ultravioleta-Visivel (UV-Vis)

Apés a eletrodeposicao, os revestimentos obtidos foram submetidos ao UV-
Vis, objetivando identificar qual obteve o maior nivel de absor¢do. A Figura 3
esquematiza a resposta em porcentagem de absortancia que cada uma das SSA’s
produzidas obteve.
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FIGURA 3. Porcentagem de absortancia dos filmes. Fonte: Autores (2017).

Tendo em vista que o objetivo dos filmes produzidos € obter maiores niveis de
absorcao e estabilidade absortiva ao longo do espectro em estudo (200-1400 nm)
(KOKOROPOULOS et al., 1959). Nota-se, pela Figura 3, que a eletrodeposicao
realizada por 5 min e com os eletrodos separados a uma distancia de 5 cm
(variaveis correspondente a amostra S1) foi a que obteve os melhores resultados, ou
seja, os parametros de menor distdncia e menor tempo foram os que mais
influenciaram positivamente a técnica da eletrodeposicdo sob as condicbes em
analise, fato corroborado pelo estudo de Daryabegy e Mahmoodpoor (2006) que
determinaram a faixa de 0,5-5 min como o tempo apropriado para a eletrodeposicao
de cromo negro.

Como a amostra S2 foi a que obteve a pior resposta em termos do objetivo
esperado, percebe-se que o tempo de eletrodeposicdo foi significativo para o
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processo, uma vez que esse foi o paradmetro que diferenciou S1 e S2. Fato
confirmado através da Figura 4, na qual é possivel observar que houve uma
diminuicao de 5,61% na média de absorcao entre as superficies S1 e S2.

100%

94,53%
a0,89% 89,40%

a0% 88,92%
0% 77.95%
T0%
60%
30%
40%
30%
20%
10%

0%

51 52 53 54 ACD

Momenclatura das amostras

FIGURA 4. Média de absortancia dos filmes.
Fonte: Autores (2017).

Média das porcentagens de absorrténcia

As superficies seletivas produzidas por Lee (2007), utilizando a distancia
anodo-catodo de 5 cm, apresentaram absortancia de 80%, no entanto, a faixa do
espectro estudada foi de 200-2500 nm. Uma vez que os maiores niveis de absorcao
do filme ocorrem na faixa de 200-1400 nm, os valores encontrados no presente
estudo correspondem ao esperado.

Perfilometria de superficie

Apés a determinagédo dos niveis de absorcdo dos filmes, os mesmos foram
submetidos a analise de Perfilometria, objetivando estipular a espessura dos
revestimentos produzidos. Esses dados estdo expostos na Tabela 1 a seguir.

TABELA 1. Espessura dos filmes. Fonte: Autores (2017).

Média de
Amostra Espessura (um) absorté:wcia (%)
5 5.8 94,53
So 2,73 88,92
53 19,3 90,89
S4 1,92 89,40

Percebe-se que ndo houve uma relacdo entre o aumento e a diminui¢cdo da
espessura com o0s niveis de absorcao obtidos, tendo em vista que S1 (com
espessura mediana) foi o que apresentou o melhor resultado como SSA. Essa
relacdo nao pode ser verificada uma vez que a pesquisa teve por enfoque analisar a
influéncia da modificacdo de mais de um parametro de eletrodeposicao, fato que
impossibilita o estabelecimento de uma associacdo entre espessura e nivel de
absorcao.

No entanto, as espessuras determinadas corroboram com a literatura
pertinente, a exemplo de Xiao et al. (2011) que fabricaram filmes com variacao de
1,8-6,58 um, e Bayati et al. (2005) que depositaram cromo negro com espessuras de
1,99-16,63 um. A distribuicao do filme sobre o substrato pode ser visualizada através
da Figura 5.
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FIGURA 5. 3D e vista lateral da transigao substrato/filime. Fonte: Autores (2017).
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Pela Figura 5, nota-se que as amostras S1 e S4 foram as que obtivem maior
homogeneidade do filme sobre o substrato e uma regiao de transicdo substrato/filme
bem definida. No entanto, essa homogeneidade ndo se mostrou como fator
determinante para obtencdo de uma maior absorcao na faixa do espectro examinado
no presente estudo, fato esperado uma vez que os parametros de trabalho (tempo e
distancia Anodo-catodo) variaram para cada amostra em analise.

A homogeneidade e o aspecto morfologico dos filmes ilustrados na Figura 5
estdo condizentes com a pesquisa de Lee (2007), que realizou microscopia de forca
atdbmica em seus revestimentos seletivos a base de cromo negro, e que se
mostraram semelhantes aos obtidos no presente estudo.

CONCLUSAO

Diante do exposto, pode-se concluir que a modificagdo dos parametros da
eletrodeposicao pode influenciar na absor¢cdo da superficie seletiva absorvedora
produzida, de forma que os parametros de menor distancia (5 cm) e menor tempo (5
min) foram os que mais influenciaram positivamente a técnica da eletrodeposicao
sob as condicoes em analise. Ao ser estabelecida a relacado entre a absorcao obtida
com a espessura e homogeneidade dos revestimentos, percebeu-se que sob as
condicdes do presente estudo nao ha uma associacao entre eles.
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