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Nocoes Basicas sobre Processo
de Anodizacao do Aluminio
e suas Ligas - Parte 2

A segunda parte deste artigo contempla a etapa de anodizagcdo, evidenciando o mecanismo

de formagdo de camada anddica e seu comportamento técnico

52 Etapa — Anodizacao
NODIZACAO E UM PROCES-
so eletrolitico ou eletro-
quimico (fig. 1), que pro-

move a formagio de uma cama-

da controlada e uniforme de 6xi-
do na superficie do aluminio.

A anodizagao pode ser expli-
cada pela reagao quimica:

4A1+30, » 2A120,

Estrutura da Camada
Anédica

A estrutura da camada anédi-
ca é constituida por células hexa-
gonais, (Fig. 2), cada uma delas
com um poro central. No fundo
dos poros forma-se uma fina ca-
mada barreira, que separa o 6xi-
do em formagio do aluminio.
Essencialmente, o tamanho das
células é determinado pela volta-
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gem, enquanto a espessura da ca-
mada ¢ determinada pelo nime-
ro de Coulomb que passam atra-
vés dela (relagio corrente x tem-
po). As caracteristicas da camada
anédica dependem do tamanho e
do volume dos poros e estao dire-
tamente ligadas & remog¢ao do
calor gerado no processo.

Formagao das Camadas
Barreira e Porosa

Ao oxidar uma peca de alu-
minio em uma solugao que tenha
uma acio dissolvente sobre a
camada de alumina, a densidade
da corrente, para uma determi-
nada tensdo, diminui muito rapi-
damente. Como, por exemplo,
em uma solucao de 4cido sulftiri-
co a 180 g/l e temperatura de
20°C, a densidade de corrente
serd de 1,5 A/dm? para
uma tensio aplicada de
14 V. Tem-se, entao, a for-
magcdo de uma camada de
alumina continua e com-
pacta, que impede a pas-
sagem da corrente elétri-
ca, chamada de “camada
barreira”. A espessura des-
sa pelicula representa a
distAncia que um fon
metdlico pode alcangar
através de seu proprio
éxido, sob influéncia de um dado
potencial. Depois dos primeiros
segundos de eletrdlise forma-se
uma verdadeira camada barreira,
cuja espessura tende a assumir um
valor limite de 14 Angstrons/V.

A camada de éxido formada
constitui-se de células hexagonais
sobrepostas, onde o centro serd
de alumina amorfa, pouco resis-
tente a 4cidos, e a periferia serd

formada de alumina cristalina,
muito resistente a dcidos. Apare-
cem entdo, na superficie da ca-
mada barreira, milhares de pon-
tos de ataque, que sdo conse-
qiiéncia do efeito da dissolucao
da pelicula pelo eletrélito, que se
produz no centro das células de
alumina, e que constitui o come-
co dos poros, formando, assim, a
camada porosa.

Cada ponto de ataque (poro)
pode ser considerado como uma
fonte de corrente, a partir da
qual vai se desenvolver um cam-
po de potencial, os fons, que se
apresentam na separagao éxido —
eletrélito e fornecem o oxigénio
que transforma em 6xido a por-
¢do reatacada. Simultaneamente,
a acdo de dissolugao do eletrdlito
continua se manifestando na ba-
se dos poros, tendendo a dimi-
nuir a espessura da camada bar-
reira que se desenvolve, os poros
se alongam, fazendo com que os
fons penetrem facilmente. Ocor-
re liberago de calor, o que tende
a favorecer a dissolucio.

Os estdgios sucessivos de cres-
cimento da camada, a partir de
um poro isolado, estdo represen-
tados na fig. 2.

Influéncia dos Parimetros da
Anodizagao nas Propriedades
da Camada

Um fator muito importante é
o custo de energia. A tarifa de
energia ¢ baseada no quilowatt-
hora, comumente combinada
com a mdxima demanda da car-
ga, através da relagio;

Volt (v) x Amp (A) x tempo (h) =
quilowatt-hora (kW/h)



Quanto maior a densidade de
corrente de anodizagio (A/dm?)
e/ou a voltagem (V) maior o cus-
to de energia. Entretanto, baixos
custos de energia resultante do
uso de baixas voltagens necessi-
tam utilizar concentracbes mais
altas de 4cidos e/ou temperatu-
ras, tanto quanto tempos maio-
res para se conseguir a mesma
espessura de camada. Estas ten-
dem a produzir camadas menos
resistentes que sao mais dificeis
de colorir uniformemente.

Os parimetros mais impor-
tantes que afetam a propriedade
da camada sio:

Concentragio do Acido
Sulfarico no Eletrélito

Os limites das concentragoes
de 4cido sulftrico usados indus-
trialmente permanecem dentro
de 5 - 22 % em volume.

Temperatura do Eletrélito

Mudangas na temperatura
produzem um aprecidvel efeito
na espessura e nas caractersticas
da camada anddica, por esse mo-
tivo a temperatura deve ser man-
tida dentro de estreitos limites,
que pode resultar em:

- Altas temperaturas de anodi-
zagdo propiciam camada mais
mole, com melhor brilho apds
a anodizacio;

- Altas temperaturas de anodi-
zagdo propiciam maiores difi-
culdades na selagem e tém ten-
déncia a formar uma camada
externa mole e pulverulenta com
baixa resisténcia as intempéries;

- As camadas formadas em tem-
peraturas mais altas de anodi-
zagdo sao mais faceis de colorir,
todavia a camada tem suas pro-
priedades fisico-quimicos com-
prometidas, como, por exem-
plo, a resisténcia a abrasio;

- As temperaturas mais baixas
do eletrélito proporcionam
maior dureza, camadas mais
compactas, mas requerem vol-
tagens mais altas para se obter
a mesma densidade de corrente;

- Alta temperatura eletrolitica
(25/300C) ¢ possivel somente
se aditivos adequados estiverem
presentes, capazes de reduzir o
ataque quimico do 4cido sul-
furico na camada anddica;

- Altas temperaturas do eletr6li-
to reduzem a resistividade da
solugdo, requerendo, assim,
menor voltagem para se con-
seguir a densidade de corrente
desejada.

- A relagdo entre as 4reas do ca-
todo e do anodo num tanque
de anodizagio tem pequeno
efeito sobre a uniformidade da
espessura da camada, mas tem
um efeito significante sobre a
voltagem requerida para man-
ter certa densidade de corren-
te, na prdtica deve-se utilizar a
proporgio de 1 : 1.

- As temperaturas pré-fixadas
do eletrdlito devem ser con-
troladas pela adaptagao de um
grupo refrigerador, através de
um trocador de calor. A Ca-
pacidade de Refrigeracao (CR)
requerida num tanque de ano-
dizagdo pode ser calculada pe-
la equagao

CR=VxIx0.86

Por exemplo, um banho de
anodiza¢ao de 10.000 A operan-
do com 20 V requer:

CR = 20 x 10.000 x 0,86 =
172.000 Kcal de Refrigeracao

Voltagem de Anodizagao

- A voltagem determina a poro-
sidade inerente das camadas
anddicas; baixas voltagens pro-
piciam grande nimero de po-
ros de tamanho muito peque-
no, enquanto voltagens mais al-
tas resultam em pequeno niime-
ro de poros de tamanhos maio-
res. Isso tende a auxiliar na pro-
dugio de camadas compactas.

Densidade da Corrente

de Anodizagao

- Se a densidade da corrente for
mantida constante durante a
anodizagdo, a espessura da

camada anddica produzida ¢é
diretamente proporcional ao
tempo, dentro dos parimetros
normais da temperatura de
anodizagao. Com a voltagem
constante, a densidade de cor-
rente diminui progressiva-
mente, assim o tempo de ano-
dizagao aumenta e a espessura
da camada se desenvolve;

- Baixas densidades da corrente
de anodizagao (1 A/dm?) pro-
porcionam melhor brilho para
uma menor taxa de cresci-
mento de anodizacio;

- Altas densidades de corrente
proporcionam camadas com
maiores taxas de crescimento,
mas ocorrem dificuldades para
a remogao do calor, formando
camadas irregulares e escuras.

- Quanto mais alta a densidade
de corrente, maior serd a gera-
¢do de calor entre a interface
camada/eletrélito e serd neces-
sdria agita¢iao constante.

Tempo de Anodizagao

- O tempo de anodizago ¢ o
principal fator determinante
da espessura da camada anédi-
ca. A espessura aumenta com
o tempo de anodizagio, con-
tudo, esta espessura ¢ limitada
pelo fato de que, enquanto a
camada estd sendo formada ele-
troliticamente, ocorre, simulta-
neamente, uma dissolugao
quimica parcial da mesma. O
aumento na espessura da ca-
mada resultard num aumento
da drea exposta a solugdo e,
consequentemente, uma maior
razio de dissolugao dessa ca-
mada. Nesse ponto, a razio de
formagdo (eletroquimica) e a
razao de dissolu¢io (quimica)
da camada sdo iguais. Quando
isso ocorre nenhum aumento
da camada serd conseguido,
prolongando-se o tratamento
nessas condigdes. O tempo re-
querido para obtengiao da
espessura do filme anddico a
ser produzido pode ser calcu-
lado pela seguinte férmula:
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T (min) =
0,3xD

u = Espessura do filme anédico requerida
em micrometros
D = Densidade de Corrente em A/m’

Agitagao do Eletrélito

A agitagao do eletrdlito, cuja
finalidade ¢ promover a homo-
geneizagdo da temperatura do
mesmo, é outro fator importan-
te na anodizagio. Sabe-se que a
formagdo da camada se processa
com liberagio de calor e este
calor deve ser disperso, a fim de
evitar o aquecimento localizado
(superficie das pecas), o qual
afeta e deteriora as caracteristicas
da camada.

Impurezas

As impurezas mais importan-
tes presentes no eletrélito que
causam efeitos indesejdveis 2 su-
perficie do aluminio, s3o as se-
guintes:

COMPORTAMENTO DE ALGUMAS LiGAs DE ALUMINIO
TRABALHAVEIS NO PROCESSO DE ANODIZACAO

Ligas Anodizagio

Protetiva Colorida Dura

(ABNT) Brilbhante

1050A 4
1080A 4
1200 3
2011 1
2014 1
2014clad 3
2031 1
2618A 1
3103 3
5005 3
5056A 2
5083 2
5154A 2
5251 3
5454 3
6061 2
6003 3
6082 2
6463 5
7020 3

4 4 5
4 4 5
4 4 5
2 2 2
1 2 2
4 4 *
2 2 3
2 2 3
4 3 4
4 4 4
3 3 3
3 3 3
4 4 4
4 4 4
4 4 4
3 4 4
4 4 4
2 3 3
5 5 5
4 4 4

5 - Comportamento 6timo
1 - Comportamento pobre
* Nem sempre aplicdvel para chapas
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Aluminio Dissolvido - E
uma impureza que afeta a densi-
dade de corrente, sendo gerada
com qualquer voltagem. Pode
ocasionar problemas na colora-
G40 e preciptar nos banhos se nao
for controlado. A razio da sua
formagao ¢ devido ao fato de que
um dos trés dtomos de aluminio
permanece na solugio e nio
forma éxido. Vdrias empresas
controlam o teor mdximo de alu-
minio em 15 g/l.

Ferro - E uma impureza inde-
sejdvel e pode ser encontrada no
4cido sulftrico comercial. Pro-
blemas podem surgir, tais como,
perda de brilho na anodizagio e
amolecimento do filme, quando
sua concentracio no eletrdlito
exceder 22 — 50 ppm.

Cu / Ni / Mn - Reduzem a
resisténcia intrinseca a corrosao
da camada anddica, se exceder a
50 ppm, quando submetidos a
testes de “salt spray”. Esses metais,
também, reduzem o brilho da
anodizacao.

Cloro / Fldor - Mesmo em
baixos niveis podem produzir “pit-
ting” na camada — manter abaixo
de 25 ppm.

Nitratos - Nio deve exceder a
30 ppm para melhorar o brilho.

Fosfatos — POs - Pode se acu-
mular devido a lavagem deficien-
te apds a anodizagio. Transferén-
cia de fosfato do abrilhantamen-
to para a selagem ocasionard defi-
ciéncia nos testes de selagem.

Efeito da Liga

A voltagem requerida para
produzir uma determinada densi-
dade de corrente depende da liga
conforme tabela, ¢ também das
condi¢bes particulares da anodi-
zagio que sdo escolhidas. Mate-
riais brilhantes requerem técnicas
adequadas de anodiza¢io. H4
uma perda de brilho na anodiza-
¢ao devido aos constituintes in-
termetdlicos do material que estao
sendo incorporados ao filme du-
rante a anodizagio. Entretanto,
essa perda ¢ mais acentuada quan-

do a densidade da corrente de

anodiza¢ao aumenta. Nas mesmas

densidades de corrente, o uso de
eletrélitos mais fracos requer vol-

tagens maiores para se obter a

mesma densidade de corrente.

Isto resultard numa perda maior

de brilho durante a anodizacao.

A mistura de materiais de
ligas diferentes é um problema
para o anodizador, que pode nao
conhecer esta mistura.

Alguns comentdrios sobre o
comportamento de cargas que
contem ligas diferentes:

- Ligas contendo magnésio re-
querem maiores densidades de
corrente do que o aluminio
puro. Para elevados teores de
magnésio o efeito serd maior.

- Ligas com alto teor de cobre /
alta dureza (série 2000) reque-
rem maiores voltagens que o
aluminio puro, mas menores
temperaturas do eletrélito, de-
vido a dissolugio dos consti-
tuintes ricos em cobre na ano-
dizagao.

- As ligas de fundicio contendo
5% de silicio ou mais exigem
voltagens de 20 a 30 Volts para
manter constante a densidade
de corrente. Os produtos fun-
didos nunca devem ser anodi-
zados como chapas, perfis, etc.,
niao sendo recomendado o
processamento em meio sulfi-
rico, e sim em meio cromico.

- Baixas densidades de corrente
podem minimizar as diferen-
cas na espessura do filme obti-
da com cargas mistas, mas o
tempo de anodiza¢io deve ser
estendido convenientemente.

- As gancheiras nunca devem ser
de ligas mais facilmente anodi-
zéveis do que as pegas, visto
que roubam corrente do pro-
cesso. Isto € critico em anodi-
zagio dura.
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