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RESUMO

Os processos de anodizacao e eletrocoloracao convencionais possibilitam a obtencao
de uma restrita faixa de cores na superficie do aluminio, do preto as variacdes de
bronze garantindo as propriedades de resisténcia a corrosédo e durabilidade.

Visando ampliar as cores e acabamentos dos produtos anodizados possibilitando
maior versatilidade e inovacao a industria da construcao civil e arquitetura, implantou-
se na CBA o processo Multicolor capaz de ampliar o range de cores, possibilitando a
obtencéo de cores em tons de azul, verde, amarelo, cinza, cor ago inox entre outras.
O processo multicolor é composto por trés etapas sendo anodizacéo, modificacéo da
camada anddica e eletrocoloracédo, inserindo, portanto, uma etapa de processamento
especifico entre os processos de anodizacdo e eletrocoloracdo convencionais. O
objetivo da etapa de modificacdo é alterar a estrutura da camada anddica formada na
anodizacéao, de tal forma que, apos a eletrocoloragéo o principio 6tico da reflexdo de
luz seja alterado. A alteracdo permite obter uma reflexdo especifica, obtendo em
funcdo da modificacdo a cor desejada.

A insercdo da etapa de modificacdo permite obter o produto anodizado multicolor
conferindo maiores opcdes e versatilidade para as cores e acabamento do aluminio.
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1. INTRODUCAO.

Atualmente no Brasil a utilizacdo do aluminio anodizado nos segmentos de sua
aplicacéo, principalmente na construgdo civi,b se dad com os acabamentos
convencionais obtidos pelo processo de eletrocoloracdo da camada de Oxido de
aluminio. Esse processo convencional de anodizagdo e posterior eletrocoloracao
possibilita a obtencdo das cores aluminio natural, e variacdes de bronze a preto. Isso
€ possivel, pois a camada de 6xido formada sobre o aluminio e suas ligas, através do
processo eletrolitico, possui estrutura porosa que pode ser colorida por processo de
adsorcdo quimica ou processo eletroquimico®. O processo de coloracéo eletrolitica
possui todos os requisitos e confere ao produto caracteristicas e propriedades
necessarias para aplicacdes arquitetdbnicas, em bens de consumo, decorativas, entre
outras, porém a gama de cores obtida por esse processo € muito limitada, restringindo
muitas vezes sua aplicacao devido a essa limitagdo de cor e acabamento.

No intuito de ampliar a gama de cores do produto anodizado, a Companhia
Brasileira de Aluminio em parceria tecnolégica com a lItaltecno-Italia implantaram na
planta de tratamento de superficie por anodizacdo da CBA o processo Multicolor. Esse
processo possibilita obter cores em tons metalicos de cinza, verde, azul, amarelo, aco
inox, suas combinacdes e variacdes entre outras, através da modificacdo da camada
porosa de 6xido de aluminio formada no processo de anodizagdo propriamente dito.

Esse novo universo de tons e cores possibilitou o incremento a gama de cores
e acabamentos produzidos na planta da CBA, aumentando seu portifélio de produtos
acabados para o mercado nacional.

2. MATERIAIS E DESENVOLVIMENTOS.

Para o desenvolvimento do processo foi adquirido um transformador de
poténcia tipo Tecno 7s - Tecnocolour, que possui potencial de geracdo de corrente
continua e corrente alternada para processos eletroquimicos com recurso de controle
do periodo da onda senoidal durante as fases de corrente alternada. Completando a
instalacao do sistema, foi realizado montagem do tanque para modificacdo do 6xido
de aluminio equipado com catodos tubulares de aco inox posicionados nas laterais e
no centro do tanque, com o intuito de distribuir a corrente elétrica. Conectado ao
tanque através de tubulagbes, foi instalado a unidade de refrigeracdo do banho,
composta por bomba, valvulas automaticas e trocador de calor para refrigeracédo do
banho de modificacdo através de processo de contracorrente com agua gelada —
liguido refrigerante. Ao tanque de modificacdo foram instalados seis sistemas de
indicacdo de temperatura que orientam o sistema automatico de operacao, unidade
PLC, para controle térmico do banho. Complementando o sistema de modificacdo, em
paralelo ao circuito de refrigeragdo foi instalado unidade de homogeneizagcéo do
banho, composto por circuito de tubulagdes e bomba de alta capacidade. No recalque
desse sistema de homogeneizagéo, o banho retorna ao tanque por uma tubulacao
fixada longitudinalmente no fundo do tanque com pontos de saida do fluido ao longo
de todo a extensdo. Na figura 1 estd apresentado esquematicamente a unidade
implantada para a modificagdo do 6xido.
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Figura 1 : esquema da unidade implantada para modificacdo do 6xido de aluminio.

O processo de modificacdo foi posicionado entre os processos de oxidacao (
anodizacdo), e o processo de eletrocoloracdo. Mediante as caracteristicas do
transformador Tecno 7S, foi possivel interligar paralelamente o novo transformador
instalado aos catodos dos tanques de processo de modificacéo e eletrocoloracéao.
Essa idéia possibilitou substituir o transformador empregado para o processo de
eletrocoloragéo, de forma que o 7S atendia com seus recursos ambos o0s processos.
Essa modificacao possibilitou operar o processo de eletrocoloragdo com um
transformador mais sofisticado gerando reducdo do consumo de energia em funcao
da reducéo do tempo de processo na eletrocoloracdo. Outro ganho advento dessa
modificacao foi a redu¢ao do consumo de sal de estanho, componente principal do
banho empregado no processo de eletrocoloragcéo, por motivo analogo ao da
reducédo de energia. A figura 2 apresenta como foi disposto o processo multicolor na
planta de anodizacéo da CBA.
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Figura 2 : disposigéo do processo multicolor na planta de anodizagéo.

Dessa forma, o processo multicolor foi estabelecido através das etapas de
anodizacéo, modificacdo da camada do 6xido de aluminio e posterior eletrocoloracéo.

A etapa de anodizacdo €é requisito preponderante para uma adequada
realizacdo do processo multicolor e consequente obtencdo da cor de forma
homogénea na superficie, garantindo também sua reprodutibilidade. Para isso,
assegurou-se através do controle rigoroso das especificacdes termoquimicas do
processo de anodizacdo, tais como controles estatisticos de temperatura,
concentracdo de &cido sulfirico e de ions aluminio solubilizados no banho. O
adequado controle desses parametros possibilita a formacao da camada de 6xido de
aluminio com espessura, e microgeometria homogéneas, caracteristicas
preponderantes a etapa seguinte de modificacao. A reacao eletroquimica de formacéo
da camada de 6xido acontece na presenca de corrente elétrica continua alimentada
aos catodos pelos transformadores de corrente continua. A presenga da corrente
continua e as condi¢cdes termoquimicas estabelecem o processo de formacdo da
camada de oxido.

A figura 3 apresenta ilustracdo esquemética do progresso de formacdo da
camada de oOxido de aluminio produzida na anodizacdo, e a camada barreira de
aluminio posicionada na frente de oxidagéo (base do poro). Ja na figura 4, pode-se
observar a imagem produzida por microscopia eletronica de varredura da camada de
Oxido obtida no processo da CBA.
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Figura 3 : ilustracao esquematica da camada de 6xido obtida no processo de
anodizacao.

2um Detector=QBSD  EHT=20.00 kV
H WD= 25 mm

Figura 4 : imagem de Microscoépio Eletrénico de varredura (MEV) da camada de 6xido
de aluminio do processo de anodizacdo da CBA. P1 indicando regido do substrato -
aluminio base, e P2 e P3 a camada de 6xido de aluminio.
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Na etapa de modificacdo, ilustrada abaixo pela figura 5, acontece o processo de
alteracdo da geometria do poro do Oxido de aluminio formado no processo de
anodizacao. O conceito é fundamentado em uma nova etapa de oxidacdo especifica
para alterar a geometria do 6xido. A essa etapa de modificacdo € também dado o nome
de reanodizacéo, porém com objetivo de promover através da rea¢do de oxidacdo na
base dos poros a modificacdo geométrica.

A ilustracdo da figura 5 € uma representacdo meramente esquematica mostrando que
nessa etapa a geometria do poro resultante € alterada.
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Figura 5 : representacdo meramente ilustrativa da modificacdo da geometria do
poro de 6xido de aluminio.

Diferentemente da anodizacdo propriamente dita, na modificacdo 0 processo
eletroquimico dar-se-a com a alimentacdo dos catodos com corrente elétrica dividida
em trés fases. Inicialmente acontece a fase de corrente continua com o intuito de
homogeneizar a camada barreira de aluminio posicionada a frente de oxidagéo e que
estabelece a resistividade elétrica ao processo de oxidacdo. A proxima etapa € a fase
de corrente alternada, onde acontece o processo de alteracdo do 6xido de aluminio.
Nessa etapa, através das varidveis tempo de processo e voltagem, sdo controladas
as alteracGes da camada de 6xido que como resultado possibilitara as diferentes cores
da superficie no processo de eletrocoloragcédo. Por ultimo, outra fase de corrente
continua com intuido de igualar a camada barreira de aluminio em toda a superficie.
Tanto a primeira quanto a Ultima fase possuem 0 mesmo objetivo, promover condi¢cdes
iguais de resistividade elétrica através da uniformidade e homogeneidade da camada
barreira em toda a superficie, sendo isso, fundamental para 0s processos
subsequentes.
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Na etapa seguinte da modificacdo, acontece o0 processo de coloracao
eletrolitica, onde ions metalicos de estanho na forma de Sn*? sdo depositados
eletroliticamente no interior dos poros. A presenca de estanho confere a caracteristica
de absorc¢édo da luz branca incidente, o que na anodiza¢do convencional possibilitam
a obtencéo de cores em tons de bronze ao preto. Abaixo a figura 6 apresenta de forma
ilustrativa o processo de coloracao por estanho e o efeito da absorc¢éo da luz incidente
resultando na cor em funcdo da quantidade de ions Sn*? depositados. Na figura 7
estdo apresentadas as cores possiveis, aluminio natural e tons de bronze a preto,
obtidos no processo convencional de anodizacao e eletrocoloracéo.
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Figura 6 : representagdo meramente ilustrativa do processo de coloracao eletrolitica
com ions estanho.

Figura 7 : Cores obtidas na anodizagdo convencional .

O processo de modificacdo da camada de Oxido de aluminio associada a
coloragéo eletrolitica por adicdo de estanho nos poros do Oxido estabelecem o
processo multicolor. Como a alteragéo da geometria dos poros, a luz branca incidente
se dispersa nas luzes monocromaticas que associada a presenca de estanho
determinam quais freqiéncias de ondas e, portanto quais cores serdo refletidas,
resultando na cor da superficie. Isso se d&, devido a diferente orientacdo assumida
pelas particulas de estanhos quando depositadas no poro modificado.
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A geometria do poro modificado e consequente diferente orientacdo do estanho
metélico depositado possibilitam a obtencdo das novas cores de anodizagéo
denominada de anodizacdo multicolor. Abaixo a figura 8 ilustra didaticamente como a
luz branca se dispersa apoés sofre refracdo em um prisma. Esse exemplo apresenta a
composicao da luz branca pelas luzes monocromaticas.

Figura 8 : Disperséo da luz branca nas luzes monocromaticas através da refragcdo em
um prisma.

A figura 9 apresenta as possibilidades de cores que podem ser obtidas quando
na condicdo de 3,0 volts variando o tempo de corrente alternada na fase de
modificacdo. Mantendo-se a voltagem constante em 3,0 volts e variando o tempo de

corrente alternada é possivel mediante os controles de processo quimico
estabelecidos obter as cores observadas na figura 9.
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Figura 9 : Grafico de variacdes de cores para voltagem 3,0 volts em fungéo do tempo
de corrente alternada durante o processo de modificagdo?3. Desenvolvido no
laboratério da Italtecno — Itélia.
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Na figura 10 estdo as cores que foram inicialmente padronizadas para o processo
multicolor da CBA.

Figura 10 : Cores obtidas na anodiza¢do multicolor — vinho, verde amarelado, verde
escuro, azul, azul acinzentado, cinza e ago inox.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES.

A figura 11 abaixo apresenta a etapa de modificagdo onde o lote de perfis de
aluminio em tratamento de superficie esta em processo de alteracdo da camada de
oxido de aluminio. Sequencialmente, as figuras de 12 a 15 apresentam os lotes de
perfis anodizados verdes e azuis obtidos com a implantagdo do processo multicolor
na CBA.

——

Figura 11 : anodizac&o multicolor durante a{etapa de modificacéo
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Figura 13 : anodizac&o multicolor na cor azul.
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Figura 15 : anodizag&o multicolor na cor verde
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Os lotes produzidos pela tecnologia apresentada tiveram como resultado
superficies acabadas com homogeneidade de cor dentro do lote, e a reprodutibilidade
das cores entre lotes foi atingida com éxito.

Durante a implantacéo e os ajustes de processo da tecnologia multicolor, pode-
se identificar que a etapa de formacdo da camada de Oxido, a anodizacéo
propriamente dita, € fundamental para a consisténcia dos resultados de cores
esperados. Alteracbes no processo de formacdo do éxido de aluminio, podendo
ocorrer por variagdes significativas de parametros de processo na anodizacéo, podem
resultar em diferencas de cores o que implica em imperfeices no acabamento obtido,
trazendo dessa forma dificuldades para a reprodutibilidade das cores. A manutencgéo
das caracteristicas da camada de 6xido produzida na etapa de anodizacéo estabelece
o0 principio basico para que as etapas subsequentes de modificacdo e eletrocoloracédo
possibilitem resultados esperados de homogeneidade e reprodutibilidade das cores.

Quanto a etapa de modificacdo, os parametros termoquimicos de processo
estaveis, principalmente de temperatura e concentracdo de ions de aluminio
solubilizados no banho de modificacdo, possibilitam que pequenas alteracbes na
curva elétrica da modificacdo, sobre tudo da fase de corrente alternada, possam ter
seus resultados identificados quanto a resultados especificos de cores, estabelecendo
dessa forma o pleno controle de processo.

4. CONCLUSOES.

A implantagéo do processo multicolor na planta de tratamento de superficie por
anodizacédo da CBA permitiu ampliar a gama de cores e acabamentos que compdem
a linha de produtos anodizados da CBA, possibilitando maiores op¢cfes ao mercado e
aos profissionais dos seguimentos onde esses produtos sdo aplicados, tais como
construcdo civil, industria de méveis de aluminio, artigos de decoracao, bens de
consumo, etc.

O processo em si, possibilitou ganhos significativos quanto ao desenvolvimento
tecnoldgico da area de tratamento de superficie do aluminio da CBA, equalizando seu
processo de anodizagao as tecnologias mais modernas que existem nesse segmento
da industria do aluminio. Dessa forma, agregou valor ndo somente ao produto, mas
também em conhecimento a equipe técnica da CBA.
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ABSTRACT

The conventional process of anodizing and electrocolouring allow the taking of a
narrow range of colour on the surface of aluminium, from black to bronze variations
ensuring the properties of corrosion resistance and durability.

Aiming to expand the colours and finishes of anodized products allowing greater
versatility and innovation to the civil construction industry and architecture has
developed the multicolour process that is able to expand the range of colours, allowing
the collection of colours in shades of blue, green, yellow, gray, stainless steel colour,
among others.

The multicolour process consists of three steps being anodizing, modification of the
anodic layer and electrocolouring, thus entering a stage of specific processing between
the anodizing and eletrocoloracdo. The aim of modification stage is change the
structure of the anodic layer formed in the anodizing, so that after electrocolouring the
principle of optical reflection of light is changed. The modification gives a specific
reflection, resulting whit this change the colour desired.

The integration of the modification stage can obtain multicolour anodized product
giving more options and versatility to the colours and finishing of aluminium.

Key words: Multicolour, Anodizing, Multicolour Anodized Product
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