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1 INTRODUGAO 1

Oxidacao por plasma eletrolitico (PEO)

~

Eletroélise (formacéo de filme de passivacao)

@ Aplicacao de tensdes elevadas (250-750V)
Ruptura da rigidez dielétrica

~~

Formacao de plasma em forma de microdescargas

~~

Reac0es eletroquimicas + processos metalurgicos (Fuséao e solidificacao)

~

Revestimentos ceramicos oxidos em Al,
Mg, Ti, Ta, Zr




L INTRODUGAO

Revestimentos PEO

/\

Aumento da Modificacdo das
resisténcia mecanica propriedades térmicas

Aumento da Modificacao das
resisténcia a corrosao propriedades opticas




L INTRODUGAO

Parametros que influenciam na qualidade do revestimento

~

0

Eletrolito Densidade de
U corrente
Yerokhin et al., (1999)
T~ Khan et al. (2010)
Composicao
Concentracao

Yang et al. (2019)
Pillai e Sharma (2018

20

~

Tempo

Regime de corrente

Yerokhin et al. (1999)

Hussein; Northwood e Nie (2010)

~

Continua

Pulsada

1:on € toff

Ciclo de trabalho

_—

Frequéncia
(1Hz — 1kH2)

Dehnavi et al. (2013)
Egorkin et al. (2016)
Hussein; Northwood e Nie (2010)
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2.0BJETIVOS
Obpjetivo Gera

Avaliar a influéncia da largura de pulso de corrente (t,,) de alta frequéncia (>1kHz) nas caracteristicas das

microdescargas e dos revestimentos ceramicos PEO obtidos sobre aluminio comercial puro (99,5%).




2.0BJETIVOS

2.2 Objetivos Especificos

% Analisar a evolugéo das caracteristicas das microdescargas com a mudanga do pulso t,,
% ldentificar as espécies quimicas presentes no plasma e analisar a sua evolucdo durante o tratamento PEO.

s Caracterizar os revestimentos PEO quanto a morfologia, composicdo quimica e composicdo de fase

cristalografica.
% Avaliar o comportamento térmico dos revestimentos PEO

% Avaliar a resisténcia a corrosao dos revestimentos PEO com a mudanga do pulso t,..




4 IVIETOE_

/ Preparacao gdas a 0

Discos de Alumino AA1050 (99,5%)
20 mm x 4 mm (didmetro x espessura)

\2

Conectados eletricamente ao fio de cobre

24

Embutido com resina

24

Lixadas

24

Polimento com alumina em suspensao

24

Limpeza




4.2 Processo PEO
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Figura 9. Esquema da célula eletrolitica utilizada no processo PEO.
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4.3 Caracterizacéao

Microscopia eletronica de
varredura (MEV)

Morfologia superficial e
transversal

Espectrometria de energia
dispersiva de raios-X (EDS)

Software ImageJ
Tamanho, quantidade e distribuicao
de poros e
espessura

Composicao quimica

Difracédo de Raios-X (DRX)

L

Geometria de Bragg-brentano

Técnica GIDRX
(geometria Seeman-Bohlin)

Identificacéo das fases

Fases na camada interna

Fases na camada superficial

Software

> X’pert Highsocore plus v.3.0.5 e

Match! v.1.11]




4.4 Propriedades dos revestimentos

220-1450 nm

Propriedade Optica = Reflectancia optica

Comportamento
Térmico E>

=

Isolante térmico

(Isopor)

Amostra

PVC

Borracha

Fluido ( Agua)

Espectrofotometro
UV-Vis-NIR

Figura 10. Esquema de verificacdo da eficiéncia térmica dos revestimentos PEO.

Corte transversal incandescente (100 W)




4.4 Propriedades dos revestimentos

E=%.100%

l

Calor cedido pela lampada:
Q= —. At

4mr2

Calor absorvido pela agua:
Q, =m.c. AT

Calculo da eficiéncia térmica do sistema:

1)

(2)

(3)

P (Poténcia da lampada incandescente) = 100 W

r (Distancia da lampada até a superficie da amostra) = 0,045 m
A (Area superficial da amostra) = 0,000254 m?
t (Tempo de exposicdo) = 900 s

m (Massa do fluido (dgua destilada)) =7 g

c (Calor especifico do fluido (dgua destilada)) = 4,184 J/g.°C
AT (Variagéo da temperatura do fluido durante tempo t)
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4.4 Propriedades dos revestimentos

Ensaio eletroguimico de corrosao - NaCl (3,5 %)

v

Polarizacéo linear
potenciodinamica (PLP)

~_=

Curvas de polarizacéo

~_=-

Potencial de corrosao
Densidade de corrente de corrosao

v

Espectroscopia de impedancia eletroquimica (EIE)
— Imerséo 168 h

-~

Diagrama de Nyquist
Diagrama de Bode

-~

Resisténcia a polarizacéo
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Figura 14. Espectro de emissdo optica obtido com no tempo de 350 s de processo PEO.
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Intensidade relativa

Figura 15. Variacdo da intensidade das espécies quimicas presente no plasma.
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Figura 17. Morfologia superficial e transversal das amostras tratadas por PEO durante 12 minutos.
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Figura 18. Caracteristicas topogréaficas dos revestimentos PEO (a): porosidade e espessura.
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NUmero de poros

Figura 19. Distribuicdo de frequéncia dos poros na superficie dos revestimentos PEO em uma area superficial de 22.500 um?.
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5. RESULT.

Figura 20. (a) Difratograma de raios-X dos revestimentos PEO usando geometria de Bragg-Brentano; (b) regides de amplia¢ao do Difratograma de
raios-X para as amostras 100_12 e 150 12.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 11

Figura 21. Difratograma de raios-X dos revestimentos PEO usando incidéncia rasante de 1°.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Propriedades dos reve entos PEC omportamento (e O
Figura 26. Espectro de reflectancia na regido UV-Vis-NIR do Al -1050 sem tratamento e tratado por PEO em

diferentes condicoes.
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62%

70

Figura 27. Eficiéncia térmica.
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Figura 28. Curvas de polarizacdo em meio NaCl 3,5% do Al -1050 sem tratamento e tratado por PEO.
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5.3 Propriedades dos revestimentos PEO 5.3.2. Ensaio de corrosao

Tabela 2. Potencial de corroséo (E,,,,) e densidade de corrente (l,,) do Al -1050 sem tratamento e tratado por PEO
obtidos pelo método de PLP em meio NaCl 3,5 %.

Amostras

Al -0,699

2,383E-05

-0,681 5,800 E-07
-0,696 2,590 E-07
-0,709 3,148 E-07
-0,647 4,381 E-07
-0,682 5,807 E-08
|

Fonte: NOVA v. 1.11
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5.3 Propriedades dos revestimentos PEO

5.3.2. Ensalo de corrosao

Figura 29. Diagramas de impedancia do Al-1050 puro e tratado por PEO em meio 3,5 % de NaCl apds 168 h de imerséo na solucdo. (c-d) Diagrama
de Bode modulo; (e-f) Diagrama de Bode fase.

(C) —O= Al

—0O—50_2

“““““ 100_2
—0O—150_2
—— Ajuste

12 (k)

- Phase (°)

Frequéncia (Hz)

2] (kQ)

- Phase (°)

70

: —o— 50 12
01 (d) —o— 100_12
50- —o— 150_12
20 ] —— Ajuste

——

107? 10* 10° 10" 10° 10°
Frequéncia (Hz)
80/ (f)
60/
40 —o— 50 12
- —O0— 100 _12
20% Z —o0—150_12
1 ﬁ —— AJjuste
O T T T T T
107 10™ 10° 10" 10° 10° 10"

Frequéncia (Hz)

28




Figura 30. Circuito equivalente (a) Al-1050; (b) Revestimentos PEO tratado por 2 min; (c) Revestimento PEO tratado por 12 minutos.
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Tabela 3. Dados obtidos pelo ajuste do circuito equivalente dos revestimentos PEO em meio NaCl 3,5 % ap0s 168 horas de imersao.

L
2 m-2 m-2 2 1
OStras & R CPELoFem - (kQ c ‘) EPEaqFem - Re(EE

8,350 4,4949E-5 0,89739 2,843 1,376 34975
15,64 4,1642E-5 0,61968 0,191 1,1363E-5 0,94166 2,752 -
14,87 4,5486E-5 0,47614 0,128 1,4891E-5 0,70001 8,062 -
18.950 5,9406E-6 0,87656 0,070 2,7151E-5 75497 7,578 -
25,06 0,77939 22,225 -
19,66 - 0,73886 76,817 -
19,26 - 3,7538E-5 0,79283 33,606 -
Camada externa Camada interna \

(PEO) (eletrdlise) Camada PEO 30




6. CONSIDERACOES FINAIS

% Diminuicéo de t,, - Formacdo de microdescargas bem distribuidas a longo do substrato associado a diminuigao do

efeito de borda.

% A mudanca de t,, ndo interferiu na evolugédo das espécies presentes durante o tratamento PEO.

 Diminuicao de t,,- Maior porosidade e menor a espessura, principalmente, no regime de micro-arcos (12 minutos de

tratamento).

% Aumento de t,, - Presenca de fase a-Al,O, na camada interna, fase y-Al,O5 na superficie e fase SiO, nas bordas dos

poros ou na proximidade das trincas.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS 111

% Aumento de t,, - Os revestimentos PEO aumenta a absorbancia do aluminio no espectro solar, o que levou a uma

eficiéncia térmica de até 62% em um sistema de aquecimento de agua.

% Aumento de t,, - Diminuigéo na cinética de corrosao e um aumento na resisténcia a corrosao em meio NaCl 3,5%.
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