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VALENCA, A. K. A. Desenvolvimento e Validacao de Protétipo Experimental para o Es-
tudo do Envelhecimento Fototérmico em Superficies Seletivas Solares. Jodo Pessoa-PB,
Centro de Tecnologia, Universidade Federal da Paraiba, Marco de 2026. 98f. Tese. Programa
de P6s-Graduacdo em Engenharia Mecanica. Orientadora: Prof.?. Dr.?. Kelly Cristiane Gomes.

Co-Orientador: Prof. Dr. Chrystian Gregério Medeiros de Lima.

RESUMO

O aumento da demanda por fontes renovaveis impulsiona o uso de coletores solares térmicos,
cujo desempenho depende da eficiéncia e durabilidade de superficies seletivas. No entanto, es-
ses revestimentos sofrem degradagdo sob condicdes severas de operagcdo, demandando métodos
de avaliacdo fototérmica acessiveis. Diante disso, este trabalho apresenta o desenvolvimento
e a validagdo de um protétipo experimental para andlise do envelhecimento fototérmico de su-
perficies seletivas solares. O protétipo utiliza lampadas dicroicas halégenas como fontes de
radiacdo, com aquisi¢cdo de dados de temperatura realizada via microcontrolador Arduino e
sensores termopares. A metodologia consistiu em submeter filmes seletivos a diferentes con-
dicoes de radiacdo ultravioleta (UV-C e UV-A) e estresse térmico no dispositivo desenvolvido.
Foram investigadas superficies a base de cromo em trés configuragdes: Cr (S1), Cr+Cr/Cr,03
(S2) e Cr/Cr,05 (S3), depositadas por Magnetron Sputtering. As amostras foram caracteriza-
das por UV-Vis-NIR, DRX e Perfilometria Optica. Os resultados iniciais indicaram perdas na
absortividade nos substratos expostos aos ambientes de degradag¢do, com reducio de 1,28%.
Entre os filmes fabricados, a configuragdo S1 demonstrou maior estabilidade (variagdo de ape-
nas -0,09%), enquanto a S2 apresentou a menor resisténcia (perda de -15,89%). As andlises
de Difracdo de Raios-X revelaram que a estrutura dos filmes manteve cardter amorfo em todas
as configuracdes e ambientes de exposi¢do, indicando estabilidade de fase. Contudo, a perfi-
lometria apontou que a exposi¢do do filme S2 ao protétipo causou um maior efeito redutor da
rugosidade em comparacao aos demais ambientes. O protétipo desenvolvido operou de forma
estdvel a 80 °C, validando sua eficdcia como uma ferramenta inovadora e de baixo custo para o

estudo da durabilidade de revestimentos absorvedores.

Palavras-chave: Envelhecimento Fototérmico. Superficies Seletivas Solares. Protétipo Expe-

rimental. Magnetron Sputtering. Cromo.
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Study of Photothermal Aging in Solar Selective Surfaces. Jodo Pessoa-PB, Technology
Center, Federal University of Paraiba, March 2026. 98p. Thesis. Postgraduate Program in
Mechanical Engineering. Advisor: Prof. Dr. Kelly Cristiane Gomes. Co-Advisor: Prof. Dr.

Chrystian Gregorio Medeiros de Lima.

ABSTRACT

The increasing demand for renewable energy sources has driven the use of solar thermal collec-
tors, whose performance depends on the efficiency and durability of selective surfaces. Howe-
ver, these coatings undergo degradation under harsh operating conditions, requiring accessible
photothermal evaluation methods. Given this context, this work presents the development and
validation of an experimental prototype for the photothermal aging analysis of solar selective
surfaces. The prototype utilizes halogen dichroic lamps as radiation sources, with tempera-
ture data acquisition performed via an Arduino microcontroller and thermocouple sensors. The
methodology consisted of subjecting selective films to different ultraviolet radiation conditions
(UV-C and UV-A) and thermal stress within the developed device. Chromium-based surfaces
were investigated in three configurations: Cr (S1), Cr+Cr/Cr,05 (S2) and Cr/Cr,05 (S3), depo-
sited by Magnetron Sputtering. The samples were characterized using UV-Vis-NIR, XRD, and
Optical Profilometry. Results indicated losses in the absorptivity of the exposed substrates, with
a mean reduction of 1.28%. Among the fabricated films, the S1 configuration demonstrated the
highest stability (a variation of only -0.09%), while S2 showed the lowest resistance (-15.89%
loss). XRD analysis revealed that the film structure maintained an amorphous character across
all configurations and exposure environments, indicating phase stability. However, profilome-
try pointed out that the exposure of the S2 film to the prototype caused a greater roughness
reduction effect compared to other environments. The prototype operated stably at 80 °C, vali-
dating its effectiveness as an innovative and low-cost tool for studying the durability of absorber

coatings.

Keywords: Photothermal aging. Solar selective surfaces. Experimental prototype. Magnetron

Sputtering. Chromium-based coatings.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

O crescimento acelerado da demanda energética global, aliado a crescente escassez dos
combustiveis fosseis e aos impactos ambientais provocados por sua queima, tem impulsionado
a busca por fontes renovéveis de energia (Maka; Alabid, 2022). Entre elas, a energia solar
destaca-se como uma alternativa estratégica, abundante e sustentavel, especialmente em paises
com elevada incidéncia de radiagcdo solar, como o Brasil. Dados fornecidos pela Empresa de
Pesquisa Energética (EPE, 2022) evidenciam que a matriz energética nacional em 2021 ja apre-
sentava uma predominancia de fontes renovaveis, com cerca de 22,8% da geragdo proveniente
da combinac¢do entre energia solar, edlica e biomassa. Este panorama reflete o compromisso
nacional em diversificar a matriz e reduzir a dependéncia de fontes carbonatadas.

Dentro do escopo das tecnologias solares, os coletores solares térmicos representam
uma solu¢do madura e eficiente para a conversdo da radiacdo solar em energia térmica, sendo
amplamente aplicados no aquecimento de dgua, climatizacdo de ambientes e processos indus-
triais (Fraidenraich et al., 2023). A viabilidade técnica e social dessa tecnologia no territorio
brasileiro é demonstrada pela sua integracdo em programas habitacionais de larga escala, como
o Programa Minha Casa Minha Vida (PMCMYV) (Brasil, 2011). A implementacdo desses sis-
temas em diferentes regides do pais ratifica a robustez da tecnologia solar térmica sob variadas
condi¢des climéticas (Pereira et al., 2017; Maia; Lima; Gomes, 2019).

O potencial de expansao € particularmente expressivo na regido Nordeste, que combina
alta disponibilidade de radiacdo com um crescente parque tecnolégico. No estado da Paraiba,
por exemplo, a irradiacdo média anual atinge patamares de até 5,71 kWh/m? (Paraiba, 2023).
Tal condicdo, associada a presenga de centros de pesquisa consolidados, como a Universidade
Federal da Paraiba (UFPB), tem impulsionado o avanco cientifico e tecnoldgico na drea de
energias renovaveis (Valenca, 2023).

O desempenho desses coletores depende fundamentalmente da efici€ncia Optica de suas
superficies absorvedoras, conhecidas como superficies seletivas solares. Tais revestimentos sao

projetados para maximizar a absor¢do da radiacdo solar no espectro ultravioleta, visivel e in-
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fravermelho proximo (UV-Vis-NIR), enquanto minimizam a emissao térmica no infravermelho
distante (Sade et al., 2008; Cao et al., 2014; Zayed, 2024). No entanto, apesar do alto desem-
penho inicial, as superficies seletivas estio sujeitas a processos de degradacdo quando expostas
a condi¢Oes severas de operacdo, como estresse t€rmico prolongado (Asaad Yasseen; Istvan;
Istvan, 2022; Kumar et al., 2024) e radiacdo ultravioleta intensa — fendmeno denominado
envelhecimento fototérmico.

Nesse contexto, grupos de pesquisa da UFPB tém concentrado estudos sobre a deposicao
de filmes finos via Magnetron Sputtering (Medeiros et al., 2019; Silva Neto et al., 2019; Oliveira
et al., 2023; Sousa et al., 2024), buscando otimizar o processo de fabricacdo e correlacionar
diferentes materiais a sua durabilidade. A realizacdo de ensaios de degradacdo acelerada surge,
portanto, da necessidade de estimar a vida util e validar a aplicabilidade dessas superficies em
ambientes reais de operagdo (Kempe, 2008; Jorgensen et al., 2000; Kohl et al., 1989).

Contudo, embora existam protocolos normatizados para a qualificacdo desses absorve-
dores, estes frequentemente preconizam ensaios de envelhecimento de forma isolada — prio-
rizando o estresse térmico em muflas isotérmicas. A caréncia de metodologias acessiveis que
integrem esses agentes de forma sinérgica, aliada a dependéncia de equipamentos comerciais de
alto custo, representa um gargalo critico para a predicdo fiel da vida util de novos revestimentos.

Diante dessa conjuntura, este trabalho apresenta o desenvolvimento e a validacdo de um
protétipo experimental para o envelhecimento fototérmico de superficies seletivas solares. O
dispositivo foi projetado para simular, de forma controlada e reprodutivel, os efeitos combina-
dos da radiacdo ultravioleta (UV) e do estresse térmico, permitindo uma andlise acelerada da
durabilidade de revestimentos absorvedores.

Além do desenvolvimento do hardware, o estudo compreende a caracterizagdo Optica
e morfoldgica de filmes seletivos a base de cromo em diferentes configuracdes. A integracdo
entre a construcao do aparato e os ensaios experimentais permitiu validar o protétipo como uma
ferramenta eficaz para o avango da engenharia de superficies. Dessa forma, esta pesquisa ndo
apenas contribui para a avaliacdo da durabilidade de novos materiais, mas também fortalece
a autonomia cientifica da UFPB no campo da energia solar térmica, com impacto direto no

desenvolvimento de solugdes sustentaveis nacionais.
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1.2 OBJETIVO GERAL

Desenvolver e validar um protétipo experimental para o estudo do envelhecimento foto-

térmico em superficies seletivas solares.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Implementar um sistema experimental dedicado a ensaios de envelhecimento fototérmico,

integrando controle de aquecimento e monitoramento em tempo real.

2. Investigar a influéncia de diferentes configuracdes de filmes a base de cromo nas propri-
edades seletivas, correlacionando os parametros de deposi¢ao via Magnetron Sputtering

com a arquitetura dos filmes.

3. Estabelecer a correlacao entre os aspectos microestruturais (morfolégicos/quimicos) e o

desempenho 6ptico dos revestimentos.

4. Analisar a cinética de degradacgdo e a estabilidade térmica dos revestimentos quando sub-

metidos a ciclos de estresse fototérmico, quantificando perdas de efici€éncia absortiva.

5. Comparar o desempenho dos revestimentos produzidos com o de superficies seletivas
comerciais, visando validar a eficdcia do protétipo desenvolvido e a eficiéncia dos filmes

obtidos.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Esta tese estd organizada em cinco capitulos, estruturados de forma a refletir a evolucao
l6gica da pesquisa — desde a contextualizacdo do problema até a apresentacdo dos resultados

e das principais contribui¢des do estudo:

* Capitulo I - Introducio: Apresenta o panorama energético global e nacional, desta-
cando a relevancia das superficies seletivas em coletores térmicos. Define-se o problema

de pesquisa, os objetivos geral e especificos, bem como a justificativa técnica da proposta.

e Capitulo IT - Referencial Teérico e Estado da Arte: Estabelece a base tedrica sobre
radiacdo solar, coletores planos e os principios fisicos das superficies seletivas. Aborda

o estado da arte por meio de uma andlise bibliométrica, discutindo o desenvolvimento de
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bancadas experimentais e as metodologias de andlise térmica e fototérmica na literatura

recente.

Capitulo III - Metodologia Experimental: Descreve os materiais empregados e os pro-
cedimentos adotados para o alcance dos objetivos, detalhando as técnicas de deposicao
por Magnetron Sputtering e as ferramentas de caracterizacao Optica e morfoldgica utili-

zadas.

Capitulo IV — Resultados e Discussoes: Apresenta e discute os dados obtidos, deta-
lhando a engenharia do protétipo desenvolvido (hardware e software) e os resultados dos

ensaios de envelhecimento acelerado nas amostras de cromo.

Capitulo V — Conclusées e Trabalhos Futuros: Sintetiza as principais contribui¢cdes da
pesquisa, validando a eficdcia do protétipo e propondo diretrizes para a continuidade das

investigacdes nesta linha de estudo.
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CAPITULO I1

REFERENCIAL TEORICO

2.1 RADIACAO SOLAR E PROPRIEDADES OPTICAS

Na teoria cldssica, a radiacdo eletromagnética pode ser definida como a composi¢cdo
entre um campo elétrico e um campo magnético que oscilam entre si, tanto perpendicular-
mente quanto também a direcao em que eles se propagam no vacuo a uma velocidade constante
(3 x 108 m/s). E representada por duas propriedades, frequéncia () e comprimento de onda

(\) que se relacionam conforme a Eq. (1).

P (1)
v
onde c é a velocidade de propagacdo da onda no meio.

As ondas eletromagnéticas apresentam caracteristicas semelhantes, embora seu com-
portamento se altere dependendo do comprimento de onda. A Figura 1 apresenta o espectro
eletromagnético, faixa completa de radiagdes eletromagnéticas que variam de micro-ondas de

radio de baixa frequéncia (10?) a raios gama (10~%) de alta frequéncia.

Figura 1: Espectro da radiacio eletromagnética.
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Fonte: Adaptado de Incropera et al. (2008)
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A radiagdo solar que incide sobre a Terra se distribui com Ultravioleta (100-400 nm):
5% da energia; Visivel (400-700 nm): 43% da energia; e Infravermelho (700-2500 nm): 52%
da energia (Cengel, 2012). Para aplicac¢des térmicas, como coletores solares, a faixa mais rele-
vante vai de 300 a 2500 nm, pois representa a maior parte da energia disponivel para conversao
em calor (Silva Neto, 2017). A eficiéncia de um sistema de captacdo térmica solar depende, por-
tanto, da capacidade do material absorvedor de captar eficientemente essas faixas, minimizando
a perda por emissao na regido do infravermelho térmico (> 2,5 pm).

Para fins de aplicag@o no aproveitamento da energia solar € preciso entender a maneira
como a radiacao interage com materiais sélidos. Essa intera¢do depende tanto do tipo de radi-
acdo envolvida quanto das caracteristicas a nivel atdmico desses materiais (Gongalves, 2020).
Essas caracteristicas sdo chamadas de propriedades Opticas dos materiais e sdo agrupadas em
quatro tipos: absortividade, refletividade, transmissividade e emissividade. A radiacdo que
incide em um material s6lido, pode provocar a ocorréncia de trés comportamentos, podendo a
radiacdo ser absorvida, refletida ou transmitida (Figura 2). Assim, admite-se dizer que a intensi-

dade total da radiacdo incidente é dada pela soma das parcelas absorvida, refletida e transmitida.

Figura 2: Interacio da radiag¢@o incidente com um material sélido.

Radiacdo refletida Radiagao incidente

@ereeseseeseses  Radiacdo absorvida

Radiacao transmitida
Fonte: Adaptado de Incropera & Witt (1992)

Esquematizando as informagdes presentes na Figura 2, onde a incidéncia total é dada
pela soma das parcelas absorvida, refletida e transmitida, chega-se a Equacao (2) e a partir dela,

definir as propriedades Opticas: absortividade, refletividade e transmissividade.
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Gr=G,+ G, + G, )

onde Gp € a irradiacdo incidente, G, € a parcela da radiacdo absorvida, GG, € a parcela da
radiacdo refletida e GG, € a parcela da radiacdo transmitida.
A divisao de todos os termos da Equacgdo (2) pela incidéncia da irradiacdo total G,

resulta na seguinte equacao:

—a+p+T 3)

onde « € a absortividade, p € a reflectividade e 7 € a transmissividade.

Quando materiais semitransparentes (vidros, cristais incolores) recebem radia¢do ocorre
um fendmeno global em que a radiacdo emana de todo o material (7 # 0). No entanto, quando
o material for opaco (metais, madeiras), a radiacdo ndo € transmitida (7 = 0) e torna-se um

fendmeno superficial. Para materiais opacos, simplifica-se a Eq. (3) para Eq. (4).

l=a+p—a=1-p “4)

E importante considerar que as propriedades Gpticas como absortividade, refletividade e
transmissividade, também apresentam um carater direcional e espectral em seu comportamento,
ou seja, dependem da dire¢do e do comprimento de onda associados (Silva Neto, 2017). Tendo
isso em mente, pode-se calcular essas propriedades a partir da Lei de Kirchhoff. Segundo Cen-
gel (2012), essa lei enuncia que a emissividade hemisférica total da superficie na temperatura
(T) € igual a sua absortividade hemisférica total para radiagdo proveniente do corpo negro na
mesma temperatura. Essa lei também € vélida considerando superficies na mesma temperatura
que emitem e absorvem independentemente da dire¢do. A Eq. (5) mostra a forma espectral da

lei de Kirchhoff.

ex(T) = ax(T) 5)

Conhecer a natureza da radiacao solar, as formas de interacdo com os materiais s6lidos
e as equagdes que representam esses fendmenos € imprescindivel para o perfeito entendimento
sobre as superficies seletivas solares. No entanto, € fundamental também saber que tipos de

materiais, ligacdes moleculares entre eles e que geometrias construtivas sdo facilitadoras da
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absor¢do solar incidente, contribui para uma maior efici€éncia no processo de conversao termos-

solar (Medeiros et al., 2021).

2.2 SUPERFICIES SELETIVAS SOLARES

Uma superficie seletiva solar € um material projetado para absorver a radiacao solar de
forma seletiva, maximizando a absortancia na regido do visivel enquanto minimiza a emissi-
vidade no infravermelho (Alencastro, 2014). Estes revestimentos desempenham papel central
em sistemas de aquecimento solar térmico, como coletores planos e concentradores, pois de-
terminam o desempenho térmico global do sistema (Barshilia et al., 2008b; Yin et al., 2009).
A literatura cientifica mostra um interesse crescente no desenvolvimento de novos materiais e
estruturas seletivas com maior durabilidade e seletividade espectral (Sade et al., 2008; Barshilia
et al., 2008a).

O comportamento considerado ideal de uma superficie seletiva foi apresentado por Pe-
titjean & Poorten (1980), conforme ilustrado na Figura 3. Para que a conversdo em calor seja
eficiente, o absorvedor deve captar fortemente a radia¢do na faixa de 0,3 a 2,5 um (espectro
solar ativo) e emitir minimamente na faixa de 2,5 a 20 gm (infravermelho térmico), reduzindo

perdas por re-radiacdo (Selvakumar et al., 2010).

Figura 3: Comportamento de uma superficie seletiva ideal.
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Fonte: Adaptado de Petitjean & Poorten (1980)

A eficiéncia de uma superficie € quantificada através de um processo conhecido como
seletividade espectral, que envolve a selecdo cuidadosa de materiais que tém propriedades opti-

cas especificas. Portanto, a seletividade buscada consiste na absor¢do de toda a radiacdo emitida



26

pelo sol correspondente ao visivel e na ndo-emissao de radiacdo pelos coletores na faixa do in-
fravermelho (Silva Neto, 2017). Esta propriedade 6ptica (s) pode ser calculada através da razao
entre a absorbancia do revestimento («) e emissividade (¢), conforme Equagao (6) (Gomes,
2001).

S =

(6)

«
9

Em sistemas de aproveitamento solar, superficies com s > 10 sdo consideradas alta-
mente seletivas (Xiao er al., 2011). Historicamente, autores como Shaffer (1958) e Kokoro-
poulos, Salam & Daniels (1959) perceberam que alguns materiais poderiam ser projetados e
utilizados como revestimento superficial em outros. Este conceito consolidou-se com os traba-
lhos de Tabor (1961), que utilizou eletrodeposi¢ao para produzir revestimentos de NiS e ZnS,
amplamente aplicados em aquecedores comerciais a época (Pinho et al., 2020; Sena, 2016).
Desde entdo, materiais metdlicos como o cromo negro tém sido empregados devido a elevada
absortancia (o > 0,90) e baixa emissividade (¢ < 0,10) (Cao; Hu, 2000; Cong et al., 2006;
Janicki et al., 2012; Gomes et al., 2017). A Tabela 2 resume os principais materiais aplicados

como camadas absorvedoras nas ultimas décadas.

Tabela 2: Materiais comerciais utilizados como superficie seletiva.

Emissividade  Estabilidade

Revestimento Fabricagao Absortividade (100°C) Térmica Fabricante
Aco Inoxiddvel - Conversdo 0,62-0,93 0,10 <200°C (ar)  SEL, INCO
modificado quimica
Niquel Negro - o
(NiS-ZnS) Eletrodeposi¢do 0,88-0,96 0,03-0,10 <200°C (ar) Maxorb
MTI,
Cromo Negro . 400°C (vacuo) ChromeCoat,
(Cr-Cr,0,) Eletrodeposi¢cao 0,97 0,09 350°C (ar) Energic
Solaire
Ni—NiOx Sputtering 0,96 0,10 300°C (ar) Sunstrip
) o 350-500°C
Mo-Al;O5 Sputtering 0,96 0,16 (350°C) (vicuo) Solel
) o 350-500°C
Mo-Al,O4 Sputtering 0,96 0,06 (350°C) (vacuo) TurboSun
Mo-SiO Sputterin 0,94 0,13 (580°C) >80°C Angelantoni
2 p & ’ ’ (vacuo) &
) o 350-500°C
W-AlL,O4 Sputtering 0,96 0,16 (350°C) (vdcuo) Solel

Fonte: Adaptado de Kennedy (2002) e Selvakumar & Barshilia (2012)
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Com o intuito de superar as limitacdes de estabilidade e desempenho observadas em
revestimentos tradicionais, a literatura t€ém focado na otimizacdo dos métodos de deposi¢ao
utilizados na producido de superficies seletivas. A escolha adequada da técnica é determinante
para o controle da composi¢do, aderéncia e morfologia dos filmes, influenciando diretamente
suas propriedades dpticas e térmicas. As técnicas de deposi¢do mais recorrentes incluem PVD
(Physical Vapor Deposition), CVD (Chemical Vapor Deposition), spin coating, spray pyrolysis
e, mais recentemente, o Magnetron Sputtering, que oferece maior controle sobre a espessura,
composi¢cdo e microestrutura dos filmes (Teixeira et al., 2001; Oliveira et al., 2023). Essas

técnicas estdo apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3: Técnicas de fabricacdo de superficie seletiva.

. Processo de N Emitancia
Material Substrato Fabricacio Absortancia (%) (100°C)
Cr:Si0, Cu, Al DC Sputtering 90-96 3-14
NiCrOx SS Sputtering 80 14
CuFeMnO,/Silica Vidro, Si Sol-Gel 60 29-39
PbS Al Evaporagao, Pirdlise 93-99 10-21
Cromo Negro Ni-Cu, Cu, SS Eletrodeposi¢cao 97 9
Cr, Fe, Mo, SS, .
Ta, Ti, W Cu DC Sputtering 84-90 3-6
Ge, Si, PbS Cu, SS Pintura 83-96 7

Fonte: Adaptado de Kennedy (2002)

As superficies seletivas podem ser agrupadas segundo sua constitui¢do quimica e mor-
folégica, conforme ilustrado na Figura 4. Cada categoria busca aperfeicoar a relagdo absorti-
vidade/emissividade por diferentes mecanismos fisicos. Estudos comparativos mostram que as
superficies multicamadas apresentam melhor estabilidade térmica e resisténcia ao envelheci-
mento em compara¢do com os revestimentos intrinsecos (Silva Neto et al., 2019; Oliveira et al.,
2023; Farchado et al., 2024). Em particular, a combinacdo de filmes metélicos absorvedores
com camadas dielétricas e antirreflexivas aumenta a seletividade espectral e reduz perdas por

radiacdo no infravermelho (Yin et al., 2009; Selvakumar et al., 2010).

2.2.1 Absorvedores Intrinsecos

Os absorvedores intrinsecos sdo materiais que possuem seletividade natural, ou seja,
sem necessidade de processamentos em laboratdrio. Por conta disso, ndo possuem altos valores

de seletividade. Os materiais utilizados como absorventes intrinsecos sdo principalmente en-
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contrados em metais de transicao e semicondutores, como Tungsténio (W) metalico (Agnihotri;
Gupta, 1981), MoO; dopado de Mo (Savelli; Bougnot, 2005), HfC (Randich; Pettit, 1981),

entre outros.

Figura 4: Tipologia das superficies seletivas.

Material intrinsicamente seletivo

I substrato

) Material Dielétrico
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Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2017)

De acordo com Randich & Pettit (1981), o ZrB,, por exemplo, possui absorbancia solar
de 0,77, enquanto sua emitincia € 0,08. Por sua vez, a adicdo de processos quimicos pode me-
lhorar o comportamento seletivo do filme, proporcionando que alguns materiais obtidos em la-
boratdrio obtenham a absorbancia de 0,96 (Madhukeshwara; Prakash, 2012; Silva Neto, 2017).
Os revestimentos absorventes intrinsecos ndo sdo candidatos ideais para utilizagdo direta em
revestimentos de absorcdo solar, mas sim como um componente para formacdo de de multica-
madas (Zhang et al., 2017).

Embora de fécil obtencdo e baixo custo, os revestimentos intrinsecos geralmente pos-
suem baixa estabilidade térmica e limitada durabilidade em longo prazo, principalmente quando
aplicados sobre substratos metélicos submetidos a ciclos térmicos (Cao; Hu, 2000; Sade et al.,

2008).
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2.2.2 Revestimentos Metal-Semicondutor

Os revestimentos metal-semicondutor possuem um alto indice de refracio e, geralmente
sao aplicados como uma camada anti-reflexiva. Neste tipo de revestimento, o material semi-
condutor absorve radiacdo solar em pequenos comprimentos de onda. Os fétons devem possuir
energia superior a banda de energia (bandgap) do semicondutor para promover a ida dos elé-
trons a banda de condugdo. Pode-se citar alguns semicondutores de interesse, como Si (1,1eV),
Ge (0,7eV), PbS (0,4eV), entre varios outros materiais apropriados (Zhang et al., 2017). De-
vido ao fato de que os semicondutores ndo sdo estdveis em aplicagdes com altas temperaturas,
portanto, a barreira de fusdo € necessdria como um tampao para restringir a difusdo de alta
temperatura (Seraphin, 1976).

Zhang et al. (2017) comenta que a maioria das camadas de absor¢do de semicondutores
possuem altos indices de refracdo, o que resultard em maiores perdas de refletancia, entdo uma

camada anti-reflexiva deve ser levada em consideracdo ao se projetar um filme fino.

2.2.3 Superficies Texturizadas

As Superficies texturizadas, ou rugosas, também podem ter caracteristicas seletivas,
sendo baseadas na geometria, na porosidade ou em pequenas estruturas que parecem 4speras
aos pequenos comprimentos de ondas, e lisas aos grandes comprimentos de ondas da radiac@o
solar, conhecidas como estruturas dendriticas (Rodrigues, 2014). Essas estruturas funcionam
como armadilhas dpticas, ocorrendo multiplas reflexdes da radiagdo incidente, ocasionando o

aprisionamento das mesmas.

2.2.4 Revestimentos em Multicamadas

Os revestimentos multicamadas sdo projetados para obter alto desempenho seletivo por
meio da superposicdo de trés ou mais camadas, cada uma com funcdo especifica. Em geral, a
estrutura compreende substrato metalico refletivo (ex: aluminio, cobre, aco inoxiddvel); camada
metdlica absorvedora (Cr, Ni, Mo); camada dielétrica (Al,Os, Si3N,, HfO,); camada antirrefle-
xiva superior. Vale ressaltar que a sequéncia de deposi¢cdo e a espessura das camadas devem
ser projetada corretamente para que os efeitos de multiplas reflexdes que acontecem no inte-
rior dessas camadas resultem na interferéncia completa da radiacdo solar incidente (Silva Neto,

2017).
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No estudo de Valenca (2021), este tipo de revestimento foi fabricado na configuracao
Cr,05/Cr/Cr,05. O revestimento apresentou valor médio de absortancia 0,93 antes do processo
de envelhecimento e 0,88 pds-envelhecimento a temperatura de 250 °C. Esse resultado cor-
robora com os valores obtidos por Barshilia ef al. (2008b) na configuracdo CrxOy/Cr/Cr,0s.
Em ambos os trabalhos supracitados os revestimentos foram obtidos pela técnica de deposi¢ao

conhecida como sputtering devido a complexidade e controle dos paradmetros de deposicao.

2.2.5 Revestimento de Materiais Compdsitos

Os materiais compdsitos ou cermets (ceramic—metal composites) consistem em nano-
particulas metélicas dispersas em uma matriz dielétrica, formando uma camada com compor-
tamento Optico intermedidrio. A matriz pode ser Si0,, Al,Os, ZrO, etc., enquanto as parti-
culas metdlicas incluem Cr, Ni, Co ou Cu. Contudo, o desempenho depende fortemente da
homogeneidade da dispersdo, do tamanho das particulas e da estabilidade da matriz sob calor

(Silva Neto, 2017; Yang et al., 2023a).

2.3 BANDGAP E SUAS IMPLICACOES

A estrutura atdmica e molecular dos materiais sélidos € um fator determinante para o
modo como esses materiais interagem com a radiacdo eletromagnética. A natureza da ligacao
quimica predominante no material influencia diretamente a energia necessdria para que os elé-
trons transitem de estados fundamentais para estados excitados, fendmeno que estd diretamente
relacionado a absorcao da radiagdo incidente (Silva Neto, 2017).

Em materiais metalicos, onde predominam liga¢gdes metdlicas, os elétrons estio relati-
vamente livres no reticulado cristalino e exigem quantidades muito pequenas de energia para
serem excitados. Como consequéncia, esses materiais apresentam alta densidade de estados
disponiveis e, portanto, absorvem fétons de praticamente todo o espectro solar, 0 que os torna
altamente absorvedores, porém também altamente emissores na faixa do infravermelho térmico
(Fox, 2010).

Em contrapartida, em materiais compostos por ligacdes covalentes ou idnicas, os elé-
trons estdo fortemente ligados aos nucleos, sendo necessario fornecer quantidades de energia
significativamente maiores para promover sua excitacdo. Nesse caso, apenas fétons de alta

energia (isto é, comprimentos de onda curtos, como o ultravioleta) podem ser absorvidos. A
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radiacdo incidente em comprimentos de onda maiores (como o visivel ou o infravermelho pré-
ximo) tende a ser refletida ou transmitida, o que faz desses materiais bons isolantes térmicos ou
camadas antirreflexivas (Silva Neto, 2017; Fox, 2010).

Adicionalmente, materiais com liga¢Oes covalentes também podem apresentar absor¢ao
significativa na faixa do infravermelho médio, devido a ressonancia com modos vibracionais
moleculares. Isso ocorre porque o infravermelho possui energia suficiente para excitar vibracdes
de ligacdo — especialmente estiramentos e deformacdes angulares — sem necessariamente
promover transigdes eletronicas (Fox, 2010).

Essas diferencas fundamentais entre materiais metdlicos e dielétricos podem ser me-
lhor compreendidas com base na largura de banda proibida ou bandgap, conforme ilustrado na

Figura 5.

Figura 5: (a) Excitacdo de elétron em material condutor e (b) excita¢do de elétron em material
ndo condutor.
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O bandgap corresponde a diferenca de energia entre a banda de valéncia e a banda de
conducdo de um material. Essa diferenca define a energia minima que um féton precisa ter para
ser absorvido pelo material. A relacdo entre a energia de f6ton (E,) e o comprimento de onda

(A\g) do féton incidente € dada pela Eq. (7).

1240
F =~

Y (7

onde 1240 € o valor aproximado do produto das constantes fisicas h (constante de Planck) e ¢

(velocidade da luz) com resultado em elétron-volts (eV).
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A Tabela 4 apresenta os valores de bandgap de alguns 6xidos metdlicos utilizados em
superficies seletivas solares, junto aos respectivos comprimentos de onda associados ao inicio
da absorcdo espectral. A interpretacdo desses dados € fundamental para a selecdo criteriosa de
materiais para superficies seletivas. Por exemplo, 6xidos como TiO, e Cr,O3 apresentam band-
gaps intermedidrios, 0 que os torna capazes de absorver parte da radiacdo visivel e a0 mesmo
tempo reduzir perdas por emissdo térmica. Ja materiais como SiO, e Al;O3, com bandgaps
elevados, sao ideais como camadas dielétricas antirreflexivas, pois sdo transparentes ao visivel

e ao infravermelho proximo, e resistentes a degradacdo térmica.

Tabela 4: Espacamento entre bandas (E,) e comprimento de onda (Ag).

Oxidos metédlicos Bandgap (eV) Comprimento de onda (\g)

Si 1,1 1127 nm
Si0, 9,24 134 nm
TiOq 2,04 608 nm
A1203 6,96 178 nm
NiO 3,86 321 nm
Cry03 2,58 481 nm
MoOs 2,74 452 nm
Cu,O 2,04 608 nm
CrO; 2,25 551 nm

Fonte: Adaptado de Reddy et al. (1998), Fox (2010), Zhai et al. (2008)

2.4 DEPOSICAO VIA SPUTTERING

A eficiéncia e a durabilidade de superficies seletivas solares dependem nao apenas da
escolha dos materiais, mas também da qualidade do processo de deposi¢ao utilizado para a
formacdo dos filmes. As técnicas de deposicdo influenciam diretamente a aderéncia ao subs-
trato, a espessura das camadas, a morfologia superficial, a porosidade, a estrutura cristalina e
as propriedades Opticas e térmicas dos revestimentos (Selvakumar et al., 2010; Barshilia et al.,
2008Db).

O processo de Sputtering designa o mecanismo de ejecado de material de uma super-
ficie, denominada de alvo, pelo bombardeamento de particulas com alta energia, projetando
o material que € ejetado sobre o substrato e seu suporte, colocados em oposi¢do a superficie
bombardeada (Tatsch, 2000). Esses processos ocorrem geralmente em camaras de vacuo, per-
mitindo a deposicdo controlada de metais e 6xidos. A baixa pressao reduz a interacdo com gases

residuais, o que favorece a formacao de filmes com boa pureza quimica e aderéncia controlada
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(Cao; Hu, 2000; Yin et al., 2009), ilustrado na Figura 6.
Figura 6: Esquema do processo de Magnetron Sputtering.
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Fonte: Adaptado de Wasa, Kanno & Kotera (2012).

O Magnetron Sputtering € a principal técnica utilizada neste trabalho, e uma das mais
relevantes na industria para a produgdo de filmes finos multicamadas, com excelente controle
morfolégico, 6tima aderéncia e boa reprodutibilidade. Neste processo, um gés inerte (geral-
mente argdnio) € introduzido em uma camara de vacuo, onde um campo elétrico de alta tensao
€ aplicado entre o alvo e o substrato. Os dtomos de argdnio sdo ionizados e acelerados em
direcdo ao alvo, ejetando d&tomos do material por impacto (sputtering), que se depositam sobre
o substrato.

A introducdo de um campo magnético proximo ao catodo intensifica o plasma, aumen-
tando a eficiéncia de ionizagdo e, consequentemente, a taxa de deposicao. Isso permite trabalhar
com baixas pressoes e baixas temperaturas, resultando em filmes com microestrutura densa e
controlada (Teixeira et al., 2001; Janicki et al., 2012).

Considerando as principais vantagens do Magnetron Sputtering estdo a deposi¢ao de ma-
teriais metdlicos, ceramicos e compositos, excelente aderéncia ao substrato (mesmo metélico),
espessura controlada na faixa de nandmetros, boa uniformidade e baixa rugosidade superficial

(Silva Neto, 2017).

2.5 ESTABILIDADE TERMICA E ENVELHECIMENTO FOTOTERMICO

A estabilidade térmica e fototérmica das superficies seletivas constitui um critério fun-

damental para a viabilidade de aplicacdes reais, uma vez que a exposi¢ao prolongada a radiac@o
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solar submete os revestimentos a choques térmicos ciclicos e mecanismos de degradacdo que
comprometem sua durabilidade e eficiéncia dptica ao longo do tempo (Boubault et al., 2017,
Yang et al., 2023a; Zayed, 2024).

Nesse contexto, o desempenho desses materiais depende da resisténcia a processos como
a foto-oxidagdo, difusdo intercamadas e delaminagdo, fatores que permanecem como temas
centrais de debate cientifico, especialmente diante de estudos recentes que identificaram falhas
estruturais e perda de propriedades Opticas em curtos periodos de exposi¢ao operacional (Kumar
etal., 2024).

Conceitualmente, o envelhecimento térmico € caracterizado pela exposi¢do das amostras
a temperaturas elevadas, geralmente superiores a 100°C, o que desencadeia fendbmenos como
a oxidacgdo superficial, o crescimento de grios cristalinos e reagdes interfaciais em sistemas
multicamadas (Kempe, 2008; Barshilia er al., 2008b; Yang et al., 2023a). Tais mecanismos
de degradacdo sao frequentemente mais severos em filmes metdlicos puros, como o Cromo ou
Molibdénio, devido a sua alta condutividade térmica e reduzida resisténcia a oxidacdo, embora
0 uso de barreiras dielétricas possa mitigar parcialmente esses danos (Cao et al., 2014; Oli-
veira et al., 2023). A Figura 7 apresenta espectros de absor¢do de superficies de Cromo sob

envelhecimento térmico.

Figura 7: Comportamento de filmes de cromo submetidos ao envelhecimento térmico.
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Complementarmente, o envelhecimento fototérmico ocorre pela acao simultanea da ra-
diacao ultravioleta (UV) e do aquecimento controlado, intensificando a degradacgdo fisico-quimica
dos filmes finos. A radiacdo UV, particularmente na faixa de 280 a 400 nm, possui energia fo-
tonica suficiente para romper ligagdes quimicas, promovendo efeitos fotodegradativos mesmo
em materiais estaveis sob acdo térmica isolada, como 6xidos metélicos e dielétricos (Yang et
al., 2023a). Em consequéncia, surgem defeitos estruturais e modificagdes morfolégicas, como
vacancias, intersticiais e altera¢des de rugosidade que afetam diretamente a absortancia solar e
a emissividade térmica dos coletores (Liu et al., 2024).

Para simular tais condi¢des, a literatura preconiza o uso de ensaios de envelhecimento
acelerado em estufas ou fornos, buscando estabelecer correlagdes entre o estresse térmico e a
estabilidade dos revestimentos (Gongalves, 2020; Valenca, 2021; Gongalves, 2021). Todavia,
observa-se uma lacuna significativa em estudos que integrem radiacdo UV e aquecimento simul-
taneo em bancadas acessiveis, dificultando a reprodutibilidade das condicdes reais de operagao
(Jorgensen et al., 2000; Asaad Yasseen; Istvan; Istvan, 2022). Historicamente, as bases para
esses testes foram estabelecidas por estudos pioneiros como o de Pettit (1983), que quantifi-
cou a perda de absortancia em filmes de Cromo Negro submetidos a altas temperaturas, e pelo
trabalho da Agéncia Internacional de Energia Solar (IEA-SHCP), que documentou limitacdes
metodoldgicas em ensaios de vida acelerada (Carlsson et al., 1994).

Esses esfor¢os culminaram na normalizagdo internacional, inicialmente via Draft Pro-
posal ISO/CD 12952,2 (1997) e, posteriormente, pela validacdo da norma ISO 22975-3 (2014).
Com base nestes parametros, Brunold et al. (2000) sistematizou a andlise da estabilidade tér-
mica através do Critério de Desempenho (PC), que avalia a variacdo da absortancia e da emi-
tancia para qualificar superficies com vida util estimada de 25 anos (Hollands et al., 1992),

conforme Eq. (8).

PC = —Aag, + 0,25Ae,y ()

Conforme o protocolo, a qualificacdo exige que o valor de PC seja inferior a 5%, sendo a
amostra submetida a ciclos sequenciais de temperatura, resisténcia a umidade e estresse térmico
prolongado. Na impossibilidade técnica de aferir a emitancia para o cdlculo do PC, a literatura
técnica de Raccurt et al. (2015) estabelece como alternativa vidvel o cdlculo da variacao absoluta

da absortancia solar, segundo a Eq. (9).
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Aoz = asol(t) - asol(o) (9)

Dessa forma, o entendimento integrado dos mecanismos térmicos e fotoquimicos revela-
se essencial para o desenvolvimento de revestimentos robustos, fortalecendo a necessidade de
dispositivos experimentais que permitam validar a durabilidade fototérmica de novas superficies

seletivas de maneira eficaz e reprodutivel.

2.6 ANALISE BIBLIOMETRICA

A anélise bibliométrica é uma ferramenta essencial para avaliar a evolucdo e as tendén-
cias da producdo cientifica em determinado campo do conhecimento. Por meio de indicadores
quantitativos, € possivel identificar padroes de publicacdo, palavras-chave recorrentes, auto-
res influentes, fontes mais citadas e redes de colaboragdo entre paises e institui¢des (Van Eck;
Waltman, 2010; Aria; Cuccurullo, 2017).

Neste sentido, a andlise bibliométrica consistiu na busca por documentos cientificos re-
ferentes a superficies seletivas solares e envelhecimento, a fim de identificar lacunas, tendéncias
emergentes e potenciais nichos para inovagao técnica. Devido a baixa quantidade de documen-
tos, a escala temporal foi deixada em aberto para andlise cronoldgica dos artigos.

A sistematizagdo da pesquisa foi conduzida a partir de termos diretamente relacionados
ao tema deste trabalho, utilizando como base de dados a Cole¢do Principal da Web of Sci-
ence. Os critérios da busca foi baseado na funcionalidade "topic", que pesquisa titulo, resumo,
palavra-chave plus e palavras-chave do autor.

Foram empregados os descritores “selective surface” e “absorbing coating”, conectados
pelo operador booleano OR, por representarem de forma abrangente e significativa o conjunto
de estudos voltados ao desenvolvimento e caracterizacdo de superficies seletivas solares. Os
termos “aging” e “uv test” foram adicionados a query por meio do conector booleano OR, com
o objetivo de refinar a busca e ampliar a identificacdo de estudos que abordam o envelhecimento
e os ensaios de degradagdo sob radiacdo ultravioleta em superficies seletivas solares.

Aplicando o filtro de sele¢do por tipo de documento "artigo"e "artigo de revisao", foram
identificados 59 registros ao longo dos anos. Optou-se por ndo estabelecer um recorte temporal,
em razao do reduzido nimero de publica¢des encontradas, de modo a abranger todo o histérico

de pesquisas relevantes relacionadas ao tema.
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O registro completo e as respectivas referéncias citadas foram exportados para uma pla-
nilha eletronica e, em seguida, importados para o software VOSviewer, utilizado para a geragao
dos mapas bibliométricos e de co-ocorréncia, abrangendo palavras-chave, coautoria e redes de
colaboracdo cientifica.

A Figura 8 representa a rede de co-ocorréncia de palavras-chave, que evidencia as prin-
cipais conexdes temdticas entre os estudos sobre revestimentos seletivos solares. Para a geracao
do mapa, estabeleceu-se 5 como nimero minimo de ocorréncias de palavra-chave. A Figura
também evidencia a presenca de dois clusters representado por diferentes cores que indicam
agrupamentos temdticos distintos que revelam linhas de pesquisas que geralmente sdo citadas

em conjunto.

Figura 8: Mapa de co-ocorréncia de palavras-chaves.
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Fonte: Autor (2026)

O cluster verde retine termos como magnetron sputtering (6 ocorréncias), solar selective
absorbing coating (8), thermal stability (11), microstructure (6) e energy (5), associado a abor-
dagem experimental e de fabricacdo dos revestimentos seletivos. O termo de maior destaque,
thermal stability, indica estudos sobre superficies seletivas se concentrado principalmente na
estabilidade térmica e nas propriedades Opticas dos revestimentos, aspectos fundamentais para

o aprimoramento do desempenho e da durabilidade desses materiais (Wang et al., 2018).
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O termo tandem absorber evidencia uma tendéncia de pesquisa voltada ao desenvolvi-
mento de revestimentos seletivos multicamadas capazes de otimizar simultaneamente a absor-
cdo solar e a estabilidade térmica. Nesse contexto, Wu et al. (2015) investigaram a substituicao
das camadas NbTiN e NbTiON por NbTiSiN e NbTiSiON, visando aprimorar a estabilidade
térmica de um revestimento seletivo multicamadas AlI/NbTiN/NbTiON/SiO,, submetido a en-
velhecimento térmico a 500 °C por 2 h.

De modo semelhante, Liu, Sun & Wang (2018) projetaram e caracterizaram um reves-
timento seletivo a base de oxinitreto de cromo (Cr/CrN,//CrN,O,), com camada antirreflexiva
de SiO,. Ap6s o teste de envelhecimento ao ar a 250 °C por 200 h, o critério de desempenho
(PC) permaneceu abaixo de 1%, evidenciando a elevada estabilidade térmica do sistema.

O cluster vermelho, que envolve termos como temperature (6), degradation (6), dura-
bility (11), films (10), optical properties (12) e thermal-stability (9), concentra-se na avaliacdao
do desempenho e degradacao dos revestimentos sob condicdes térmicas e ambientais. O termo
optical-properties, com maior nimero de co-ocorréncias, apresenta foco nas pesquisas que bus-
caram aperfeicoamento das propriedades Gticas dos revestimentos solares.

Os resultados da pesquisa de Liu ef al. (2021) alcancaram um aumento notdvel das
propriedades 6pticas, como absorc¢do solar superior a 0,97, afetando diferentes niveis de esta-
bilidade térmica para aplicacdes de baixa, média ou preferencialmente alta temperatura. Ao
mesmo tempo, observa-se que os nanomateriais ZnO, SiO,, CuO, Al;O3 e derivados de car-
bono aplicados em substratos de cobre, silicio, SiO,, aluminio e aco inoxiddvel sdo a combina-
cdo promissora mais aplicavel de varios tipos de revestimentos absorvedores seletivos a base de
nanomateriais para aplicacdo em energia solar.

O termo degradation, identificado com seis ocorréncias, abrange diferentes mecanismos
que podem afetar filmes finos. Entre eles, destaca-se a corrosdo, que embora ndo apareca dire-
tamente associada aos demais termos, representa um processo relevante de deterioracdo desses
materiais. Liu ef al. (2014) relacionam a corrosdo a mecanismos de envelhecimento, uma vez
que ela pode atuar de forma progressiva sob condicdes ambientais especificas. Estudos an-
teriores indicam que esse tipo de degradacdo compromete significativamente a durabilidade e
o desempenho Optico das superficies seletivas, evidenciando sua importancia nas anélises de
estabilidade dos revestimentos (Yu et al., 2021).

A Figura 9 apresenta a quantidade de citacdes por pais. Verifica-se que a China lidera

as publicacdes com citacdes relevantes, seguido de Australia e Suica. Os Estados Unidos apa-
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recem na quarta posi¢do mais relevantes rede de colaboracio entre os autores identificados na
pesquisa, evidenciando as conexdes e parcerias estabelecidas entre diferentes grupos de estudo
e instituicoes.

Figura 9: Quantidade de citacdes por pais.
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A Figura 10 apresenta o mapa de rede de colaboragdo entre autores. Para a formacao
dos agrupamentos, estabeleceu-se um minimo de 10 ocorréncias por autor. A andlise resul-
tou na identificacao de 3 clusters distintos, representando os principais nucleos de cooperagao
cientifica no tema.

O cluster azul apresenta como principais autores co-citados Barshilia H. C. e Zhang
Q. C., cuyjos trabalhos concentram-se no desenvolvimento de novos materiais depositados por
técnicas de deposi¢do fisica (PVD). No cluster vermelho, destacam-se Selvakumar N. e Cao
F., que abordam temas relacionados a deposi¢cdo PVD e magnetron sputtering, bem como as
propriedades Opticas e a estabilidade térmica dos revestimentos. Por fim, o cluster verde evi-
dencia como principais autores co-citados Boubault A. e Ho C. K., cuja produgdo cientifica se
volta a investigacdo de materiais seletivos, degradacdo em altas temperaturas e estabilidade tér-
mica. Observa-se que as linhas de pesquisa apresentam forte inter-relacao tematica, diferindo
principalmente quanto as abordagens experimentais e metodolégicas adotadas.

O desempenho a longo prazo das superficies seletivas solares depende fortemente de sua
capacidade de resistir aos efeitos combinados da radiacdo ultravioleta (UV), altas temperaturas
e umidade. Para investigar tais efeitos em condi¢des controladas, alguns estudos tem buscado
o desenvolvimento de bancadas experimentais para simular a exposi¢do a radiacdo e ensaios de

envelhecimento acelerado, especialmente térmico UV isolado (Kohl et al., 1989; Jorgensen et
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al., 2000; Kempe, 2008; Vieira, 2011).

Figura 10: Mapa de rede de co-cita¢do de autores.

Tiughd

P ©_gagpxh
cag) f
rebouita, | wang, xy

selvak@inar, n dafi a Zhage, k nag, |
. hQ»bck @

“barshilia, hc torees, jf
@a =2 boubgu\t, a

carlsgon, b
[@@ VOSviewer

Fonte: Autor (2026)

Em sua maioria, os dispositivos empregados em grandes laboratorios sdo projetados para
expor amostras de revestimentos seletivos a temperaturas elevadas por meio de resisténcias elé-
tricas ou placas aquecidas, com ou sem irradiagdo luminosa. No entanto, existem alternativas
para a simulacdo do espectro solar, através de Camaras comerciais UV com lampadas fluo-
rescentes ou xendnio, embora nem sempre com controle adequado sobre o espectro incidente,
especialmente nas faixas do infravermelho e ultravioleta e nem sempre correspondem a radia-
cdo solar real (Asaad Yasseen; Istvan; Istvan, 2022; Yang et al., 2023a; Liu et al., 2024; Kumar
et al., 2024).

Além disso, estudos como o de Hardcastle, Jorgensen & Bingham (2010) propdem o uso
de simuladores solares com filtros dpticos para modulag@o espectral. No entanto, a alta comple-
xidade e custo desses sistemas limitam sua replicacdo em ambientes de pesquisa de pequeno e
médio porte. A maioria dos protocolos existentes, conforme observado por Kohl ez al. (1989),
nao fornece diretrizes padronizadas quanto ao tempo de exposi¢do, taxa de aquecimento e ciclo
térmico associado a exposi¢cao UV.

Como tentativa de preencher a lacuna metodoldgica nos ensaios de durabilidade, Go-
mes (2001) desenvolveu uma caixa coletora para exposi¢do de revestimentos em condi¢des de

campo. Posteriormente, este conceito foi aperfeicoado por Pinho et al. (2020), Aratjo et al.
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(2021) e Dutra et al. (2022), que mantiveram mecanismos similares de monitoramento, utili-
zando isolamento térmico de 12 de vidro, termopares tipo K e sistemas de datalogger para a

aquisicao de dados térmicos (Figura 11).

Figura 11: Bancada experimental em madeira para testes de campo.

Fonte: Adaptado de Araujo et al. (2021)

Embora tais ensaios possuam elevado valor pratico por simularem o ambiente de ope-
racdo real, eles apresentam limitagdes criticas decorrentes da variabilidade ambiental, como a
intermiténcia de nuvens, variacdes de umidade, chuvas sazonais e acimulo de poeira. Essas
condig¢des incontroldveis dificultam a reprodutibilidade dos resultados e exigem longos perio-
dos de exposicdo para a obtencdo de dados conclusivos sobre a degradacao dos filmes.

Nesse cendrio, a transicao para sistemas controlados em laboratério torna-se imperativa,
permitindo a dissociacdo dos agentes degradadores e a aceleracdo dos mecanismos de envelhe-
cimento fototérmico de forma sistematica. Tal necessidade fundamenta o desenvolvimento do
protétipo experimental proposto neste trabalho, que visa superar a dependéncia das condicdes

climéticas locais e garantir a precisdo na estimativa da vida util de novas superficies seletivas.
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2.7 CONSIDERACOES DO REFERENCIAL TEORICO

O capitulo apresentou os fundamentos tedricos necessarios para compreender o funci-
onamento e os desafios associados as superficies seletivas solares utilizadas em sistemas de
aquecimento térmico por radiacdo solar. Ao longo das secdes, foram discutidos os principios
fisicos da radiacao eletromagnética, a relagdo entre estrutura atbmica dos materiais e seu com-
portamento 6ptico, a importancia do bandgap na absor¢do seletiva, bem como as principais
técnicas de deposi¢do empregadas na fabricacao desses revestimentos.

Verificou-se que a eficiéncia de uma superficie seletiva estd diretamente associada a sua
capacidade de absorver radiacdo solar no espectro de 0,3 a 2,5,m e de minimizar a emissao tér-
mica acima de 2,5um, sendo esta seletividade espectral dependente tanto da natureza eletronica
dos materiais utilizados quanto da arquitetura multicamada adotada.

A andlise das categorias de superficies seletivas demonstrou que os revestimentos mul-
ticamadas e compositos oferecem as melhores perspectivas em termos de desempenho e esta-
bilidade térmica. No entanto, os mecanismos de degradacao térmica e fototérmica ainda repre-
sentam barreiras importantes a aplicacao de longo prazo desses revestimentos, especialmente
em condic¢des reais de operacdo, onde a radiacdo UV, a oxidagdo e a ciclagem térmica atuam
simultaneamente.

Além disso, observou-se que, embora existam diversas técnicas de deposi¢do para fil-
mes finos, o Magnetron Sputtering destaca-se por sua capacidade de produzir revestimentos
com alta aderéncia, espessura controlada e microestrutura ajustdvel — fatores essenciais para a
engenharia de superficies seletivas de alta durabilidade.

A andlise bibliométrica revelou uma lacuna técnica relevante no tocante a escassez dis-
positivos acessiveis que permitam avaliar, de forma simultanea e controlada, os efeitos do enve-
lhecimento térmico e da radiacdo UV sobre as propriedades Opticas e morfologicas dos reves-
timentos seletivos. Essa caréncia justifica a necessidade de desenvolvimento de uma bancada
experimental dedicada, capaz de simular condi¢des ambientais criticas e contribuir para a ava-

liacao da estabilidade de novos materiais seletivos.
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CAPITULO III

METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho compreendeu os procedimentos utilizados para a prepara-
¢ao, deposic¢do e caracterizacao fisico-quimica das superficies seletivas a base de Cr e Cr/Cr,0s.
As etapas desta pesquisa consistiram na sele¢do e preparagdo dos substratos, na definicao da
técnica e dos parametros de deposi¢do dos revestimentos, bem como no estabelecimento dos
critérios para os testes de envelhecimento térmico. Adicionalmente, realizou-se a construcio de
um protétipo para ensaios fototérmicos e a completa caracterizagdo fisico-quimica dos revesti-
mentos obtidos.

A Figura 12 apresenta de forma sistemadtica o planejamento experimental realizado para

que os objetivos propostos fossem atingidos.

Figura 12: Fluxograma Experimental da Pesquisa.

| Substrato: Aco Inoxidével I | Substrato: Vidro
ETAPA 1 | - " |
Decisdes Iniciais Magnetron Sputtering
| Cromo Negro |

S1: Cr— 60W —30min

ETAPA Z ETAPA 3
Limpeza dos stratos Deposicio

S2: Cr + Cr/Cr,05 — 60W + ETAPA 4
200W — 30min Caracterizacio

. - . _ F
$3: Cr/Cr,05— 200W | UV-Vis-NIR

Banho Desengordurante 30min ¥

| DRX

| Caixa Coletora (Pinus) | 3

| Perfilometria Optica

T F F

ETAPA S | Sensor Temperatura (K) |
Prototipo Fototérmico |

Microcontrolador |

—

| Matlab/Simulink | Camara UV-C —2h

ETAPA 6

Testes de Exposicdo Prototipo — 2h

|

- | Camara UV-A —2h
|
|

Forno Mufla— 2h

T T T

——

Fonte: Autor (2026)
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3.1 DEPOSICAO DOS FILMES
3.1.1 Escolha e Preparacao dos Substratos

A primeira etapa desta pesquisa consistiu na selecao do substrato para a deposi¢cao dos
filmes. Optou-se pelo aco inoxiddvel AISI 304, fundamentando-se em estudos prévios que
demonstraram sua adequagdo para processos de tratamento de superficie e deposicao de filmes
finos (Valenca, 2021). A escolha justificou-se, também, pela elevada resisténcia a corrosao e
pela estabilidade térmica do material sob condicdes severas de operacdo. Este tipo de aco €
composto por 18-20% de Cr, 8—10% de Ni e o restante de Fe (Wu et al., 2016).

O processo de limpeza dos substratos de aco inoxiddvel seguiu a metodologia utilizada
por Galvao (2022), na qual foi empregada a limpeza com desengordurante comercial e dlcool
isopropilico, seguida de secagem em temperatura ambiente. Os substratos de ago inoxiddvel
foram dimensionados no formato de placas de 30 mm x 30 mm. Utilizaram-se, também, subs-
tratos de vidro do tipo laminas (75 mm X 25 mm); para estes, ndo se considerou necessdria a
mesma metodologia de limpeza rigorosa devido ao seu bom acondicionamento original, o que

reduziu o risco de contaminagdo.

3.1.2 Deposicao por pulverizaciao catodica Magnetron Sputtering

A deposicdo das superficies foi realizada através de um sistema Magnetron Sputtering
modelo ATC ORION 5 da fabricante AJA International Inc. (Figura 13), localizado nas depen-
déncias do Laboratério de Sintese e Caracterizacao de Filmes Finos (LabFilm) do Centro de
Energias Alternativas e Renovaveis (CEAR) da UFPB.

Como matéria-prima para o processo de deposicdo, foram utilizados dois tipos de al-
vos, conforme descrito na Tabela 5. A escolha desses alvos foi fundamentada na literatura, que
aponta o sistema Cr/Cr,O3; como um dos mais promissores para superficies seletivas multica-
madas, devido a sua alta seletividade espectral e boa estabilidade térmica (Selvakumar et al.,
2010; Jafari; Rozati, 2011; Janicki et al., 2012).

O procedimento experimental de operacao iniciou com o posicionamento dos substratos
na cdmara. A bomba de vacuo foi acionada atingindo o seu funcionamento pleno (1000 Hz), a
uma pressio inicial de 1 x 107° Torr. Em seguida é realizada a liberacdo do gés (Argodnio) e

acionamento da fonte para iniciar a formagao do plasma nos canhdes. Para o alvo de Cermet a
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formacdo do plasma se deu a uma pressdo de 5 x 1072 Torr e poténcia de 19 W. J4 os alvos de
Cromo, a formagio do plasma ocorreu com 9, 78 x ~2 Torr e poténcia 18 W. A pressdo em todos

os processos de deposicdo variou aproximadamente entre 5,48 x 10~3 Torre 5, 70 x 1073 Torr.

Tabela 5: Especificagdes comerciais dos alvos utilizados.

Alvo Fabricante Pureza (%) Diametro (mm) Espessura (mm)
Cr Kurt J. Lesker 99,95 50,8 3,175

Cr/Cr,0, MacaShe]‘}ECXHOIOgIaS 99,95 50,8 3,5

Fonte: Autor (2026)

Para o alvo de Cromo foi empregada uma poténcia de 60 W e para o alvo de Cermet
empregou-se poténcia de 200 W, ambos com tempo de deposi¢do de 30 min. Os substratos
foram posicionados no porta-amostra e fixados a uma distancia de 106 mm do alvo, sendo
aplicada velocidade de rotacdo de 15 RPM visando garantir homogeneidade e uniformidade no

processo de deposigao.

Figura 13: Equipamento de um Sistema Sputtering.

Fonte: Autor (2026)

O processo de deposicao foi realizado em triplicata, utilizando-se 9 substratos, sendo 8

metélicos e 1 de vidro, conforme apresentado na Figura 14.
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Figura 14: Substratos dispostos no porta-amostra antes da deposicdo (a); filmes deposita-
dos (b).

Fonte: Autor (2026)

Os filmes foram agrupados de acordo com cada configura¢do: Cromo (S1), Cromo +
Cermet (S2) e Cermet (S3), conforme esquematizado na Figura 15. Os parametros de deposi¢cdo
utilizados, as nomenclaturas para identificacdo e a arquitetura dos filmes produzidos foram
apresentados na Tabela 6. Como forma de facilitar os testes e as caracterizagdes, os filmes
depositados sobre substrato de aco inoxiddvel foram submetidos as caracterizagdes Optica e
morfoldgica. Ja os filmes depositados sobre substrato de vidro foram submetidos as andlises

por difragcdo de raios-X.

Figura 15: Configuragao das superficies adotadas na pesquisa.

Cr + Cr/Cry0;

Cromo =
Aco Inoxidavel | Cromo Cr/Cr;.t03
s1 Aco Inoxidavel | Ago Inoxidavel
_s2 Seaves s3

Fonte: Autor (2026)

Para estimar a espessura dos filmes depositados, empregou-se inicialmente a técnica de
batente, na qual uma marcacao € realizada no substrato para gerar uma descontinuidade fisica

entre a superficie recoberta e a regido sem deposicdo, permitindo a medicao direta da diferenca
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de altura Figura 16.

Tabela 6: Pardmetro de deposicdo e classificagdo das amostras.

Poténcia (W) Tempo de

Nomenclatura  Configuragdo ——— — * ~ 5 np |
Cr Cr/Cr,0Q; —°cPOSIca0 (min)

S1 Cr 60 - 30
S2 Cr + Cr/Cry,03 60 200 30+ 30
S3 Cr/Cry03 - 200 30

Fonte: Autor (2026)

Figura 16: Marcacao do batente para analisar espessura.

Filme «— Marcacao Filme |$Espessura
Substrato Substrato

Fonte: Autor (2026)

Complementarmente, a espessura dos filmes foi estimada de forma indireta por meio de
um modelo matemédtico fundamentado nos espectros de reflectancia. Inicialmente, determinou-
se o indice de refracdo (n) seguindo o procedimento adaptado por Sousa et al. (2024). Posterior-
mente, calculou-se a espessura do filme () com base na metodologia de Swanepoel (1983), que
utiliza os envelopes superior (1?5,) e inferior (R,,) da curva de reflectancia para isolar as franjas
de interferéncia. Aplicando esses parametros as Eq. (10) e Eq. (11), obteve-se uma estimativa

Optica consistente da espessura fisica dos revestimentos:

(—31(64+R)R)(—143R(2+R))
24 2R+ \/ _ B
"= 2_92R (10)

onde R representa a reflectancia resultante dos envelopes de interferéncia.

A1 g
t= 11
2()\1712 — )\in) ( )

onde \; e )\ sdo comprimentos de onda de picos adjacentes, € n; € ny sdo os respectivos indices

de refracdo calculados para esses pontos.
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3.2 PROTOTIPO EXPERIMENTAL PARA ENSAIOS FOTOTERMICOS

Para simular o envelhecimento fototérmico em condi¢des controladas, desenvolveu-se
um protétipo experimental de estrutura modular e baixo custo. O sistema foi projetado para
permitir o controle independente das fontes de radiagdo, o monitoramento térmico em tempo
real e a exportacdo de dados para andlise de degradacdo.

A idealizacdo da construg¢do do protétipo ocorreu devido a necessidade de um disposi-
tivo que pudesse simular o ambiente real de aplicacdo das superficies seletivas (Kizildag et al.,
2022). A inspiracdo para o desenvolvimento conceitual da bancada teve como referéncia traba-
lhos da literatura que desenvolveram sistemas experimentais para a avaliacdo de revestimentos
seletivos sob radiagdo solar natural (Gomes, 2001; Vieira, 2011).

A estrutura fisica foi confeccionada em madeira do tipo Pinus (espessura de 2 cm), es-
colhida pela viabilidade técnica e facilidade de usinagem. O interior do dispositivo foi revestido
com superficies refletoras (papel aluminio) para otimizar a distribuicdo da radiac@o incidente
através de multiplas reflexdes, o que garantiu um ambiente radiativo mais homogéneo e mini-
mizou zonas de sombra sobre as amostras.

As fontes de radiacdo utilizadas consistiram em quatro lampadas halégenas dicroicas
(50 W/200 V) que emitem radiacdo infravermelha e calor. Essas lampadas possuem um IRC
(Indice de Reproducio de Cor) igual a 100, considerado o nivel mais alto e equivalente a luz do
sol (Feldman, 2014). Para viabilizar a mobilidade e o direcionamento individual, o conjunto foi
montado em um trilho eletrificado em PVC, onde cada lampada ocupou seu respectivo conector
(slot), assegurando a uniformidade da radiacdo incidente, conforme apresentado na Figura 17.

A instalacdo elétrica foi projetada para permitir o acionamento individual de cada lam-
pada por meio de chaves liga/desliga. Esse arranjo possibilitou que o sistema operasse em
diferentes regimes de intensidade: baixa (uma ou duas lampadas), média (trés lampadas) e
alta (quatro lampadas simultaneas). Tal estratégia permitiu a modulagdo da carga fototérmica
aplicada as amostras durante os ensaios.

O monitoramento térmico foi realizado por termopares do tipo K, integrados ao médulo
MAX6675 para conversdao analdgico-digital (Silva; Freitas, 2018). A aquisi¢cao de dados foi
centralizada em um microcontrolador Arduino Mega 2560 R3, que operou em interface com
o ambiente MATLAB/Simulink. Esta configuracido permitiu a leitura simultanea de multiplos

sensores, a geracdo automatizada de curvas de temperatura e o armazenamento dos dados em
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formato estruturado (.xIsx), o que conferiu rigor e repetibilidade ao processo de validagdo. Esses

componentes foram apresentados na Figura 18.

Figura 17: Vista interna do sistema de iluminacao do protétipo.

Fonte: Autor (2026)

Figura 18: M6dulo MAX6675 + Termopar Tipo K (a) e Arduino Mega (b).

(a)

Fonte: Autor (2026)

3.2.1 FilmTAS: Sistema de Monitoramento e Aquisicao de Dados de Temperatura

Para a viabilizacdo dos ensaios de envelhecimento fototérmico, desenvolveu-se o soft-

ware FilmTAS (Sistema de Aquisicdo de Dados de Temperatura Aplicado a Filmes Finos),
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devidamente registrado junto ao Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI). O sistema
compreende desde a interface fisica de sensoriamento até o processamento em ambiente de
supervisao, garantindo o rigor e a repetibilidade necessdria a validac¢ao dos resultados.

O monitoramento térmico baseia-se na utilizacdo do médulo MAX6675, que atua como
um conversor analdgico-digital (ADC) de 12 bits com compensagdo de jungao fria. Este com-
ponente € responsdvel por transformar o sinal de tensdo gerado pelo termopar tipo K em uma
representacdo digital com resolucao de 0,25 °C. A comunicag@o entre o microcontrolador Ar-
duino e o médulo MAX6675 € realizada via protocolo SPI (Serial Peripheral Interface), em-

pregando trés linhas principais:
* SCK (Serial Clock): responsavel pela sincronizagao da transferéncia;
* CS (Chip Select): utilizada para habilitar o médulo durante a leitura;
* SO (Serial Out): transmitir os bits de saida referentes ao valor de temperatura convertido.

No ambiente de programac¢ao do microcontrolador (Arduino IDE), foi integrada a bibli-
oteca MAX6675.h para gerenciar essa comunicacao, utilizando o método readCelsius() para a
captura direta dos valores. Os dados resultantes sdo armazenados em varidveis do tipo double,
assegurando a precis@o necessdria para a andlise de varia¢des térmicas sutis.

Ap6s a aquisicdo local, o FilmTAS realiza a transmissao dos valores ao computador hos-
pedeiro por meio da interface UART (Universal Asynchronous Receiver/Transmitter) utilizando
a fungdo Serial.printin(). No ambiente de supervisio MATLAB/Simulink (versao R2021), os
dados sdo extraidos pelo bloco Serial Receive, que interpreta os caracteres recebidos e os recon-
verte para o tipo de dado double, garantindo a compatibilidade com as rotinas de processamento.

A Figura 19 apresenta o diagrama de blocos desenvolvido no Simulink para a l6gica do
FilmTAS. O bloco de comunicacdo serial realiza a interface de entrada, enquanto o subsistema
separar_sensores distribui os valores individuais de cada sensor. Os sinais resultantes sao si-
multaneamente direcionados aos blocos de visualizagdo em tempo real e aos blocos de saida
para exportacgdo.

Em suma, a estrutura 16gica do cédigo desenvolvido permitiu as seguintes funcionalida-

des integradas:
* Leitura simultanea de multiplos sensores de temperatura;

* Comunicacio serial estavel entre hardware e computador;
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* Geracao de graficos comparativos em tempo real (.png);

* Exportacdo automatica dos dados estruturados para planilhas (.xIsx).

Figura 19: Diagrama de blocos do software FilmTAS desenvolvido no Simulink para aquisicao
e processamento.

[*a| projeto_doutorado

COoM3
Baud rate - 9500

sensort I

COM3  Data 4 sesrz /[ ]

dados _'—b

separar_sensores  S8nsord J
sensord

h 4

oul.dados lemgaratura

Fonte: Autor (2026)

Diante da flexibilidade do FilmTAS, diferentes configuracdes de monitoramento podem
ser realizadas conforme o arranjo fisico do protétipo. A Tabela 7 detalha o posicionamento
dos sensores utilizado nas rodadas de teste, permitindo mapear o comportamento da radiacdo

interna e a estabilidade térmica das amostras.

Tabela 7: Posicionamento dos sensores para captagdo da temperatura no prototipo.

Sensor Finalidade

Sensor 1 Temperatura da amostra (Slot 1)
Sensor 2 Temperatura da amostra (Slot 2)
Sensor 3 Temperatura da amostra (Slot 3)
Sensor 4 Temperatura interna do dispositivo (Ar)

Fonte: Autor (2026)

3.3 CAMARA COMERCIAL DE RADIACAO ULTRAVIOLETA

Além do protétipo desenvolvido, também foi empregada um dispositivo comercial do

tipo Camara Escura Ultravioleta modelo SP-204 fornecido pela empresa SPLabor (Figura 20).
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Esse modelo € equipado com duas fontes de radiacao ultravioleta. A primeira fonte é composta
por lampadas germicidas do tipo UV-C (A = 254 nm) que emitem radiacdo de alta energia,
capaz de induzir rea¢cdes de quebra de ligacdes quimicas e promover degradacio acelerada em

superficies poliméricas e revestimentos finos (Medeiros, 2023).

Figura 20: Dispositivo comercial do tipo Camara Escura Ultravioleta.

Fonte: Autor (2026)

A segunda fonte é composta por lampadas do tipo UV-A (A = 365 nm) que simulam
a faixa de radiacdo mais proxima da exposi¢c@o solar natural, sendo relevantes para andlise da
durabilidade de filmes seletivos em condi¢des mais préximas do uso real (Romanhole, 2024).
Diferentemente do protétipo desenvolvido, o dispositivo ndo dispde de monitoramento térmico
ativo volvido estd na emissdo térmica das lampadas ultravioleta, ou seja, a temperatura ndo é
um fator relevante para o mecanismo de funcionamento desse equipamento.

As amostras foram posicionadas sobre plataformas em isopor e ajustadas na bandeja
interna do equipamento, respeitando a distancia fixa em relagdo as lampadas, de modo a garantir
uniformidade da irradidncia em toda a superficie exposta, conforme Figura 21. O tempo de
exposi¢ao em ambas camaras foi de 2h.

Portanto, o dispositivo comercial juntamente com o protétipo complementa os ensaios
de cunho fototérmico, fornecendo condi¢des experimentais padronizadas e comparaveis, além
de ampliar a andlise do desempenho dos filmes seletivos sob diferentes regimes de radiacdo

ultravioleta, visivel e infravermelho.
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Figura 21: Exposi¢do das amostras na Camara Ultravioleta: radiacio UV-C (a) e radiacdo
UV-A (b).

R

Fonte: Autor (2026)
3.4 ENVELHECIMENTO TERMICO ACELERADO

Para a realizacdo do ensaio de envelhecimento térmico acelerado, utilizou-se um forno
tipo mufla, modelo F-3000 da Edg (Figura 22), instalado nas dependéncias do Laboratério
de Sintese e Caracterizacdo de Filmes Finos (LabFilm), pertencente ao Centro de Energias

Alternativas e Renovaveis (CEAR).

Figura 22: Forno Mufla F-3000 (a); Amostras posicionadas no interior do forno (b).

Fonte: Autor (2026)

Os parametros utilizados no ensaio seguiram a seguinte configuracdo: rampa de aque-
cimento de 5 °C/min até atingir a temperatura de operagcdo, mantida em regime continuo de
100 °C por 1h40min, totalizando 2 h de exposicdo térmica. As amostras foram acomodadas
em recipientes de vidro e posicionadas no interior do forno, de modo a garantir aquecimento

uniforme. Ao término do ensaio, o resfriamento das amostras ocorreu de forma natural, ainda
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no interior da mufla, a fim de evitar choques térmicos.

3.5 DISPOSICAO DAS AMOSTRAS PARA OS TESTES

As amostras foram organizadas em grupos correspondentes aos diferentes ambientes de
exposicdo: camara UV-C, camara UV-A, protétipo fototérmico e forno mufla F-3000. Para
facilitar a identificacdo desses grupos e a compreensdo das condi¢Oes aplicadas, a Tabela 8
apresenta os parametros empregados, a configuracdo das amostras, o equipamento utilizado e o

respectivo tempo de ensaio.

Tabela 8: Organizacdo das amostras dispostas para os testes fototérmicos.

N° Amostra Configuracio Teste Tempo
1 S1.UVC Cr

2  S2.UVC Cr+Cr/Cry0O3 Camara UV-C 2h
3 S3.UVC Cr/Cry05

4 SI1.UVA Cr

5 S2.UVA Cr+ Cr/Cry03 Camara UV-A 2h
6 S3.UVA Cr/Cry04

7  S1.PRT Cr

8 S2.PRT Cr+ Cr/Cry03 Protétipo 2h
9 S3.PRT Cr/Cry04

10 S1.MFL Cr

11 S2.MFL Cr+ Cr/Cry0;3 Mufla 2h

12 S3.MFL CI'/CI'QOg
Fonte: Autor (2026)

3.6 CARACTERIZACAO OPTICA, FiSICA E QUIMICA
3.6.1 Espectrofotometria UV-Vis—NIR

Os filmes depositados em ago inoxiddvel foram submetidos a avaliacao da sua refletivi-
dade nas faixas de radiagdo que corresponde as regioes do ultravioleta, visivel e infravermelho
proximo. Os parametros mensurados de caracterizacdo Optica da refletividade foi na faixa de
radiacdo 220 nm a 1400 nm com o uso de uma esfera de integracdo para medi¢do da radia¢do
difusa. A partir dos valores da reflectancia foi possivel calcular os valores da absortancia das

amostras. Os cdlculos foram realizados através da Eq. (12).
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2500
300 axlsordy

2500
300 Isol d)\

(12)

onde ), € a absortividade espectral do sélido, I, € a distribui¢do espectral da irradiagdo solar
e « € a absortividade hemisférica total.
Quando o sélido € considerado opaco, ou seja, ndo hd transmissividade pelo mesmo

(7 = 0), a partir da substituicdo da Eq. (4) na Eq. (12), chega-se na Eq. (13):

2500
(1 — px) Lsordy
a = =20 2500 1 (13)

300 *sol d)\

onde p) € a refletividade espectral do sélido.

Para esta caracterizacdo, foi utilizado um Espectrofotometro UV-Vis modelo UV-2600,
fabricado pela Shimadzu, localizado no Laboratério de Sintese e Caracterizag¢ao de Filmes Finos
(LabFilm) do Centro de Energias Alternativas e Renovéveis (CEAR), utilizando-se de pastilhas
de KBr.

3.6.2 Estimativa de Bandgap

A Teoria de Bandas de Energia define que os solidos possuem duas bandas de energia,
conhecidas como banda de valéncia e banda de condugio (Oliveira, 2021; Correia; Dantas;
Andrade, 2017). Portanto, defini-se o Bandgap (bandas proibidas) como sendo a quantidade
de energia necessdria para a transferéncia de elétrons da banda de valéncia para a banda de
conducdo (Callister JR; Rethwisch, 2016; Barros, 2018).

Sabendo que o Bandgap dos materiais esta diretamente relacionado a sua capacidade de
absorc¢do de fotons, através da aplicacdo do Método de Tauc € possivel determinar esses valores,

através da Eq. (14).

ahv = A(hv — E,)" (14)

onde « € o coeficiente de absorcao Optico, & € a constante de Plank, v € a frequéncia do f6ton,
E, € a energia do band gap, ¢ A € uma constante de proporcionalidade.

O fator n depende da natureza das transicdes eletronicas: assume o valor de 1/2 para
transi¢cdes diretas e 2 para transi¢des indiretas no bandgap (Escobedo-Morales et al., 2019).

Para determinar em qual comprimento de onda houve maior absor¢do de fétons pelo
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material estudado, basta realizar a conversido da Energia do Féton (hv) em comprimento de

onda (nm) através da Eq. (7).

1240
E, ~ 3

(7

g

onde 1240 € o valor aproximado do produto das constantes fisicas i (constante de Planck) e ¢

(velocidade da luz) com resultado em elétron-volts (eV).

3.6.3 Difracao de Raios-X

A caracterizacao por Difracao de Raios-X (DRX) foi empregada para identificar a com-
posicdo quimica dos revestimentos e verificar o grau de cristalinidade das amostras. Sua ope-
racionalizacdo baseia-se na Lei de Bragg (Eq. (15)), a qual estabelece a relagdo entre o angulo
de incidéncia (¢) e o espacamento interplanar dos 4tomos (d), permitindo determinar a estrutura

cristalina e a composicdo do material analisado.

2dsinf = nA (15)

As amostras em substratos de vidro foram caracterizadas através de um Difratdmetro
de Raios-X modelo D8 Advance da Bruker, localizado no Nucleo de Estudos e Pesquisas em
Materiais (Nepem) da UFPB. Os parametros utilizados foram: operagdo com radiacdo Ko de
Cobre (Cu), tensao de 25 kV, corrente de 25 mA, feixe incidente, ndo-rasante, com faixa de
varredura entre 20° € 80° (26) com 0,02° de incremento e medida durante 1°/s.

As andlises dos difratogramas obtidos foram realizados utilizando o software X’Pert
High Score (PANalytical) equipado com a biblioteca de dados PDF-2 release 2003, e para

elaboracdo dos graficos de resultados, utilizou-se um software de manipulagcao de dados.

3.6.4 Perfilometria ()ptica

A técnica de perfilometria € usada para realizar medi¢des topograficas de uma superfi-
cie. Assim, permite identificar valores de rugosidade superficial. O equipamento utilizado foi
um perfildometro 6ptico 3D do fabricante Taylor Hobson, modelo CCI MP, localizado no Labo-
ratorio Integrado de Biomateriais (LABIO) do Centro de Ciéncias da Satde (CCS) da UFPB.
Foram realizadas trés leituras em pontos distintos de uma mesma amostra para determinacao da

rugosidade média.



57

Pode-se dizer que a rugosidade € uma alteracio morfoldgica que possui influéncia na
seletividade da superficie, pois essa texturizagdao forma microcavidades que age como armadilha
Optica, ou seja, a radiacao incidente € aprisionada refletindo a radiacao possibilitando a emissao
térmica (Lampert, 1979; Pellegrini, 1980).

Os valores de rugosidade superficiais das amostras sdo avaliados através do parametro
Ra, denominado pela norma ISO 4287 de Desvio Médio Aritmético do Perfil de Aspereza,
sendo o parametro mais utilizado quando se pretende avaliar a influéncia da rugosidade super-
ficial na seletividade do filme. Esse parametro € calculado através da Eq. (16) (Sheu et al.,

2016).

1 n
Ra=—% "yl (16)
i=1

No entanto, € importante analisar o parametro Sa presente na Norma Internacional ISO
25178-2:2012 Geometrical product specifications (GPS) — Surface texture: Areal — Part 2:
Terms, definitions and surface texture parameters, que demonstra, em forma de valor absoluto,

a altura média aritmética da superficie, através da Eq. (17) (ISO 25178-2, 2012).

sa= [[ 120 dsdy a7
1)),

onde, A € a drea da superficie analisada e |Z(z,y)| € a funcdo que define a altura absoluta de
cada ponto na superficie analisada e expande o parametro de perfil (rugosidade da linha) Ra em

tré€s dimensoes.
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CAPITULO IV

RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DO PROTOTIPO FOTOTERMICO

O protétipo fototérmico desenvolvido foi avaliado em condi¢Oes reais de operacdo por
meio da exposi¢ao de filmes finos a base de cromo a radiacao emitida pelas 1ampadas dicroicas
integradas ao sistema. Esse procedimento teve como finalidade verificar a funcionalidade do
dispositivo na indu¢do de envelhecimento fototérmico controlado, assegurando que a metodo-
logia proposta seria adequada para a caracterizacdo dos materiais estudados.

A Figura 23 exibe o sistema em operacdo. Os experimentos foram conduzidos no Labo-
ratdrio de Sintese e Caracterizacao de Filmes Finos (LabFilm) localizado no Centro de Energias

Alternativas e Renovaveis da Universidade Federal da Paraiba (CEAR/UFPB).

Figura 23: Vista do sistema em operagao
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Durante os ensaios, o protétipo apresentou comportamento estivel, mantendo unifor-
midade na distribuicdo da radiacdo e assegurando condi¢des reprodutiveis de exposi¢do. O
sistema de aquisi¢do, baseado em microcontrolador e médulos termopares, garantiu a coleta
continua dos dados de temperatura, sem perdas significativas na comunicacao serial. Além
disso, a integragdo com o ambiente MATLAB/Simulink viabilizou a visualizagdo em tempo
real das varidveis monitoradas, facilitando o acompanhamento do experimento e a validagao
dos registros obtidos.

Inicialmente, o sistema de aquisi¢do de dados foi configurado para registrar informacdes
a cada 0,5 s. No entanto, observou-se que esse intervalo curto gerava sinais com elevado ruido,
dificultando a interpretacdo das medi¢des. Para melhorar a qualidade dos dados, o cédigo de
programacdo foi ajustado, permitindo aquisi¢Oes em intervalos de 1s, 2s e Ss. Essa alteracdo foi
testada experimentalmente, resultando em leituras mais estdveis e confidveis, sem comprometer

a capacidade de monitoramento em tempo real do protétipo (Figura 24).

Figura 24: Comparagao do sinal de um sensor termopar em diferentes intervalos de aquisi¢ao.

80 4 80 4
—— Sensor 1-0,5s Sensor 1 -1s
754 75
it et
M WW
07 ',W 704 WWMM
O 65 W O 65
< i e MN,WMW’L
£ 60 T £ 60
3 32 y
© , © I
5 554 W S 554 i
£ £ A
S 50 & 50
- =
45 | 45 |
40 40 -]
35 35
T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
80 - Tempo (s) 80 - Tempo (s)
— Sonsor 159
754 L 75 o
it Attt
—— .
704 ‘ W,Ml,/’“ﬂ«"‘\w A 704 W~r“””‘~‘“‘,"r" ik v
o Tl o el
£ 651 A 9 65 o
© rlt © worl
3 607 A 5 60 N o
3 N 2 "
& o & Al
S 55 ) N} 8 55 W
€ (’ £ i
o ,w o o
50 / = 504 [
45 / 45 /
4/ N
! i
40 40
35 T T T T T T T 35 T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Tempo (s) Tempo (s)

Fonte: Autor (2026)



60

Observa-se que a reducdo do ruido ocorre progressivamente com o aumento do inter-
valo de aquisi¢d@o, sendo 5s o tempo que proporciona melhor visualizagdo e maior fidelidade
dos dados. Esta comparagdo evidencia a importancia da escolha do intervalo adequado para a
confiabilidade das medi¢des do protétipo fototérmico.

O procedimento de teste das amostras foi conduzido utilizando o protétipo fototérmico
com tempo de exposi¢do de 2h. Inicialmente, realizou-se uma rodada de testes com duragdao
de 700s, com o objetivo de validar o c6digo de aquisi¢do e assegurar o correto funcionamento
das rotinas de extracdo de dados e geracdo de graficos no ambiente MATLAB/Simulink. Essa
etapa preliminar permitiu identificar ajustes necessdrios no intervalo de aquisi¢cdo e confirmar a
confiabilidade do sistema antes da execucao dos ensaios completos.

A Figura 25 exibe o exemplo de registro de temperatura obtido durante a rodada de
validacdo do sistema com tempo de aquisi¢ao de 700s, demonstrando a funcionalidade da rotina

de extracdo de dados e geracdo de graficos no MATLAB/Simulink.

Figura 25: Registro de temperatura na validacao do sistema (700s).
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Do ponto de vista funcional, o protétipo se destacou por sua simplicidade de opera-
cdo, baixo custo de implementagdo e confiabilidade nos dados obtidos, apresentando-se como
alternativa vidvel frente a sistemas comerciais de maior complexidade e custo elevado. A avali-
acdo da funcionalidade do protétipo fototérmico demonstrou que o sistema atendeu plenamente

aos objetivos propostos, sendo capaz de promover condicdes de envelhecimento controlado e
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de fornecer dados confidveis para a andlise do comportamento de filmes finos. Dessa forma,
confirma-se a adequacdo do dispositivo ao escopo desta pesquisa e seu potencial para futuras

investigagdes em superficies seletivas solares.

4.2 EFEITO DO TRATAMENTO FOTOTERMICO E TERMICO NA ABSORTIVI-
DADE DOS FILMES

4.2.1 AVALIACAO DOS SUBSTRATOS

A espectrofotometria da absortancia dos substratos em aco inoxidavel AISI 304 na re-
gido UV/Vis/NIR (220 a 1400 nm) do espectro eletromagnético pode ser observada na Figura
26. A conversao dos resultados de reflectancia para absortancia, através da Equacdo 13, permi-

tiu a obtencao das curvas apresentadas a seguir.

Figura 26: Espectros de absortancia do ago inoxiddvel AISI 304 submetidos a diferentes
condicoes.
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As curvas correspondentes as exposi¢des na camara UV-C e UV-A apresentam sobrepo-
sicdo quase total em relacdo ao substrato que nao foi exposto a nenhuma condic¢do, indicando
que, para os parametros adotados, a radiacdo ultravioleta isolada ndo promoveu alteracdes sig-
nificativas nas propriedades Opticas, confirmando a estabilidade do aco inoxiddvel frente a ra-
diagdo UV em condig¢des laboratoriais controladas (Louzada, 2022).

Em contraste, a curva referente ao substrato submetido a mufla apresentou uma curva
com valores superiores aos demais espectros, indicando que a exposi¢ao térmica isolada pode
promover acréscimo no valor de absortdncia média total. A curva referente ao subtrato que
foi submetido ao protétipo apresentou a maior reducdo entre as absortancias analisadas. O
deslocamento da curva para valores mais baixos sugere alguma alteracdo das propriedades 6p-
ticas do substrato, possivelmente associada ao efeito combinado da radiacdo IR emitida com
o aquecimento superficial gerado pelas 1ampadas hal6genas. Esses fatores podem ter induzido
modificacdes fisico-quimicas, como oxidagao superficial ou varia¢do na rugosidade, resultando
em queda da absortancia.

Observa-se, também, uma pequena descontinuidade nas curvas de absortancia proxima a
regido de 800 nm. Esse efeito é compativel com o ponto de transicdo das lampadas do espectro-
fotdmetro utilizado na medi¢ao quando a regido do infravermelho € atingida. Complementando
a andlise espectral, a Tabela 9 apresenta os valores médios de absortividade hemisférica total e

seus respectivos desvios padrao para cada condicdo de exposi¢ao.

Tabela 9: Absortividades hemisféricas totais obtidas para cada sistema de exposi¢ao

Nomenclatura Exposi¢ao Absortividade (%) Desvio Padrao (%)
Substrato Sem Exposicao 78,26 3,6172
Substrato-UVC Camara Escura UV-C 77,88 3,5521
Substrato-UVA Camara Escura UV-A 77,81 3,5525
Substrato-Mufla Mufla F-3000 79,50 3,2683
Substrato-Protétipo  Protétipo Fototérmico 73,97 3,6877

Fonte: Autor (2026)

Os resultados quantitativos confirmam que as absortividades do substrato nao exposto
(78,26%) e das amostras expostas as camaras UV-C (77,88%) e UV-A (77,81%) sdo estatisti-
camente muito proximas, com diferencas dentro da margem de desvio padrdo. Esse comporta-
mento coincide com valores reportados na literatura, com absortancias tipicas de 60—80% para
substratos metélicos como o aco inoxiddvel AISI 304 (Kennedy, 2002). Além disso, Wu et al.

(2015) evidenciou que a atuacdo do UV isolado exerce efeito limitado sobre metais.
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O substrato submetido a exposi¢do a mufla obteve o maior valor de absortancia e o me-
nor valor do desvio-padrdo. J4 o substrato submetido ao protétipo fototérmico apresentou o
menor valor de absortividade hemisférica, corroborando a alteragdo observada na curva espec-
tral. A partir da (Eq. 9) calculou-se a variacao da absortividade dos substratos, sendo a maior
reducdo atribuida ao substrato que foi exposto ao protétipo, -4,29%, evidenciando modificacio

nas propriedades Opticas, mas ainda assim dentro do parametro de estabilidade térmica (<5%).

4.2.2 AVALIACAO DOS FILMES
4.2.2.a Depositados (T = 25°C)

A Figura 27 apresenta os espectros de absortancia dos filmes de cromo depositados em
substrato metalico de aco inox 304. Os valores foram obtidos a partir dos dados de reflectancia

e calculados através da Equacao 13.

Figura 27: Curvas de absortancia das amostras depositadas.
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As absortancias espectrais correspondentes aos filmes que possuem em sua configuracao
o Cermet, obtiveram altos valores médios — amostras S2 (Cr+Cr/Cry0O3) com 99,46% e S3
(Cr/Cry03) com 99,39%. Estes filmes também apresentaram boa homogeneidade ao longo
de todo o espectro. O filme S1 (Cr) e Substrato (S) obtiveram valores de 79,49% e 78,26%,
respectivamente.

Silva (2022) depositou filmes de Cermet a base de cromo com diferentes configuracdes
em substrato de aco 304 tratados por eletropolimento, cujos valores de absortividade hemisfé-
rica ficaram proximas de 99%. Embora a metodologia para tratamento superficial dos substratos
utilizados nesta tese tenha sido diferente do utilizado no estudo supracitado, a composi¢ao dos
filmes a base de cromo possuiram configura¢des similares, sugerindo que a composi¢ao dos
filmes exerce papel preponderante sobre a absortividade hemisférica, de modo que diferentes
preparacdes superficiais pode conduzir a resultados convergentes em relacdo ao desempenho
optico.

A Tabela 10 sumariza as informagdes contidas no grafico em uma anélise comparativa
dos resultados. Para cada filme € apresentado um desvio padrdo, que sinaliza a dispersao esta-

tistica do processo.

Tabela 10: Absortividades hemisféricas totais dos filmes depositados.

Amostra  Configuracio  Absortividade (%) Desvio Padrao (%)

Substrato  Ac¢o AISI 304 78,26 3,6172
S1 Cr 79,49 4,3943
S2 Cr + Cr/Cry03 99,46 0,1787
S3 Cr/Cry05 99,39 0,1951

Fonte: Autor (2026)

Os desvios padrdo dos filmes depositados mostram contrastes importantes em termos
de reprodutibilidade. O substrato (3,61%) e o filme S1 (Cr, 4,39%) apresentaram maior va-
riabilidade. Por outro lado, tanto o filme S2 (Cr + Cr/Cry03, 0,1787%) quanto o filme S3
(Cr/Cry03, 0,1951%) exibiram desvios padrdo extremamente baixos, revelando elevada unifor-
midade Optica e alta estabilidade do processo de deposi¢do por Sputtering. Valores similares
de desvios-padrao foram identificados por Silva (2022) ao depositar filmes de Cermet a base de
cromo em substratos de aco 304.

A evidéncia desses resultados indica que a presenca do CroO3 na matriz metal-6xido,
possivelmente contribuiu para aumentar a absortividade no processo de deposi¢do, mas também

para reduzir a dispersao estatistica das medidas (Zahra et al., 2021; Abed et al., 2021).
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4.2.2.b Exposicdo UV-C

A Figura 28 apresenta os espectros de absortancia dos filmes de cromo expostos a radia-
¢ao UV-C. Nota-se que a curva do filme S1 (Cr) e do substrato se mantiveram semelhante, quase
que sobrepostas. Esse comportamento pode indicar que a radiacdo UV-C, apesar sua alta ener-
gia fotdnica ndo provocou alteracdes expressivas na absortancia do revestimento de cromo. No
entanto, para as configuragdes S2 (Cr + Cr/5,03) e S3 (Cr/Cry03) a radiacao provocou alteragdes
visualmente expressivas quando comparados aos filmes em estado inicial. Embora seja nitido
as mudangas causadas pela radiacdo UV-C, os filmes mantiveram valores médios de absortancia

superior a 80%, com picos distintos em 97,11% para S2 e 97,37% para S3.

Figura 28: Curvas de absortancia das amostras expostas a radiacdo UV-C
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O substrato metélico (77,88%) apresentou o menor valor de absortividade, comporta-
mento ja esperado devido a auséncia de revestimento. O filme S1 (Cr) obteve um ganho mo-

desto de absorcao (79,05%), confirmando as observacgdes feitas nos espectros, mas consistente
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com resultados encontrados na literatura.

O Filme S2 (Cr + Cr/Cry03, 85,97%) foi o que apresentou maior valor de absortincia
para essa fase de teste, representando um incremento de +8,1% em relacdo ao substrato. Esse
ganho pode ser associado ao efeito interferencial causado pela multicamada que melhora a
absorcdo no visivel. Outro ponto a mencionar € a presenca do 6xido (CrpO3), que segundo
Zahra et al. (2021) é um material possui 6timas propriedades Opticas.

O Filme S3 (Cr/Cr,03, 84,78%) embora possua valor de absortancia inferior ao filme
multicamada, o Cermet se caracteriza por boa estabilidade térmica e dptica, uma vez que com-
positos metal/6xido sdo conhecidos por sua durabilidade (Jose; John; Menezes, 2022). Isso
sugere que, mesmo com absortancia ligeiramente menor, o Cermet pode oferecer maior confia-
bilidade em longo prazo. A Tabela 11 apresenta os valores obtidos para possibilitar uma anélise

comparativa entre os filmes.

Tabela 11: Absortividades hemisféricas totais obtidas apos exposicao a radiacao UV-C

Amostra  Configuracdo  Absortividade (%) Desvio Padrao (%)

Substrato  Aco AISI 304 77,88 3,5521
S1 Cr 79,05 4,5793
S2 Cr + Cr/Cry03 85,97 4,4905
S3 Cr/Cry03 84,78 4,9284

Fonte: Autor (2026)

4.2.2.c Exposicdao UV-A

A Figura 29 apresenta os espectros de absortincia das amostras apds exposi¢ao a radi-
acdo UV-A. Neste ambiente de exposicdo, as curvas do substrato e do filme S1 (Cr) mantém
comportamento semelhante, embora o substrato apresenta uma reducdo, a notar pelo compor-
tamento da sua curva espectral. J4 os espectros dos filmes S2 e S3 se mantiveram também
semelhantes aos filmes expostos a radiagado UV-C, com picos de absor¢dao do filme S2 com
97,18% e S3, com 97,01 %.

A comparagdo entre os resultados obtidos para as exposi¢cdes em radiagdo UV-C e UV-
A revela que, de forma geral, as amostras mantiveram absortividades acima de 80% e estaveis,
especialmente os sistemas multicamadas (S2) e Cermet (S3). Contudo, nota-se que a radiac@o
UV-A provocou resposta ligeiramente mais intensa do que a UV-C, particularmente no filme

Cermet (S3), em que a diferenca foi mais perceptivel. Para Koushik, Kalita & Mishra (2024)
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apesar da radiacdo UV-C possuir maior energia fotonica (= 4,9 eV em 254 nm), sua interagao
ndo € tdo efetiva com os estados eletronicos do material quando comparada a radiacio UV-A

(=~ 3,4 eV em 365 nm).

Figura 29: Curvas de absortancia das amostras expostas a radiacdo UV-A
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A Tabela 12 sumariza os valores obtidos na etapa experimental, indicando uma redu-
cdo de —1,24% na absortividade, calculada conforme a Eq. 9. Embora as curvas apresentem
comportamento visualmente semelhante, pequenas variagdes estatisticas sdo observadas entre
as amostras. O filme S1 (Cr), por exemplo, apresenta um leve aumento (+0,48%) na absorti-
vidade quando comparado ao resultado obtido apds a exposicao UV-C. O maior ganho relativo
foi identificado no filme S2, cuja variagdo média atingiu 85,83%, sugerindo uma resposta mais

sensivel as condicdes impostas pela radiacao UV-A.
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Tabela 12: Absortividades hemisféricas totais obtidas apds exposicdo a radiagdo UV-A

Amostra  Configuracdo  Absortividade (%) Desvio Padrao (%)

Substrato  Aco AISI 304 77,81 3,5525
S1 Cr 79,53 4,3229
S2 Cr + Cr/Cr203 85,83 4,5558
S3 Cr/Cry03 83,54 53,6077

Fonte: Autor (2026)

4.2.2.d Exposicdo ao Protétipo

A Figura 30 apresenta os espectros de absortdncia das amostras apds a exposi¢do ao
protétipo fototérmico (= T = 80°C). Observa-se que a curva espectral do substrato difere de
maneira expressiva em relacio ao filme S1 ao longo de toda a faixa analisada. Os comporta-
mentos espectrais dos filmes S2 e S3 mantém o mesmo padrdo observado nos ensaios UV-C e
UV-A, ainda que o filme S3 tenha apresentado um leve ganho quando comparado especifica-
mente a exposi¢cdo UV-A, atingindo picos de 96,66% e 96,09%, respectivamente.

A Tabela 13 apresenta os valores de absortividade hemisférica das amostras. O filme
S3 apresentou maior valor de absortancia dentre todas amostras nesta fase. No caso do sistema
multicamadas (S2), hd uma ligeira reducdo da absortividade observada apds a exposi¢do no
protétipo (84,97%), em comparacgdo aos valores sob UV-C e UV-A (= 86%). Diferentemente do
Cermet (S3), cuja composi¢do mista metal-6xido tende a apresentar maior estabilidade frente
a variagOes estruturais, a configuracdo multicamadas (S2) depende do bom desempenho da
camada metdlica para garantir a resposta optica global, quando envolve aquecimento superficial,
0 que pode ter culminado para a reducdo da absortividade neste teste (Jose; John; Menezes,

2022).

Tabela 13: Absortividades hemisféricas totais obtidas apds exposi¢ao ao Prot6tipo Fototérmico

Amostra  Configuracdo  Absortividade (%) Desvio Padrao (%)

Substrato  A¢o AISI 304 73,97 3,6877
S1 Cr 78,18 4,9063
S2 Cr + Cr/Cry05 84,97 49041
S3 Cr/Cry05 85,90 4,6314

Fonte: Autor (2026)



69

Figura 30: Curvas de absortancia das amostras expostas ao prototipo fototérmico
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4.2.2.e Exposicao ao Forno Mufla

A Figura 31 apresenta os espectros de absortancia das amostras que foram submetidas
ao envelhecimento térmico na mufla (T = 100°C). Observa-se que, tanto o substrato de referén-
cia quanto o filme S1 (Cr), apresentaram comportamento semelhante e quase que sobrepostos
quando comparado a exposicao a radiacdo UV-C.

As curvas de absortancia dos filmes S2 e S3 apresentaram comportamentos semelhantes
em todos os ensaios realizados, ainda que tenham sido observadas reducdes nos valores ma-
ximos dos picos — 95,60% e 95,88%, respectivamente — na faixa de comprimento de onda
do visivel. Esses resultados indicam que, embora a exposicao as radiacdes UV-C, UV-A e in-
fravermelha (protétipo) tenha provocado redugdes na absortividade e nos valores mdximos de
absor¢do, o envelhecimento térmico foi o fator que ocasionou a perda mais significativa nas

propriedades Opticas dos filmes.
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Estudos que investigaram o envelhecimento térmico em filmes de cromo corroboram
esses resultados. Valencga (2021) identificou perdas de 6,79% na absortividade em filmes com a
configuracio Cr+Cr,0O3 submetidos ao envelhecimento térmico a 200°C. De modo semelhante,
Gongalves (2021) observou redugdes de 2,45% em filmes com a configuragdo Cr/CryO3+CrO3
expostos a 350°C. A maior perda registrada nos filmes contendo a camada de Cr metélico
evidencia a maior suscetibilidade desse material a degradacio térmica, possivelmente associada

a oxidacao progressiva do cromo e a consequente alteracio de suas propriedades Opticas.

Figura 31: Curvas de absortancia das amostras expostas a mufla.
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Fonte: Autor (2026)

A Tabela 14 apresenta os valores de absortividade hemisférica das amostras, calculados
pela Eq. 13. Observa-se que o filme composto pelo Cermet (S3) exibiu o maior valor de absor-
tancia dentre todas as amostras nesta etapa de exposi¢ao, indicando melhor desempenho 6ptico

apo6s o envelhecimento térmico.



71

Tabela 14: Absortividades hemisféricas totais obtidas apds exposi¢ao ao forno mufla.

Amostra  Configuracdo  Absortividade (%) Desvio Padrao (%)

Substrato  Aco AISI 304 79,50 3,2683
S1 Cr 79,40 4,3559
S2 Cr + Cr/Cr203 83,57 4,8850
S3 Cr/Cry03 84,46 4,7166

Fonte: Autor (2026)

4.2.2.f Comparativo entre os ambientes de Exposicdo

A Figura 32 apresenta uma andlise comparativa dos valores de absortancia solar dos

filmes ap6s as diferentes condi¢des de exposicdo avaliadas.

Figura 32: Comportamento dos filmes de cromo submetidos a diferentes ambientes de expo-
sicdo a radiagdao UV
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Fonte: Autor (2026)

Com o objetivo de avaliar o impacto das condi¢des de envelhecimento acelerado sobre o

desempenho 6ptico dos filmes, a Tabela 15 apresenta um comparativo dos valores de absortancia
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solar (o) das amostras apoOs exposicdo a diferentes ambientes. Como referéncia, considerou-
se o estado inicial (sem exposi¢do). Os valores de absortancia foram obtidos por meio da
Eq. 9, que expressa a diferenca entre a absortividade inicial e aquela medida apds o processo de

envelhecimento, permitindo quantificar as perdas decorrentes de cada condi¢ao de exposicao.

Tabela 15: Andlise comparativa das amostras em diferentes ambientes de exposicao

Absortancia Solar (a%)

Amostras - Configuragao Depositado  UV-C~ UV-A  Protétipo Mufla Bas(%)

Substrato  Aco (AISI 304) 78,26 7188 77,81 73,97 76,98 -1,28
S1 Cr 79,49 79,05 79,53 78,18 | 79,40 -0,09
S2 Cr + Cr/Cry03 99,46 8597 8583 8497 8357] -15,89
S3 Cr/CryO3 99,39 84,78 | 83,54 85,90 84,46 | -14,93

Fonte: Autor (2026)

O substrato metdlico apresentou uma reducdo continua da absortancia até a exposicao
pelo prototipo, embora a exposi¢do na mufla tenha causada aumento da propriedade, atingindo
uma variagdo acumulada de -1,28%.

A amostra composta apenas por Cr (S1) apresentou a menor variacdo de absortancia
solar apds os diferentes ensaios de envelhecimento, indicando estabilidade Optica e térmica.
Mesmo apresentando valores alternados de ganhos e perdas, esse comportamento sugere que
o Cr metdlico atua como uma camada protetora eficaz contra processos de oxidacao ou degra-
dacdo induzidos por radiacdo ultravioleta. O leve aumento da absortancia no substrato apds o
tratamento térmico na mufla pode estar associado a formac¢do de 6xidos superficiais finos, os
quais elevam a rugosidade e alteram a refletncia difusa (Wang et al., 2025).

Em contraste, as amostras S2 (Cr+Cr/Cry03) e S3 (Cr/Cry03) exibiram redugdes ex-
pressivas na absortancia (15,89% e 14,93%, respectivamente), em rela¢io ao valor inicial, evi-
denciando uma menor estabilidade frente aos ambientes de exposicdo. O filme S2 (multica-
mada) apresentou reducdo de absortincia em todos os ambientes aos quais foi exposto, possi-
velmente essa degradacdo pode estar relacionada a instabilidade interfacial entre as camadas
metal/cermet, favorecendo a difusdo progressiva do Cr e a consequente alteracdo de sua estru-
tura Optica. Assim, embora essas configuracdes apresentem alta absortancia inicial, tornam-se
mais suscetiveis a transformagdes causadas pelas condi¢des combinadas entre radiacdo e tem-

peratura.
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4.3 EFEITO DO TRATAMENTO FOTOTERMICO E TERMICO NO BANDGAP DOS
FILMES

Os valores de bandgap foram calculados a partir dos resultados de reflectancia obtidos
espectrofotometria na regido do UV-visivel utilizando o método de Tauc descrito na se¢do 4.6.2
e expresso pela Equacdo 14. Foram estimados os valores extrapolando a parte reta da curva
de ahv = A(hv — E,)" e extraindo o valor a partir da reta tangente que intercepta a curva
do espectro no eixo das abscissas, considerando transicdes diretas. Os resultados podem ser
visualizados nas Figura 33 a Figura 37. Além disso, a Tabela 16 sumariza os valores para efeito

comparativo.

Figura 33: Bandgap do substrato e dos filmes de Cromo depositados em Ac¢o Inox 304.
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Fonte: Autor (2026)



Figura 34: Bandgap do substrato e dos filmes de Cromo expostos a radiacdo UV-C.
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Fonte: Autor (2026)

Figura 35: Bandgap do substrato e dos filmes de Cromo expostos a radiagao UV-A.
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Figura 36: Bandgap do substrato e dos filmes de Cromo expostos ao protétipo fototérmico.
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Figura 37: Bandgap do substrato e dos filmes de Cromo expostos ao forno mufla.
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Os valores de bandgap apresentados na Tabela 16 evidenciam varia¢des significativas
tanto em fungdo da configuracao estrutural dos filmes quanto do tipo de ambiente de exposi¢ao.
Observa-se que os filmes depositados apresentaram bandgap inicial entre 2,22 e 2,71 eV, com-
pativeis com valores encontrados na literatura para estrutura pura e multicamadas (Hong et al.,
1997; Kaspar et al., 2014; Singh et al., 2019).

O valor mais elevado obtido para a amostra de S1 (2,71 eV), associada ao filme de
Cromo puro, cuja estrutura condutiva ndo permite a formacao de estados intermedidrios dentro
da banda proibida (Bassalo, 1994). Em contraste, os filmes com a presenga de 0xidos, amostras
S2 e S3, apresentaram bandgap de 2,30 e 2,22 eV, respectivamente, indicando maiores niveis
de desordem em decorréncia da heterogeneidade das interfaces.

ApoOs a exposicao as diferentes fontes de radiacdo, observa-se uma tendéncia consis-
tente de reducdo do bandgap nas amostras contendo 6xido (S2 e S3), enquanto o Substrato (S)
e o filme metdlico (S1) mantiveram valores praticamente inalterados (2,62 - 2,73 eV). Essa es-
tabilidade do filme metdlico refor¢a a natureza condutiva do Cr e sua resisténcia a alteracdes
superficiais provocadas pela exposicdo a radiacdo ultravioleta ou aquecimento.

Nas amostras S2 e S3, a reducdo do bandgap é particularmente acentuada, atingindo
valores entre 1,32 e 1,63 eV apds exposicdo a radiagdo UV e ao aquecimento no prototipo e
na mufla. Essa variacdo sugere a formacdo de estados de defeito e de subniveis eletronicos
dentro da banda proibida, originados possivelmente pela difusdo do CryOs. Tais fendmenos
pode explicar a diminui¢do de F, e o deslocamento do comprimento de onda de absorcdo (\)
para regides do infravermelho.

Os menores valores de bandgap foram identificados no filme S3 (Cr/Cr,O3) submetido a
exposicao ao protétipo (1,37 eV) e ao forno mufla (1,32 eV). A literatura ndo apresenta registros
diretos de reducdes (< 2,0 eV) semelhantes em filmes de Cr/Cr,O3 sob condi¢cdes experimentais
equivalentes. Contudo, fendmenos andlogos ja foram relatados filmes a base de perovskita
submetidos a envelhecimento (Yang et al., 2023b), filmes de ZnO (Nowak et al., 2024) e filmes
de B,O,4 dopados com Zr (Kayani et al., 2024). Nesses casos, a diminuicao do bandgap pode
estar relacionada com defeitos microestruturais, vacancias de oxigénio e desordem interfacial,
que promovem estados intermedidrios dentro da banda proibida, facilitando transi¢cdes Opticas

de menor energia (Bassalo, 1994).



Tabela 16: Bandgap dos filmes de Cromo mediante todos os ambientes de exposi¢ao.

Amostra  Configuragio  Exposicdo E, (eV) o« (%) X (nm)

S Substrato 2,62 78,26 473
S1 Cr Depositado 2,71 79,49 458
S2 Cr + Cr/Cry05 p 2,30 99,46 539
S3 Cr/Cry05 2,22 99,39 559
S Substrato 2,67 77,88 464
S1 Cr UV-C 2,69 79,05 461
S2 Cr + Cr/Cry03 1,45 85,97 855
S3 Cr/Cry05 1,63 84,78 761
S Substrato 2,73 77,81 454
S1 Cr UV-A 2,67 79,53 464
S2 Cr + Cr/Cry0;5 1,46 85,83 849
S3 Cr/Cry05 1,49 83,54 832
S Substrato 2,73 73,97 454
S1 Cr Protétino 2,66 78,18 466
S2 Cr + Cr/Cry05 p 1,46 84,97 849
S3 Cr/Cry05 1,37 85,90 905
S Substrato 2,74 76,98 453
S1 Cr Mufla 2,71 79,40 458
S2 Cr + Cr/Cry0;5 1,42 83,57 873
S3 Cr/Cry05 1,32 84,46 939

Fonte: Autor (2026)
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4.4 EFEITO DO TRATAMENTO FOTOTERMICO E TERMICO NA RUGOSIDADE

DOS FILMES

4.4.1 ANALISE DOS PERFIS TOPOGRAFICOS

4.4.1.a Depositados (T = 25°C)

A Figura 38 apresenta os resultados topograficos das amostras que ndo foram subme-

tidas a nenhum ambiente de exposicao. As escalas laterais foram normalizadas para permitir

uma comparacio direta entre todas as superficies analisadas, e cada imagem inclui um box

com informacdes referentes a identificacio da amostra, valores de rugosidade e absortancia.

Uma amostra do substrato também foi incluida no conjunto, de modo a permitir a avaliagao

do crescimento dos filmes em relacdo a superficie base. Complementarmente, abaixo da fi-

gura é apresentada a Tabela 17 que sumariza os principais parametros medidos, facilitando a

interpretacdo e a andlise conjunta dos dados obtidos.
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Figura 38: Mapa 3D de perfilometria dos filmes depositadas.
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Fonte: Autor (2026)

Tabela 17: Parametros de rugosidade superficial das amostras depositadas.

Amostras Abs (%) Ra(um) Rp(um) Rv (pum) Sa (um)
Substrato 78,26 0,072 - - 0,083
S1(Cr) 79,49 0,109 0,277 0,758 0,101

S2 (Cr + Cr/Cry03) 99,46 0,099 0,237 0,640 0,098
S3 (Cr/Cry0s3) 99,39 0,075 0,194 0,547 0,083

Fonte: Autor (2026)

As analises obtidas a partir dos mapas 3D possuem cardter qualitativo, baseando-se
na escala de cores que varia do vermelho (regides de maior relevo, indicando menor perda
estrutural) ao azul escuro (regides mais profundas, associadas a maior degradacao da superficie)
(Cuozzo et al., 2022). Nesse contexto, a partir da observac¢do dos mapas apresentados, a amostra
S1 (Cr) exibe predominantemente tonalidades avermelhadas, sugerindo baixa perda estrutural,
além de apresentar os maiores valores entre os parametros de rugosidade (Ra e Sa). Embora
as amostras S2 e S3 apresentem coloragdes intermedidrias — variando entre tons de amarelo e
verde, associados a regides de relevo moderado — seus valores de absortancia sdo superiores

aos observados para a amostra S1 e para o substrato.
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4.4.1.b Exposicdo UV-C

A Figura 39 apresenta os resultados topogréaficos das amostras que foram submetidas a
exposicao UV-C. A radiagdo UV-C possui caracteristicas extremamente energéticas, capazes de
promover rupturas em liga¢des quimicas superficiais e desencadear processos fotodegradativos
mesmo em materiais relativamente estaveis. O substrato e a amostra S1 (Cr) apresentam mapas
com coloragdes intermedidrias — variando entre tons de verde e amarelo. J4 as amostras S2 (Cr
+ Cr/Cry03) e S3 (Cr/Cry03) apresentam mapas com tonalidade predominantemente em tons
avermelhados, indicando que mesmo havendo reducio nos valores de rugosidade (Ra e Sa), ndo

houve perda estrutural quando comparado aos filmes sem exposicao.

Figura 39: Mapa 3D de perfilometria dos filmes apds exposi¢do a radiagao UV-C.

pm [

Substrato (AISI 304) S1(Cr)
Abs = 77.88%

Abs =79.05%

Ra=0,094 pm
Sa=0,096 pm I‘20

S2 (Cr + Cr/Cr203) $3 (Cr/Cry03)

Abs =8597% Abs = 84.78%

Ra=0.079 pm Ra = 0,098 pm

Sa = 0,090 pm IM Sa= 0,087 pm I”

Lo 10

on

Fonte: Autor (2026)

0.0

A Tabela 18 reune os principais parametros medidos. O menor valor de Ra é notado
no filme com multicamada (Cr + Cr/Cr,03), bem como o pardmetro Sa. O filme composto
pelo Cermet (Cr/Cr,03) apresentou a menor variacdo entre os valores de picos (Rp) e vales
(Rv), o que pode indicar uma maior estabilidade morfoldgica frente ao processo de degradacao
fotoinduzida. Pode-se dizer que essa baixa discrepancia entre o Rp e Rv sugere que a radiagdo

UV-C ndo promoveu irregularidades significativas na superficie do Cermet.
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Tabela 18: Parametros de rugosidade superficial das amostras submetidas a exposicao UV-C.

Amostras Abs (%) Ra(um) Rp (um) Rv (pum) Sa (um)
Substrato 77,88 - - - -
S1 (Cr) 79,05 0,094 0,284 0,751 0,096

S2 (Cr + Cr/Cry03) 85,97 0,079 0,183 0,576 0,090
S3 (Cr/Cry0s3) 84,78 0,087 0,402 0,587 0,098

Fonte: Autor (2026)

4.4.1.c Exposicdo UV-A

A Figura 40 apresenta os resultados topograficos das amostras que foram submetidas a
exposi¢cao UV-A. Embora possua menor energia fotonica quando comparado ao UV-C, tende a
promover mecanismos de degradacdo mais lentos e progressivos, frequentemente associados a

oxidagdo superficial e rearranjo morfolégico.

Figura 40: Mapa 3D de perfilometria dos filmes apds exposi¢cao a radiagao UV-A.
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Fonte: Autor (2026)

De acordo com os mapas topogréficos, o substrato e o filme de Cromo apresentaram
morfologias semelhantes as amostras que foram expostas a radiagao UV-C. No entanto, o filme

com multicamada apresentou perfil com tonalidade entre o vermelho e amarelo, indicando baixa
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perda estrutural, corroborando com o maior valor de absortancia e parametros de rugosidade
(Ra e Sa). Ja o filme composto pelo Cermet apresentou perfil topografico na coloracdo azulada,
indicando alta perda estrutural, sendo evidenciado através do menor valor de absortancia e

parametro Ra. A Tabela 19 apresenta os resultados dos principais parametros medidos.

Tabela 19: Parametros de rugosidade superficial das amostras submetidas a exposicdo UV-A.

Amostras Abs (%) Ra(um) Rp(pm) Rv (pum) Sa(pum)
Substrato 77,81 - - - -
S1 (Cr) 79,53 0,088 0,342 0,739 0,087

S2 (Cr + Cr/Cry03) 85,83 0,110 0,382 0,864 0,099
S3 (Cr/Cry0s3) 83,54 0,078 0,211 0,468 0,092

Fonte: Autor (2026)

4.4.1.d Exposicdo ao Protétipo

A Figura 41 apresenta os resultados topogréficos das amostras submetidas a exposicao
a radiacdo infravermelha gerada pelo protétipo fototérmico. Esse tipo de radiagdo, induz aque-
cimento localizado e gradientes térmicos mais pronunciados, tendendo a acelerar mecanismos
de difusdo, oxidagdo e relaxamento de tensdes residuais nos filmes.

Conforme os mapas topograficos, o substrato e o filme de Cromo apresentaram mor-
fologias semelhantes a exposicdo UV-C e UV-A, com tonalidade verde e o amarelo. O filme
composto pelo Cermet foi o que apresentou maior valor de absortancia e parametro Sa, e valor

intermedidrio de Ra. A Tabela 20 apresenta os resultados dos principais parametros medidos.

Tabela 20: Parametros de rugosidade superficial das amostras submetidas a exposicio Infra-
vermelha do protétipo.

Amostras Abs (%) Ra(um) Rp(um) Rv (pum) Sa (um)
Substrato 73,97 - - - -
S1 (Cr) 78,18 0,056 0,197 0,575 0,093

S2 (Cr + Cr/Cry03) 84,97 0,075 0,183 0,616 0,079
S3 (Cr/Cry03) 85,90 0,096 0,209 0,619 0,104

Fonte: Autor (2026)
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Figura 41: Mapa 3D de perfilometria dos filmes apds exposi¢do ao protétipo fototérmico.
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4.4.1.e Exposicdao ao Forno Mufla

A Figura 42 apresenta os resultados topograficos das amostras submetidas ao envelheci-
mento térmico em forno mufla. Pode-se observar que o mapa topografico do substrato perma-
nece praticamente inalterado em todos os ambientes de exposi¢do, indicando que, independen-
temente das condi¢des aplicadas, o aco inoxiddvel AISI 304 ndo apresentou perdas estruturais
significativas. Esse comportamento reforca sua estabilidade superficial e resisténcia intrinseca
aos mecanismos de degradagdo envolvidos nos diferentes ciclos de envelhecimento.

Ja os demais filmes — Cr, Cermet e multicamada — apresentaram mapas topogréficos
bem semelhantes, tendo o filme S2 com o menor valor de absortincia e maiores valores do
pardmetro de rugosidade (Ra e Sa). Esse comportamento de rugosidade crescente no filme S3
apods exposicao a temperatura estd em conformidade com estudos anteriores que apontam que a
oxidacdo superficial tende a induzir rearranjos morfolégicos e crescimento de graos (Lee; Jung;
Kim, 2000). Tais altera¢cdes modificam o padrao de espalhamento Sptico e explicam a leve

variacdo na absortincia observada nas amostras S2 e S3.
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Figura 42: Mapa 3D de perfilometria dos filmes ap6s exposi¢cdo ao forno mufla.
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Tabela 21: Parametros de rugosidade superficial das amostras submetidas ao forno mufla.

Amostras Abs (%) Ra(um) Rp (um) Rv (pum) Sa (um)
Substrato 79,50 - - - -
S1 (Cr) 79,40 0,084 0,203 0,363 0,089

S2 (Cr + Cr/Cr203) 83,57 0,121 0,329 0,735 0,125
S3 (Cr/Cry03) 84,46 0,111 0,291 0,681 0,121

Fonte: Autor (2026)

4.4.1.f Avaliacdo da Espessura e Comparativo entre os ambientes de Exposi¢cdo

A Tabela 22 apresenta um resumo comparativo entre os filmes depositados, expostos
em ambientes fototérmico e térmico, de modo a evidenciar as variagdes nos parametros de
rugosidade e da espessura estimada (experimental e calculada) decorrentes de cada condi¢ao de
envelhecimento.

A espessura foi estimada experimentalmente por meio da técnica de batente, na qual se
realiza uma marcacdo no substrato para gerar uma descontinuidade na superficie, permitindo

medir a diferenca de altura entre o filme e o material base (Legenda *). Além da abordagem
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experimental, a espessura dos filmes também foi estimada por meio de modelagem matematica

a partir dos espectros de reflectancia, utilizando duas abordagens complementares (Legenda **).

Tabela 22: Parametros de rugosidade superficial média e estimativa das espessuras, experi-

mental e calculada.

Amostras Exposicio Abs Ra Rp Rv Sa  Espessura
o % () (um) (um) (um)  (m)
S1 (Cr) 79,49 0,109 0,277 0,758 0,101 619
S2 (Cr + Cr/Cr203)  Depositado* 99,46 0,099 0,237 0,640 0,098 735
S3 (Cr/Cry0s3) 99,39 0,075 0,194 0,547 0,083 674
S1 (Cr) 79,49 0,109 0,277 0,758 0,101 468
S2 (Cr + Cr/Cry03) Depositado** 99,46 0,099 0,237 0,640 0,098 330
S3 (Cr/Cry0s3) 99,39 0,075 0,194 0,547 0,083 254
S1 (Cr) 79,05 0,094 0,284 0,751 0,096 414
S2 (Cr + Cr/Cry0s3) UV-C** 85,97 0,079 0,183 0,576 0,090 318
S3 (Cr/Cry03) 84,78 0,087 0,402 0,587 0,098 483
S1 (Cr) 79,53 0,088 0,342 0,739 0,087 540
S2 (Cr + Cr/Cr203) UV-A** 85,83 0,110 0,382 0,864 0,099 342
S3 (Cr/Cry0s3) 83,54 0,078 0,211 0,468 0,092 413
S1 (Cr) 78,18 0,056 0,197 0,575 0,093 294
S2 (Cr + Cr/Cr;03)  Protétipo** 84,97 0,075 0,183 0,616 0,079 294
S3 (Cr/Cry0s3) 85,90 0,118 0,209 0,619 0,104 253
S1 (Cr) 79,40 0,084 0,203 0,363 0,089 345
S2 (Cr + Cr/Cry0s3) Mufla** 83,57 0,121 0,329 0,735 0,125 301
S3 (Cr/Cry0s3) 84,46 0,111 0,291 0,681 0,121 292

* Espessura Experimental

** Espessura Calculada

Fonte: Autor (2026)

Na primeira, o indice de refracdo n foi calculado adotando-se o valor de reflectancia

associado a regido de maior absor¢@o Optica do filme, utilizando o comprimento de onda cor-

respondente ao ponto de médxima resposta espectral. Essa escolha se justifica pelo fato de tal

regido representar o comportamento Optico mais sensivel a interacio luz—material.

Na segunda abordagem, empregou-se o comprimento de onda correspondente a energia

de bandgap 6ptico, determinado previamente pela construcdo da curva de Tauc. Nessa faixa

espectral, a transicao eletronica do material tende a produzir respostas Opticas mais estiveis e

representativas da estrutura eletronica, favorecendo a determinacdo de n em condicdes fisica-

mente bem definidas (Victoria; Raj; Ravidhas, 2015). Em ambos os procedimentos, os valores
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de reflectincia selecionados foram aplicados as relacdes analiticas propostas por Sousa et al.
(2024) através da Eq. 10, possibilitando a obtencdo das espessuras dos filmes pelo método da
interferéncia proposto por Swanepoel (1983) por meio da Eq. 11.

Com base nos célculos efetuados, foi possivel realizar a comparagdo entre as espessu-
ras experimentais e aquelas obtidas por modelagem 6ptica para os diferentes filmes, tanto no
estado depositado quanto apds os ensaios de envelhecimento. Os valores experimentais obtidos
pela técnica de batente situam-se na faixa de 619-735 nm, refletindo a espessura efetivamente
depositada e servindo como referéncia para a analise subsequente.

J4 as espessuras calculadas, obtidas a partir dos espectros de refletncia, resultaram em
valores os experimentais, variando tipicamente entre 250 e 540 nm nas diferentes condicdes
de exposicdo. Essa redugdo pode ser atribuida as simplificagdes necessarias do modelo 6ptico
empregado e as mudangas induzidas nos parametros 6pticos dos filmes, que alteram a solug@o
matemadtica do problema. Ainda assim, os valores obtidos matematicamente permanecem em
coeréncia com achados da literatura para o sistema utilizado (Cr/Cry0j3), evidenciando que a
modelagem captura adequadamente as tendéncias gerais, mesmo quando hé desvios absolutos
em relacdo ao valor experimental.

Fazendo uma andlise comparativa entre as condi¢des de exposi¢do, observa-se que os
filmes submetidos a radiagdo UV-C, UV-A e ao protétipo fototérmico apresentaram espessuras
calculadas semelhantes as do estado depositado**, indicando que os tratamentos nao induziram
remocao significativa de material ou colapso estrutural detectavel pelo método 6ptico. Por outro
lado, os filmes expostos ao forno mufla exibiram espessuras calculadas ligeiramente inferiores,
especialmente para o S1 (Cr) e S3 (Cr/Cry03).

Entre os materiais estudados, o filme S3 (Cr/Cr,0O3) mostrou maior estabilidade, apre-
sentando variagcdes menores e comportamento mais consistente entre os diferentes ambientes
de exposicdo, o que é coerente com sua natureza cerdmica € maior resisténcia térmica. Assim,
embora as espessuras calculadas ndo representem diretamente a espessura fisica, elas fornecem
informag¢des complementares sobre como cada condicao de envelhecimento altera o comporta-
mento Optico e a interagdo da luz com as camadas depositadas.

A relacdo entre a absortancia média («) e os parametros de rugosidade (Ra e Sa) eviden-
cia que o controle topografico exerce papel crucial no desempenho final dos filmes seletivos,
conforme Figura 43. Observa-se que superficies mais uniformes e compactas (menores Ra e

Sa) tendem a apresentar maior «, devido a reducdo das perdas por reflexdo especular e ao me-
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lhor acoplamento da radiagdo incidente. Entretanto, apds a exposi¢ao ao protétipo fototérmico,
a amostra S3 apresentou aumento simultdneo de Ra, Sa e «, sugerindo que a oxidagdo superfi-
cial pode ter ocasionado a geracdo de microestruturas capazes de aprisionar a luz e aumentar a

absor¢do — quando comparado aos outros regimes de exposi¢ao.

Figura 43: Relacdo entre a absortancia média e a rugosidade superficial.
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4.5 EFEITO DO TRATAMENTO FOTOTERMICO E TERMICO NAS PROPRIEDA-
DES FISICO-QUIMICAS DOS FILMES

4.5.1 ANALISE POR DIFRACAO DE RAIOS-X

Os resultados obtidos a partir das andlises por difracdo de Raios-X dos filmes fabricados
sdo apresentados a seguir. A Figura 44 exibe os resultados para os filmes depositados, ou seja,
aqueles filmes que ndo foram submetidos a algum tipo de exposi¢do ou tratamento térmico. De
maneira geral, observou-se que em todos os filmes nesta condi¢ao exibiram um perfil amorfo,

caracterizado pela presenca de um halo difuso entre 20° e 30°.
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A presenca de um halo amorfo é um fendmeno caracteristico de materiais vitreos, que
carecem de periodicidade em sua estrutura atdmica ou molecular de longo alcance. Esse com-
portamento indica a auséncia de cristalinidade ou de picos de difracdo bem definidos (Strachan
et al., 2021). No trabalho de Silva Neto et al. (2019), foi detectada a existéncia de halos amor-
fos em filmes de C'r/SiO; depositados tanto em substratos de aco quanto de cobre. Segundo
os autores, tal fendmeno decorreu, provavelmente, da presenca de Si0, na amostra associada
ao aumento do angulo de incidéncia. No entanto, como os filmes desenvolvidos nesta tese nao
contém S70,, conclui-se que a caracteristica amorfa observada nos difratogramas € atribuida

exclusivamente ao substrato de vidro utilizado nas amostras de referéncia.

Figura 44: Andlises por Difragdo de Raios-X nas amostras em estado inicial.

——S1(Cr)
300 -
Sem Exposic¢do 52 (Cr+ Cr/Cry0,)
250 1
;:\ 200
2
]
=
S 1501
n
=
2
= 100
50 1
0 1 v 1 v 1 v I v I v 1 v 1
20 30 40 50 60 70 80

20 (graus)

Fonte: Autor (2026)

Comportamentos similares foram identificados nos filmes submetidos a exposicao fo-
tocatalitica (UV-C e UV-A) e aos tratamentos térmicos e fototérmicos. As amostras expostas
a radiacdo UV-C (Figura 45) e UV-A mantiveram perfis estritamente amorfos, indicando que

a radiac@o ultravioleta, isoladamente, ndo foi capaz de alterar a organizacdo atdmica de longo
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alcance das camadas. Da mesma forma, os filmes envelhecidos no protétipo fototérmico con-
servaram integralmente essa caracteristica, sem quaisquer evidéncias de cristaliza¢do induzida.
Tal resultado valida a estabilidade estrutural dos revestimentos frente a acdo simultanea de ra-
diacao e temperatura (=~ 80 °C) no dispositivo desenvolvido, demonstrando que tais condi¢des
ndo atingiram o limiar energético necessario para promover mudangas de fases. Por fim, os
ensaios conduzidos em forno mufla confirmaram a manutencdo do cardter amorfo em todas as
configuragdes. Em conjunto, os resultados de DRX ratificam a robustez estrutural das super-
ficies seletivas produzidas, as quais preservaram sua natureza desordenada independentemente

do regime de envelhecimento aplicado.

Figura 45: Andlises por Difracdo de Raios-X nas amostras em estado de exposi¢ao.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

5.1 ABSORTIVIDADE DAS SUPERFICIES SELETIVAS

A andlise da absortividade hemisférica total revelou distin¢gdes fundamentais no com-
portamento das superficies seletivas frente aos diferentes mecanismos de degradacdo. O subs-
trato de aco inoxiddvel AISI 304, embora estdvel sob radiacdo ultravioleta isolada (UV-C e
UV-A), apresentou um decréscimo acentuado de desempenho quando submetido ao protétipo
fototérmico. Este fendmeno evidencia o efeito sinérgico entre radiacdo e gradiente térmico,
confirmando que o calor atua como catalisador em processos de oxidac¢ao e reestruturagdo mor-
foldgica da superficie metdlica.

Quanto aos revestimentos depositados, a monocamada de cromo (S1) apresentou pro-
priedades Opticas limitadas, sem incrementos expressivos na absor¢ao solar em relacao ao subs-
trato. Em contrapartida, as arquiteturas baseadas em Cermet demonstraram desempenho supe-
rior e maior resiliéncia. A configuragcdo em multicamada (Cr + Cr/Cr,03) manteve absortivida-
des em patamares elevados, enquanto o Cermet Cr/Cr,0O5 (S3) consolidou-se como o sistema de
maior eficiéncia global, atingindo 85,90% de absortividade pds-exposi¢do no prototipo. Estes
resultados validam a incorporagdo de camadas dielétricas/compdsitas como estratégia essencial

para a obtenc¢do de absorvedores estdveis e de alto desempenho.

5.2 ANALISE MORFOLOGICAS DAS SUPERFICIES SELETIVAS

As andlises topogréficas revelaram que os filmes, em seu estado inicial, possuem super-
ficies homogéneas e baixa rugosidade, atestando a qualidade e a uniformidade do processo de
deposi¢do via Magnetron Sputtering.

Enquanto a radiacdo UV-C e UV-A promoveu alteracdes discretas nos parametros de
rugosidade, as condi¢Oes de estresse térmico foram as principais responsaveis pelas modifica-
coes texturais. O protétipo fototérmico induziu uma suavizacdo moderada dos picos, ao passo
que o tratamento em forno mufla (100 °C) resultou no aumento mais expressivo da rugosidade

superficial (S,), particularmente nas amostras contendo 6xidos. Conclui-se, portanto, que 0s
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filmes apresentam notével estabilidade morfol6gica, mantendo a continuidade fisica e a ausén-
cia de danos estruturais severos (como delaminacdo ou trincas) mesmo sob condi¢des térmicas

intensas.

5.3 ANALISE ESTRUTURAL E QUIMICA DAS SUPERFICIES SELETIVAS

Em todas as amostras avaliadas, as andlises indicam que o carater amorfo observado
nos difratogramas € uma resposta caracteristica da interagcdo entre os filmes finos e o substrato
de vidro, o qual nao possui periodicidade atdmica de longo alcance. Diferente de sistemas
que utilizam camadas de Si0, na composicao do filme, as superficies seletivas desenvolvidas
nesta tese baseiam-se estritamente em camadas de cromo e seus 6xidos (Cr/Cr,03), mantendo-
se estruturalmente estdveis e desordenadas apds todos os ensaios. Em sintese, os resultados
corroboram a elevada estabilidade quimica das superficies seletivas produzidas por Magnetron
Sputtering, fornecendo suporte para a discussado integrada das propriedades 6pticas e funcionais,
além de validar o protétipo como um ambiente de teste que preserva a integridade dos materiais

enquanto acelera sua avaliacao fototérmica.

54 AVALIACAO FUNCIONAL DO PROTOTIPO

A avaliacdo funcional do protétipo fototérmico demonstrou que o sistema atende aos
objetivos propostos para a pesquisa. Os testes realizados com diferentes intervalos de aqui-
sicdo de dados evidenciaram a importancia de ajustes no tempo de coleta, sendo que interva-
los maiores reduziram significativamente o ruido e melhoraram a confiabilidade das medicoes.
A rodada preliminar de validagdo permitiu confirmar o correto funcionamento do cédigo de
aquisicdo, bem como a eficiéncia das rotinas de extracdo e geracdo de graficos no ambiente
MATLAB/Simulink.

A exposic¢do de filmes finos a base de cromo comprovou que o protétipo € capaz de pro-
mover condi¢des controladas de envelhecimento fototérmico, gerando dados estaveis e adequa-
dos para andlises subsequentes de propriedades Opticas e morfoldgicas. Apesar de limitagdes
observadas, como a intensidade maxima da radiacio e a sensibilidade dos sensores, o disposi-
tivo se mostrou robusto, de baixo custo e facilmente operdvel, confirmando sua aplicabilidade

como ferramenta experimental confidvel para estudos de superficies seletivas solares.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
Como sugestdes de melhorias para versdes futuras do protétipo, destaca-se:

Monitoramento "'Offshore' (I0T): Desenvolver um sistema web para acompanhamento
em tempo real do "Protétipo 2.0", permitindo a aquisi¢do de dados remota e analise de

desempenho em nuvem;

Ensaios de Emissividade: Medir a emissividade térmica (¢) pds-envelhecimento para

calcular a seletividade global (a/¢);

Estudo de Corrosao: Realizar ensaios de névoa salina (Salt Spray) para avaliar a resis-

téncia das camadas em ambientes corrosivos;

Simulaciao Computacional: Utilizar modelagem numérica para prever o tempo de vida

util do seletor solar com base nos dados de degradagao obtidos;

Estrutura fisica: Aperfeicoar o design termomecanico do protétipo para garantir maior

uniformidade de temperatura na placa absorvedora;

Materiais: Investigar a deposi¢ao de camadas antirreflexo (como SiO, ou Al,05) e a do-
pagem da matriz de cermet com elementos de transi¢ao para elevar a estabilidade quimica

frente a radiagdo UV e oxidagdo térmica.
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