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Nocoes basicas sobre processo
de Anodizacao do A/uminio
e suas Ligas - Parte 1

A Anodizagdo é um processo muito aceito e bem definido para produzir

uma pelicula decorativa e protetiva de alta qualidade

IMAGEM DO ALUMINIO E
definida e fixada pelo aca-
bamento aplicado sobre
sua superficie. Essa afirmativa
constata a importincia dos pro-
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A anodizagao ¢ um processo
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(Surface de nas ligas de aluminio, abran-

gendo um amplo espectro de
aplicacoes, algumas das quais
bastante especificas, tais como
anodizagdo técnica (Dura) para
pecas que estao sujeitas ao des-
gaste por abrasao e como camada
protetora para refletores e capaci-
tores eletroliticos, anodiza¢io
brilhante para frisos, anodizagao
em cores para ornamentos e
utensilios domésticos e anodiza-
¢ao para fins arquitetdnicos (ja-
nelas, portas, fachadas, gradis,
boxes de banheiro, etc.), na cons-
trugio civil.

A anodizagao ¢ um processo
cientifico, cujos parimetros qui-
micos e eletroquimicos podem
ser mantidos sob controle. Entre-
tanto, quando esse controle ¢ fei-
to de modo inadequado, ocor-
rem defeitos no acabamento da
superficie prejudiciais a sua apa-
réncia, resultando em uma md
performance da camada anddica
final.

Para a obten¢ao desse efeito
decorativo e protetivo deve-se to-
mar alguns cuidados quanto ao
acabamento de superficie das pe-
cas, A estrutura metaldrgica das li-
gas utilizadas, ao pré-tratamento,
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a anodiza¢do, propriamente dita,
e a selagem da camada anddica.
Essa camada por ser uma oxida-
¢ao eletrolitica do préprio metal,
ird salientar os defeitos existentes
ou mesmo revelar irregularidades
que ndo sao visiveis no metal bru-
to. Alguns processos de pré-trata-
mento disponiveis podem escon-
der ou eliminar a maioria das irre-
gularidades superficiais, mas em
condi¢bes metalirgicas da liga
nao podem ser controladas pela
anodizagao e dependem do pro-
cesso utilizado na fundicio do
metal, do controle de processos
de extrusio e de laminagio du-
rante a sua fabricacio.

A Quimica do Aluminio

O aluminio ¢ um metal que
aparenta ser inerte a agao atmos-
férica, isso devido a uma fina ca-
mada de 6xido que se forma na-
turalmente sobre sua superficie,
todavia, é um metal bastante rea-
tivo. O metal aluminio ¢ um ele-
mento que reage com dcidos e 4l-
calis com evolugdo de hidrogénio.

Reacoes quimicas do Aluminio
com acidos

A diluigio de aluminio em
uma solucgao de dcido sulfdrico
aquecida ird formar o sal sulfato
de aluminio, com liberacio de
hidrogénio da seguinte forma:

3 A+ 3HSO, » 2 AL(SO,), + 3 H,
Da mesma forma, o aluminio

adicionado a uma solugio de
dcido fosférico, reage:

6 Al + 2H,PO, » 2 ALPO, + 3 H,

Em solugao de dcido nitrico
ou 4cido créomico o aluminio

nio se dissolve, ocorrendo uma
passivagao pela formagao de um
filme de 6xido. A imersio do
aluminio em uma solu¢io de
4cido fluoridrico ird produzir
um filme insoltvel de fluoreto
de aluminio (soltvel no excesso
de dcido fluoridrico), da seguin-
te forma:

2Al+ 6 HF = 2 AF, + 3 H,

Reacoes quimicas do Aluminio
com alcalis

A maioria dos metais nio-
ferrosos, como; niquel, cobre,
zinco, etc., tem reacdes similares
2 do aluminio, com uma exce-
¢ao importante, pois sao dissol-
vidos em solucio de 4dcido nitri-
co. Os metais cobre, niquel e
ferro sao dissolvidos por dlcalis,
como hidréxido de sédio ou car-
bonato de sédio. Quando me-
tais como zinco, bismuto esta-
nho, aluminio, etc., sio coloca-
dos em solu¢do de soda cdustica
(hidréxido de sédio) a quente,
eles se dissolvem formando um
sal e desprendem hidrogénio.
No caso do aluminio ¢ formado
um sal conhecido como alumi-
nato de sédio:

2 Al + 2 NaOH ™ 2 NaAlO, + 3 H,

Esse sal resultante se ioniza,
produzindo fons de sédio com
cargas positivas e fons de alumi-
nio com cargas negativas:

NaAlo, = Na* + AlO,

Metais que possuem a capa-
cidade de produzir sais, os quais
podem estar presentes como fon
metdlico em 4nions ou cdtions,
sao conhecidos como metais

Anfoteros.



Processo de Anodizacao

O processo de anodizagio ¢
composto por uma série de eta-
pas bdsicas (Fig.1), comuns a to-
dos os tipos de anodizagio, sen-
do que cada processo adquire
uma caracteristica prépria que
identifica o tipo de acabamento.

Etapas Basicas do Processo
de Anodizacao

12 Etapa - Montagem /
Enganchamento

Consiste em fixar os perfis ou
pegas nas gancheiras de aluminio
ou titinio, de tal forma que per-
mita um bom contato elétrico. O
contato pega - gancheira deve ser
bem firme para nao permitir des-
locamentos durante a movimen-
tagdo da carga entre os vérios es-
tégios da anodizagdo ou pela agi-
tagao de ar utilizado em alguns
tanques da linha de anodizagzo.

Gancheiras
“Gancheira” ou “Suporte” é o

dispositivo no qual sao fixadas as
pecas a serem anodizadas, sendo
que o sucesso da anodizagio de-
pende de um eficiente projeto de
gancheiras, normalmente fabrica-
das em ligas de aluminio, devem
privilegiar os seguintes quesitos;

* Permitir a ficil montagem e
desmontagem das pegas

* DPermitir uma distribuigao
simétrica dos pontos de con-
tato da pega com a gancheira

* Dimensionamento elétrico
adequado evitando perdas e
consumo excessivo de energia
elétrica

* DPermitir o rdpido escoamen-
to de gases liberados pelas
reagdes quimicas através de
posicionamento adequado
das pegas na gancheira.

* A gancheira deve ser versdtil
permitindo o enganchamen-
to de diferentes tipos e formas
de pegas na mesma gancheira
pelo uso de acessérios como
molas, ganchos, alicates, mor-
sas, arames, pingas, etc. (Fig.2)
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L

Extrudado
arod o

Decapagem das Gancheiras
(remogao da camada anodica)

Devido a alta resistividade
elétrica da camada anddica, apds
cada ciclo de anodizagao, as gan-
cheiras devem ser decapadas (dis-
solu¢io da camada de éxido de
aluminio), a fim de se garantir
um bom contato elétrico das
pegas que nelas serao montadas.

A remocio da camada de éxi-
do pode ser por via quimica, pela
imersdo da gancheira em solu¢ao
4cida e apds lavagem em uma
solugao fortemente alcalina de
soda cdustica que fard dissolugao
da camada de éxido de aluminio,
ou por via mecanica, pelo uso de
uma lixadeira que fard a remogao
mecinica da camada de 6xido de
aluminio.

22 Etapa — Desengraxe /

Lavagem
O desengraxe ¢ efetuado para

limpar os produtos de aluminio
removendo gorduras, dleos e ou-
tros residuos aderentes ao metal,
utilizando-se uma solu¢ao aquosa
levemente 4cida ou alcalina, o
qual deve, também, remover fil-
mes de 6xidos da superficie.

O desengraxe da superficie do

aluminio pode
ser efetuado
por vdrios ti-
pos de proces-
sos, a saber:

Desengraxe
com Solventes
Os solven-
tes sao usados
para remover
grandes quantidades de contami-
nantes orginicos, como Oleos e
graxas presentes na superficie do
aluminio. Os residuos de massa
de polimento e lustragao sao
facilmente removidos pela maio-
ria dos solventes quando a limpe-
za ¢ feita imediatamente apds as
operagoes de polimento.

Desengraxe Alcalino

E o método mais utilizado
para a limpeza do aluminio e
suas ligas, sendo de fdcil aplica-
a0 nas operagdes de produgao e
os custos dos equipamentos 3o
baixos. Normalmente sio for-
mulacbes que nio agridem a
superficie do aluminio, manten-
do o brilho do polimento mec-
nico, removendo e emulsifican-
do os contaminantes orginicos.

Fig. 1-
Fluxograma
dos estdgios
bdsicos no
processo de
anodizacio

Fig 2 -
Gancheiras
de perfis de

aluminio com
[fixagio através
de pingas tipo
alicate
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Desengraxe Acido

Umas das principais fungdes de
um desengraxante dcido ¢ a remo-
3o dos 6xidos da superficie antes
da pintura, camada de conversao,
abrilhantamento ou anodiza¢ao.

A remogao de dleos e gorduras
da superficie do perfil também ¢
realizada pelo desengraxante dcido
de modo satisfatério.

Lavagem

A lavagem em dgua ¢ feita apSs
o desengraxe e apds cada uma das
subseqiientes fases do processo apli-
cado, (pré-tratamento para pintu-
ra, anodizagao, etc.). Sua finalida-
de ¢ garantir a auséncia de resi-
duos na superficie das pegas pro-
venientes da etapa anterior. E a
fase mais importante do processo,
pois pode ser uma fonte perma-
nente de contaminagio. Exige di-
mensionamento correto das vazdes
de 4gua, estabelecendo um perfei-
to balanceamento entre a lavagem
e o consumo de dgua, utilizando-se
técnicas como sistema de spray,
cascata e agitagao para esse fim.

32 Etapa — Fosqueamento

O fosqueamento pode ser
considerado como uma limpeza
da peca de aluminio em processo,
entretanto, o tratamento com
solugdo alcalina, usualmente 5 a
10 % de soda cdustica, aditivada
com inibidores de ataque, resulta
em um acabamento superficial
acetinado nos perfis de aluminio
para aplicagdo arquitetonica.

Mecanismo de reagdes

que ocorrem no banho

de fosqueamento
Conforme a equagio apresen-

tada a seguir o aluminato de s6-

dio serd facilmente mantido em
solugao, caso sejam preservadas as
seguintes premissas:

*  Manter a relagdo correta entre
soda cdustica livre e aluminio
dissolvido.

* A solugio possuir um podero-
so agente complexante do alu-
minato.
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* A temperatura da solugdo de
fosqueamento deve ser man-
tida acima de 20°C

21+ 2 NaOH + 2 H0 ™ 2 NaAlO, + 3 H,0 (a]

Quando uma dessas condi-
g¢oes ¢é ignorada, principalmente a
primeira, ocorre o desbalancea-
mento da reagio, tornando-se
irreversivel pela formagao de um
precipitado de hidréxido de alu-
minio na forma de pedra nas
paredes e no fundo do tanque,
enquanto a concentragao de soda
livre aumenta por causa da soda
formada pela seguinte reagao:

NaAlO, + 2 H,0 ™ AI(OH), + NaOH (b)

O precipitado de hidréxido
de aluminio gerado torna-se duro
devido a perda de dgua e trans-
forma-se em alumina pela ocor-
réncia da seguinte reagao:

2 AI(OH), ™ AL0, + 3 H,0 (c)

Essa reacao irreversivel ocorre
em solugoes velhas e/ou solugoes
que sofreram um resfriamento abai-
xo de 20°C sendo que todo pre-
cipitado endurecido deve ser re-
movido do fundo e das paredes do

tanque através de agao mecinica.

Fosqueamento Acetinado /
Aveludado
Este tipo de acabamento nor-
malmente ¢ obtido por ataque
aluminio em solugao de soda
cdustica ou pela combinagio de
um tratamento mecinico, por
exemplo jateamento, combinado
com o ataque na solu¢do de soda
cdustica. O grau do fosqueamen-
to dependerd de algumas premis-
sas adotadas:
* Liga ¢ tempera do material
que estd sendo atacado
*  Quantidade de metal removi-
da pelo ataque
* Tipo do ataque usado e as
condiges de operagao
Para a obtencao de uma boa
performance do fosqueamento
acetinado, o teor de Fe na liga,
deve estar entre 0,16 — 0,30 % e
o teor de Zn nao deve exceder

0,04 %. Aconselha-se o uso das
ligas da série 6.000 para perfis a
serem anodizados e chapas da
série 1000. A taxa de remogao de
100 g/m? é normalmente ade-
quada para produzir um acaba-
mento satisfatério, tanto em
chapas como em extrudados.
Quanto mais alta a tempera-
tura de trabalho mais rdpida serd
a taxa de remogio. A temperatu-
ra mdxima do processo deve ser
de 65°C e controlada através do
resfriamento da solucio.
Quanto maior o teor de alu-
minio dissolvido mais lenta serd
a taxa de ataque. A soda cdustica
livre e o aluminio dissolvido estao
em equilibrio, como mostrado
na reagdo (b), portanto, como o
nivel de aluminio cresce no ata-
que, existe a tendéncia da reagao
(b) deslocar-se da esquerda para a
direita. Para evitar esta ocorréncia,
¢ necessdrio aumentar o nfvel de
soda cdustica livre no ataque.
Assim, numa orientagao aproxi-
mada o nivel de soda cdustica
livre deve ser igual ao nivel de
aluminio dissolvido (Al’).

42 Etapa — Neutralizacao

Consiste em neutralizar o fil-
me de solu¢io de fosqueamento,
que permanece aderido ao mate-
rial, apds a lavagem com dgua. A
Neutralizagio ¢ realizada para
remover quaisquer particulas de
intermetdlicos ou hidréxidos pre-
sentes na superficie do aluminio,
ap6s o ataque alcalino e a lava-
gem. Esse é um processo a tem-
peratura ambiente n3o consu-
mindo energia. Tem como finali-
dade neutralizar os efeitos dos
residuos alcalinos, bem como dis-
solver compostos formados em
decorréncia das reagdes quimicas
dos elementos de liga do alumi-
nio, durante a fase de fosquea-
mento.  *
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