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RESUMO

Geragdo de energia elétrica no Brasil € menor do que o consumo, dai a importancia das pesquisas sobre
energias alternativas e renovaveis. A radiacdo do Sol pode ser transformada em energia solar fotovoltaica
e em energia térmica. O objetivo deste estudo é a produgdo de superficie seletiva para coletor solar
utilizando residuo de rochas ornamentais, com a adi¢do de 6xido de cobre e carbeto de silicio, submetidos
as analises de DRX, DSC, TGA e FTIR. A partir dos pés coletados, procedeu-se a caracterizacdo com
ensaios de granulometria, estequiometria e formulacdo dos compésitos, misturados com adesivo araldite
A + B, dando origem a uma pasta que foi aplicada por deposi¢cdo pelo método screen printing no
substrato de aco inoxidavel AISI 304; ap6s ensaios de perfilometria, UV-Vis e microdureza obteve-se
filmes finos preto, sinterizados a 200°C, que ap0s andlises de perfilometria, microdureza e UV-Vis 0s
resultados apresentaram boa aderéncia, dureza média, baixa rugosidade, absortancia alta no espectro
ultravioleta préximo e média no UV-Vis. Concluindo que o material € promissor para aplicacdo em
superficie seletiva.
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ABSTRACT

Electricity generation in Brazil is lower than consumption, hence the importance of research into
alternative and renewable energy. The Sun's radiation can be transformed into photovoltaic solar energy
and thermal energy. The objective of this study is the production of a selective surface for a solar
collector using ornamental rock residue, with the addition of copper oxide and silicon carbide, subjected
to XRD, DSC, TGA and FTIR analyses. From the collected powders, characterization was carried out
with granulometry, stoichiometry and formulation tests of the composites, mixed with araldite A + B
adhesive, giving rise to a paste that was applied by deposition using the screen printing method on the 304
AISI stainless steel substrate; After profilometry, UV-Vis and microhardness tests, black thin films were
obtained, sintered at 200°C, and after profilometry, microhardness and UV-Vis analyses, the results
showed good adhesion, medium hardness, low roughness, high absorptance in the near ultraviolet
spectrum and average in UV-Vis. Concluding that the material is promising for application on selective
surfaces.

Keywords: Stainless steel; Solar collector; Solar thermal energy; Selective surface.

INTRODUCAO

O aumento do consumo de energia elétrica no Brasil tem trazido preocupacfes
tendo em vista que a capacidade de geracdo de energia com matriz, na maioria de fonte
hidrelétrica, € menor do que as necessidades dos consumos residencial, comercial e
industrial, este déficit obrigou o Governo Federal a construir usinas termelétricas que
funcionam por calor obtido da queima de carvéao, 6leo combustivel e gas natural. Para
complementar a geracdo de energia nos periodos de seca e/ou baixo nivel dos
reservatorios das usinas hidrelétricas.

A composicdo da matriz elétrica brasileira, com a participacdo das fontes na
capacidade instalada: Hidroelétrica 58%; Edlica 12,6%; Solar 3,9%; Biomassa 8,8%);
Né&o renovavel 15,7% e nuclear 1,1%. (EPE 2023, ano base 2022, p.15).

O uso de aquecedor de agua elétrico, chuveiro elétrico, torneira elétrica e
aquecedor a gas é uma pratica comum em grande parte das unidades habitacionais e nas
indUstrias, no entanto esta demanda de agua quente, especialmente nas habitagdes
populares é mais raro, tendo em vista o alto custo da energia elétrica distribuida pelas
concessionarias o que inviabiliza, por exemplo, a sua plena utilizacéo pela populacéo de
baixa renda. Podendo atender outros potenciais utilizadores: comércio e industria.

O aproveitamento da radiacéo solar varia em funcgéo do tipo de aplicacdo, pode
ser aplicado em condutividade fototérmica e fotovoltaica, para a conversdo em energia

térmica, energia elétrica, energia cinética e energia quimica.
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“A energia solar ¢, literalmente toda a energia irradiada pelo Sol, seja em sua
forma de luz visivel ou ndo.” (VIAN et al, 2021, p.70).

Estima-se que a Terra recebe 174 petawatts (PW) de radiagéo solar (insolacéo)
na zona superior da atmosfera. (PINHO et al. 2014, p.76).

Este estudo tem como objetivo avaliar o potencial de aplicacdo de residuo de
rochas ornamentais graniticas com adi¢do de 6xido de cobre — CuO e carbeto de silicio
—SiC, para aplicacdo em superficie seletiva sobre um substrato de aco inoxidavel AlSI
304, instalado em coletor solar de placa plana, Figura 1, que atinge temperaturas de
35°C a 100°C.

Os coletores solares consistem numa das formas de aproveitamento da energia
solar térmica, sendo, basicamente, constituidos por superficies seletivas e substratos
metalicos absorvedores de calor que captam essa energia térmica para promover 0
aquecimento de um fluido.

Figura 1 — Estrutura do coletor solar de placa plana

ESTRUTURA DO COLETOR SOLAR DE PLACA PLANA
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Desenho: ANDRADE, G. M. (2023)

Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

Em estudo comparativo entre coletores energético e exergético de coletores
solares de ar de convecgdo forcada, feito com grdos de pos de pedras, (ABUSKA et al,
2019), projetaram novos coletores solares de ar que permanecam aquecidos em tempo

nublado e ap6s o por do Sol, avaliando em termos de energia e exergia se 0s pés de
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pedras sdo apropriados para uso como material para armazenamento de energia térmica.
Os resultados, segundo os autores, foi que 0s materiais S0 promissores para a
conservacao de calor 4 a 5 horas ap6s o por do Sol e apresentaram eficiéncia exergética
de até 7% no horario de Sol pleno.

Os coletores solares permitem diversas aplicacdes, por exemplo, aproveitamento
da radiagdo solar para aplicacdes térmicas em aquecedor de ar para coleta de ar quente.
(GOEL et al. (2021, p.112-147)

A radiacdo pode ser incidente, aquela que vem direto do Sol para a superficie
terrestre conhecida como radiacdo ultravioleta e radiacdo emergente, conhecida como
radiacdo infravermelha, aquela que vai da superficie para a atmosfera. Estima-se que do
total da radiacdo ultravioleta, 45% sdo absorvidas pelas superficies da Terra e dos
mares, 5% sdo refletidas para a atmosfera, 25% sdo absorvidos pelas nuvens e outros
25% refletidos pelas nuvens. (PEREIRA et al. 2017. P.17).

“Os sistemas de energia solar sdo considerados um dos substitutos
mais eficazes e eficientes dos combustiveis fosseis tradicionais, pois
permitem a conversdo direta da energia solar em calor e energia
elétrica sem quaisquer efeitos negativos no ambiente (...)” (DAS et al.
(2021).

O granito € uma rocha ignea intrusiva que se cristaliza a partir de magma félsico,
com mais de 65% de silica. Composto, principalmente, por quartzo, feldspato,
plagioclasio sodico-calcico e mica(biotita). (REED e MONROE, 2017, p. 86-90).

A norma da ABNT, NBR 15.844/2015, especifica que o peso especifico do
granito é >2.550 kg/m?, no entanto, de acordo com (ALENCAR, 2013, p.79-205), sua
variacdo de peso se da de acordo com a tonalidade variando do mais claro 2550Kg/m?®
a0 mais escuro, podendo atingir até 3.109 kg/m®.

O filme fino aplicado no substrato metalico vai compor um revestimento
denominado de superficie seletiva.

“A superficie seletiva ¢ geralmente composta por um filme fino aplicado sobre
um substrato condutor térmico, podendo ser procedido por uma camada antioxidante e
sucedido por uma camada antirreflexiva, em contato direto com o ambiente.” (DUTRA,

2022, p.25).
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Os substratos metalicos mais comuns contidos nos coletores solares comerciais
sdo de aluminio e cobre. Neste estudo propomos o substrato de aco inoxidavel AISI
304, como mais uma alternativa.

Para aplicacdes em energia solar térmica, uma superficie seletiva deve ter alta
absorbancia a radiacdo solar na regido do espectro visivel e baixa emitancia de radiacédo
térmica na regido do espectro infravermelho. (RODRIGUES, 2014, p.16).

KREITH et al (2014, p.4-5) ao mencionarem 0s mecanismos de transferéncia de
calor enfocam que a literatura referente a transferéncia de calor geralmente reconhece
trés modalidades distintas de transmissé@o de calor: conducéo, radiacdo e conveccdo. No
entanto, apenas conducdo e radiacdo devem ser classificadas como processos de
transferéncia de calor, porque apenas esses mecanismos dependem da existéncia de uma
diferenca de temperatura para sua operacdo. No entanto, apesar da conveccdo ndo
satisfazer plenamente a definicdo de transferéncia de calor, sua operacdo também
depende de transporte mecanico em massa, por isso, segundo 0s autores, a
“transferéncia de calor por convec¢ao”, torna-se um termo geralmente aceito.

A Lei de Kircchoff da radiacdo térmica € uma teoria que propde a igualdade
entre emissdo e absorcdo (a = ¢ = 1), em que o emissor ideal seria 0 material aplicado

em um corpo negro capaz de absorver toda a energia incidente sobre ele.

MATERIAIS E METODOS

O trabalho foi elaborado com uma sequéncia de atividades distribuidas em
varias etapas, compreendendo a escolha dos materiais, preparacdo das amostras,
tratamento dos substratos, deposicdo dos filmes pelo método screen printing,
caracterizagdo dos pos e dos filmes, anélises e discussdo dos resultados.

O residuo de rochas ornamentais — RRO, foi obtido por doacdo de uma empresa
beneficiadora de rochas ornamentais, localizada em Cabedelo — PB, Brasil. A partir da
lama da serragem e corte de rochas ornamentais: granito, quartzito e marmore, com
maior incidéncia de granito cuja origem foi de Cachoeiro do Itapemirim — ES, Brasil.

Os elementos quimicos oxido de cobre (CuO) com particulas @ <38um, e
carbeto de silicio (SiC) com particulas @ <45um, foram adquiridos de fornecedores no
Brasil, bem como o adesivo Araldite profissional, a cola térmica e as telas silk screen de

nylon.
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O residuo coletado foi desumidificado em estufa com temperatura de 100°C,
durante 72 horas; macerado com almofariz e no moinho de bolas de alumina e passado
na peneira ABNT #325, obtendo 4869 de particulas finas <0,05mm (& <50um), apds
granulometria realizada com base na norma NBR-6502/ABNT (1995), aplicada as
rochas e solos.

Os materiais foram divididos em duas amostras S1 e S2, sendo S1 contendo
apenas RRO puro, (100% RRO puro) e S2 composta por RRO, CuO e SiC, na
proporcao (40% RRO + 50% CuO + 10% SiC), cujos compositos foram misturados
com espatula.

A amostra S2 foi adicionado o adesivo araldite profissional (A+B, na proporgio
1:1) como aglomerante e endurecedor para a deposi¢éo no substrato dos filmes Fa, Fb e
Fc. Para deposicédo do filme Fd no substrato foi adicionada a cola térmica.

O substrato de aco inoxidavel AISI 304 com dimensdes 30mm x 30mm X
0,55mm foi tratado com desengordurante e alcool isopropilico preparado para receber a
deposicdo da pasta do composito S2, imprimindo os filmes com as seguintes
configurac@es: (Fa) aco com ranhuras, araldite e tela #43 fios; (Fb) aco liso, araldite e
tela # 43 fios; (Fc) aco liso, araldite e tela #61 fios; (Fd) aco liso, cola térmica e tela #61
fios.

A mistura do composito da amostra S2 foi realizada na proporc¢do 1:1 (S2=1g +
Araldite=1g), formando um material de consisténcia pastosa, o qual foi aplicado com
espatula no substrato de aco inoxidavel AlISI 304, pelo método screen printting. Com

telas de nylon de 43 e 61 fios/cm, cujas caracteristicas sao apresentadas na Figura 2.

Figura 2 — (a)tela silk screen; (b) aco inox 304; (c)filme aplicado

9

(c)

Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

CARACTERIZACAO DOS MATERIAIS
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A caracterizacdo foi realizada nos laboratorios da UFPB: PPCEM/CT -
LAMAB, LMC e LSR; NPE/LACOM; CEAR/LabFilm; e PPGO/LABIO nos ensaios e
equipamentos apresentados a seguir.

Caracterizacdo dos pos: difracdo de raios — X (DRX) — (SHIMADZU,
XRD6000); analises térmicas DSC e TGA (TA Instruments SDT-650); FTIR pelo
método ATR (SHIMADZU, IRTracer — 100).

Caracterizacdo dos filmes aplicados no substrato de aco inoxidavel AISI 304:
difracdo de raio-X (DRX) — (RIGAKU, MiniFlexll [GNMS/UFRN]); Perfilometria
(Taylor Hobson, CCI-MP 20x); Microdureza Vickers (SHIMADZU, HMV-Micro
Hardness Tester); UV-Vis (SHIMADZU, UV-2600) e MEV (TESCAN VEGA, S5123).
Filmes sem tratamento térmico (cura a temperatura ambiente) e filmes com tratamento

térmico (sinterizados em forno tipo mufla a 200°C, durante 6 horas).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 3, sdo apresentados os difratogramas de DRX realizado para
identificar os minerais presentes nas amostras, tendo obtido os seguintes resultados:
amostra S1 contém os minerais calcita, hematita, quartzo e fluoreto de sodio érbio;
amostra S2 contém bornita (CuO adicionado ao experimento) calcita, hematita, quartzo

(incluido o SiC adicionado ao experimento) e fluoreto de sodio érbio.

Figura 3 — Difratogramas de raios-X dos pds das amostras S1 e S2
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

Os resultados de FTIR apresentados na Figura 4, obtidos com a utilizacdo da
técnica de Reflexdo Total Atenuada — ATR. Na qual a medida que foi aumentando a
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carga da radiacdo infravermelha houve mudancas de posicdo (deslocamentos) para
comprimentos de onda maiores. Surgiram picos nos seguintes comprimentos de onda:
(667cm™), (820cm™) e (1269cmL). Por outro lado, em termos quantitativos constatou-se
0 aumento de 28% na transmitancia da amostra S1 para S2 no infravermelho préximo e
uma reducdo média de 8% da amostra S1 para S2 no infravermelho médio.

De acordo com STUART (2007), para materiais inorganicos, na faixa do nimero
de onda de 1.000 a 1.100 cm™, ocorre a maior concentragio de silica. Confirmando a

caracteristica predominante da silica no residuo do granito.

Figura 4 — Resultados de FTIR das amostras dos p6s S1 e S2 sobrepostos
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

A analise térmica por Calorimetria Exploratdria Diferencial — DSC dos p6s foi
necessaria para medir as mudancas nas caracteristicas fisicas e quimicas de cada
amostra em funcdo da variacdo de temperatura controlada, na qual foi calculada a
diferenga de entalpia (AH).

A anélise termogravimétrica — TGA foi realizada para verificar a variacdo de
massa (Am) de cada amostra por transformacgdo fisica e por transformagdo quimica em
funcdo do tempo ou da temperatura aplicada, sob uma atmosfera especifica.

O método de anélise consistiu em enviar 1g da amostra S1, da qual foi extraida
12,07172mg de po, submetida ao aquecimento com passos de 15°C/min, partindo da
temperatura ambiente, até 1000°C na atmosfera de ar sintético.

Analisando a curva de TGA (linha azul) no grafico da amostra S1 e utilizando
dados do arquivo (.txt) com valores gerados pelo equipamento SDT650, dividindo as
perdas em trés estagios distintos: (Ami) regido de trabalho do coletor solar de placa
plana, baixa temperatura (>35°C<100°C), onde se verificou perda de massa de 0,26%;
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(Amy) regido de média temperatura (100,01°C a 542,99°C), onde se verificou perda de
massa de 0,93%; (Ama) regido de alta temperatura (543°C a 750°C) em que verificou-se
perda de massa de 5,33%, com amplitude térmica — neste intervalo — de 207°C e razéo
perda de massa x amplitude térmica igual a 0,026. Entretanto, ao somar Am; + Amp +
Amgz obtendo perda de massa total de 6,52%, confirmando que a amostra S1 apresentou
maior perda de massa.

A perda de massa se caracterizou provavelmente por decomposicao térmica dos
materiais aplicados; apds o intervalo citado no paragrafo anterior verificou-se que de
750°C a 1010°C, apresenta uma linha reta caracteristica de cristalizagdo/transicao vitrea.
Apesar da linha reta — na andlise de TG — também caracterizar fusdo, é pouco provavel
que seja do granito, pois de acordo com a literatura publicada, seu ponto de fusdo se da
entre 1215°C a 1260°C, ja o quartzo € em torno de 1710°C. Considerando que o residuo
de rochas ornamentais RRO obtido é constituido por pos de granito, marmore e
quartzito. Entdo € muito provavel que tenha havido a fusdo do méarmore que ocorre
entre 700°C e 1000°C, ou ainda, de outras impurezas e demais elementos quimicos
presentes no material.

Analisando a curva de DSC (linha verde) no grafico da amostra S1 e utilizando
dados do arquivo (.txt) gerados pelo equipamento SDT650, verificou-se entre a
temperatura ambiente de 29°C até 100°C, uma curva caracteristica de
sublimacdo/evaporacdo, provocada provavelmente por reacdo endotérmica a qual
absorveu calor e liberou energia; no entorno de 740°C verificou-se uma curva
caracteristica de decomposicao térmica e ativacdo de energia.

Diante do exposto nos paragrafos anteriores pode-se concluir que dentre as duas
amostras, o material da amostra S1 (RRO_1g), apesar da baixa perda de massa entre a
temperatura ambiente até 100°C, teve, na regido de alta temperatura, a maior perda de
massa entre as amostras (Ams=5,33%), 0 que caracteriza um material termicamente
instdvel em relacdo ao S2, sendo suscetivel a maior expansdo térmica, retracao,

microfissuras, fissuras e deformagoes.

Figura 5 — Curvas TGA/DSC da amostra S1 composta por p6 de RRO
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A Figura 6 apresenta o grafico das curvas TGA/DSC da amostra S2 cujo
composito contém residuo de rochas ornamentais (RRO) de predominancia granitica, na
proporcéo de 40% ou 0,4g por cada 1g de peso; 6xido de cobre (CuO) na proporc¢éao de
50% ou 0,5g por cada 1g de peso; e, carbeto de silicio (SiC) na proporg¢édo de 10% ou
0,1g por cada 1g de peso.

O método de analise de 1g de pé do compdsito, do qual extraiu-se 12,42353 mg
para andlise, foi realizado com passos de 15°C/min, partindo da temperatura ambiente,
até 860°C, na atmosfera de ar sintético.

Analisando a curva de TGA (linha azul) no grafico da amostra S2 foram obtidos
0s seguintes resultados: (Ami) regido de trabalho do coletor solar de placa plana
(>35°C<100°C), onde se verificou perda de massa de 0,1%; (Am) regido de média
temperatura (100,01°C a 572,99°C), onde se verificou perda de massa de 0,66%; (Ams3)
regido de alta temperatura (573°C a 735°C) em que verificou-se perda de massa de
2,05%, com amplitude térmica — neste intervalo — de 162°C e razdo perda de massa X
amplitude térmica igual a 0,013. Entretanto, ao somar Am; + Amz + Ams obtendo perda
de massa total de 2,81%, caracterizando a amostra S2 como a que apresentou menor
perda de massa.

A perda de massa se caracterizou provavelmente por decomposicéo térmica dos
materiais e/ou elementos quimicos aplicados; apo6s o intervalo supracitado verificou-se
no entorno de 770°C, uma curva caracteristica de decomposi¢do oxidativa, seguida por
ganho de massa pouco significativo.

Analisando a curva de DSC (linha verde) no grafico da amostra S2, verificou-se
a temperatura de 41,3°C uma curva caracteristica de cristalizacdo e ativacao de energia,

provocada provavelmente por reacdo exotérmica a qual libera energia e calor; entre
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41,3°C e 380°C observou-se uma curva caracteristica de sublimacao/evaporacéo,
provocada provavelmente por reacdo endotérmica; no entorno de 725°C verificou-se

uma curva caracteristica de transicéo vitrea.

Figura 6 — Curvas TGA/DSC da amostra S2 composta por pés de RRO + CuO + SiC
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

Os testes de microdureza mostraram que os filmes — sem tratamento térmico —
aplicados nos substratos, cuja cura foi em temperatura ambiente, apresentaram boa
aderéncia. Os resultados dos ensaios de penetracdo do endentador (perfurador), em cada
filme (corpo de prova), chegaram aos resultados apresentados na Figura 7.

Observou-se, no caso do filme Fd, que o equipamento ndo leu a amostra,
provavelmente pelo fato do adesivo da cola térmica conter silicone em sua composigao,
impedindo o endurecimento do filme aplicado e, consequentemente, dificultando a
marcacdo das diagonais pelo endentador, apés aplicacdo da forca 0,01kgf(10g), durante
15s. No entanto, Fb apresentou a maior dureza com média de 7,97HV; Fb e Fc com

média de 6,54HV. Equivalente & dureza de materiais plasticos.

Figura 7 — Testes de microdureza Vickers (sem tratamento térmico)
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).
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Nos testes da microdureza Vickers dos filmes com tratamento térmico, apos
aplicacdo da forga 0,10kgf (100g), durante 15s, verificou-se que o filme Fd, aplicado
com cola térmica, obteve média de dureza 4,13HV, ou seja, € um material mole.
Entretanto, o filme Fa obteve a maior media de dureza com 49,55HV; Fb 37,5HV e Fc
30,75HV, conforme apresentado na Figura 8. A média de dureza de Fa e Fb ¢
equivalente a dureza de ligas de aluminio e bronze, ou seja, resultou num material

relativamente duro.

Figura 8 — Testes de microdureza Vickers (com tratamento térmico)
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

Os difratogramas sobrepostos apresentados na Figura 9, mostraram que o filme
Fd, sem tratamento térmico, apresentou picos com maiores intensidades, localizados
entre 25° a 50°, com predominancia da fase do mineral alumina. Por outro lado, ao
observar os difratogramas dos filmes Fa, Fb e Fc, constata-se que 0s picos com maiores
intensidades estdo entre 25° e 50°, com predominancia das fases do mineral alumina. As
analises foram baseadas nas seguintes fichas de informagdes cristalogréficas (CIFs):
Alumina (ICSD60419), Bornita (ICSD 024174), Calcita (ICSD 16710), Hematita
(ICSD 64599), Quartzo (ICSD62405), Fluoreto de Sddio Erbio (ICSD60256).
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Figura 9 — Difratogramas de raios-X dos filmes Fa, Fb, Fc e Fd sem tratamento térmico
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

Os difratogramas sobrepostos dos filmes, apresentados na Figura 10, mostram
que — apdés o tratamento térmico a temperatura de 200°C — 0s maiores picos
permaneceram entre 25° e 50°, seguindo a tendéncia dos filmes sem tratamento térmico
e da amostra do composito S2, no entanto foram constatadas algumas mudancas de fase
e deslocamentos angulares. Os maiores picos apresentaram fases com predominancia
dos minerais alumina (provavelmente do granito), calcita (do marmore), hematita (CuO
e granito) e quartzo (do granito, SiC e quartzito).

Constatou-se no difratograma do filme Fc, ap6s tratamento térmico, a auséncia
da fase referente ao mineral bornita (6xido de cobre), provavelmente por alguma
mudanca de fase, pois a fase desse mesmo mineral esta presente no filme Fc sem
tratamento térmico.

Analisando o difratograma do filme Fd, este foi 0 que apresentou maiores picos,
entretanto ao comparar com outros ensaios como UV - Vis, foi 0 que apresentou menor
percentual de absortancia; na deposicao teve fraca aderéncia ao substrato.

As analises foram baseadas nas seguintes fichas de informagdes cristalogréficas
(CIFs): Alumina (ICSD60419), Bornita (ICSD 024174), Calcita (ICSD 16710), e
Escolaita (ICSD202619), Hematita (ICSD 64599), Quartzo (ICSD62405) e Fluoreto de
Sédio Erbio (ICSD60256).
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Figura 10 — Difratogramas de raios-X dos filmes Fa, Fb, Fc e Fd com tratamento térmico
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Figura 11 mostra os resultados da analise de UV-Vis dos filmes sem
tratamento térmico, quanto a absortividade, verificou-se maior absortancia no filme
(Fc).

Figura 11 — Absortancia dos filmes sem tratamento térmico
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Figura 12 mostra os resultados da analise de UV-Vis apds o tratamento
térmico verificou-se varios efeitos como superficie fosca e uniforme, maior adesao entre
as particulas, superficie sélida, baixa rugosidade, aumento da resisténcia mecanica,

adesdo entre particulas adjacentes e diminuicdo dos poros. Destacando-se a superficie
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(Fb) como melhor resultado, por outro lado, a superficie de (Fd) ndo apresentou bons
resultados.

Figura 12 — Absortancia dos filmes com tratamento térmico
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Tabela 1, apresenta o comparativo entre os filmes com melhor desempenho,
sem tratamento térmico e com tratamento térmico, onde é possivel verificar que apds o
tratamento térmico os valores da absortancia maxima, média* e minima.
*Considerando todo o intervalo de varredura (220nm a 1400nm), com tendéncia de alta

até o limite maximo nas regiées do UV-Vis e UV proximo.

Tabela 1 — Valores da absortancia sem tratamento térmico e com tratamento térmico

Absortancia (%)

) UV proximo UV-Vis BRIzgoUnl]
Tratamento / Filme

(Méaxima) (média) (minima)

Sem tratamento térmico / Fc 95,2 88,4 79

Com tratamento térmico / Fb 94,9 90,5 83,5
Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Figura 13, mostra os resultados da perfilometria dos filmes — sem tratamento térmico
— onde é possivel visualizar os comportamentos acerca da espessura (altura) e da
rugosidade (aspereza) de cada filme (individualmente) e do conjunto dos filmes. Pode-

se visualizar que o filme (Fc), apresentou menor espessura média e menor rugosidade
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média. De modo geral, no filme Fc sem tratamento térmico, verificou-se espessura

média ~17,23um e rugosidade média ~0,17um.

Figura 13 — Espessura e rugosidade (sem tratamento térmico)
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Figura 14 apresenta imagens em 3D mostrando a espessura e rugosidade da

superficie do filme Fc sem tratamento térmico:

Figura 14 — Espessura e rugosidade do filme Fc (sem tratamento térmico)
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

A Figura 15, mostra os resultados da perfilometria dos filmes — com tratamento
térmico — onde é possivel visualizar os comportamentos acerca da espessura (altura) e
da rugosidade (aspereza) de cada filme (individualmente) e do conjunto dos filmes.

Pode-se visualizar que o filme (Fb), apresentou menor espessura média e menor
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rugosidade média. De modo geral, apés o tratamento térmico, verificou-se espessura
média ~53,00um e rugosidade média ~0,60um, observou-se que a superficie do filme

ficou com textura mais densa e uniforme.

Figura 15 — Espessura e rugosidade (com tratamento térmico)
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Figura 16 apresenta imagens em 3D da espessura e rugosidade do filme Fb

com tratamento térmico:

Figura 16 — Filme Fb (com tratamento térmico a 200°C/6 horas)
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2023).

As imagens de microscopia eletrénica de varredura — MEV, contidas no
conjunto da Figura 17 (a, b, c), foram obtidas a partir do filme Fc — sem tratamento

térmico. Metalizado com ouro (Au) para facilitar o escoamento dos elétrons durante a
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varredura, com campo de visdo de 558 um, 140 um, 55,8 um e respectivas amplitudes
de 500x, 2000x (2kx) e 5000x (5kx). As quais s&o apresentadas a seguir:

As imagens de MEV mostram caracteristicas de elétrons retroespalhados e
superficie com baixa rugosidade. No centro das imagens (a) e (b) verifica-se um prisma

quadrangular de quartzo com cada lado da base medindo 130um.

Figura 17 — Micrografia MEV (Fc) sem tratamento térmico

(a) elétrons retroespalhados; (b)medindo e (c) superficie com baixa rugosidade.

b C

Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIMUNDO (2024).

A Figura 18 apresenta as imagens (a, b, ¢), de MEV, obtidas a partir do filme Fc,
com tratamento térmico, cujas caracteristicas apresentam superficie com microestrutura

densa, topografia heterogénea, rugosidade, contorno de gréos e contorno de macla.

Figura 18 — Micrografia MEV (Fc) com tratamento térmico

(a) microestrutura com alta densificacéo; (b) topografia heterogénea, rugosidade’; (c) contorno
de gréos e contorno de macla®.

(a ‘ (b C

100 pm 20 ym
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Fonte: ANDRADE; MACEDO; GOMES; RAIM

1 FURTADO, J. G. de M. et al. (2010).

2 CALLISTER Jr.; RETHWISCH, (2024, p. 169-188 e 289-302)
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CONCLUSAO

Apos as anélises de DRX, FTIR, anélises téermicas DSC e TGA dos p6s das
amostras S1 (RRO puro) e S2 (RRO+CuO+SiC), concluiu-se que a amostra S2, cujos
compostos foram misturados com espatula e dissolvidos com adesivo araldite A + B,
apresentou — no conjunto das analises — 0 melhor desempenho sendo escolhida para a
deposicao dos filmes no substrato de aco inoxidavel AISI 304.

O carbeto de silicio foi adicionado como endurecedor, a araldite (A + B), um
adesivo epoOxi, atuou como aglomerante dando consisténcia plastica no momento
deposicdo nos substratos pelo método screen printing e, depois da cura, atuou como
endurecedor, foi constatado nos testes de microdureza que a superficie dos filmes,
submetidos ao tratamento térmico, apresentou maior grau de dureza, uniformizacao da
superficie e baixa porosidade. Conclui-se entdo que o adesivo araldite e o carbeto de
silicio exerceram com éxito seus objetivos como plastificante e endurecedor, com
resultados melhorados apds o tratamento térmico a 200°C.

Imagens de MEV mostraram a morfologia de superficie seletiva aplicada no
substrato evidenciando microestrutura com alta densificacdo, contorno de graos,
elétrons retroespalhados, contorno de macla e cristais de quartzo, concluindo-se que a
deposicéo foi aplicada satisfatoriamente.

Do ponto de vista da absortancia os valores obtidos sdo promissores: na regiao
do espectro ultravioleta préximo foi 94,9%; na regido do UV-Vis atingiu média de
90,5% com tendéncia crescente até pico de 94,9; na regido do infravermelho préximo
83,5%. Assim pode-se concluir que o filme Fb, com tratamento térmico, tem potencial
para aplicacdo em superficies seletivas. No entanto, pode ser aprimorado com a
aplicacdo de materiais antirreflexos para melhorar ainda mais o seu desempenho, sendo

assim sdo recomendados novos estudos e pesquisas cientificas sobre o tema.
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