ANODIZACAO E COLORACAO
DE

PECAS DE ALUMINIO
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VANTAGENS DA ANODIZACAO

* DURABILIDADE

A maior parte dos produtos anodizados tém um tempo de vida extremamente
longo oferecendo vantagens significativas do ponto de vista economico e de
manutencao

= ESTABILIDADE DA COR

O exterior da camada anodica € bastante estavel aos raios ultravioleta sem lascar
nem descascar.

= FACILIDADE DE MANUTENGAO

Superficies faceis de limpar com 4gua e sabdo, restaurando a aparéncia original.
Um abrasivo médio pode eventualmente ser utilizado para remover depositos
mais aderentes.

= ESTETICA

A anodizagdo oferece um largo leque de polimentos e de coloragdes. A
anodiza¢do do aluminio permite manter o aspecto metalico da pega.

= CUSTOS

Os baixos pregos iniciais combinam-se com 0s baixos custos de manutengao € o
longo tempo de vida da pega.

= SEGURANGA

A anodizagdo ¢ segura para a saide. A anodizacdo ¢ estdvel do ponto de vista
quimico, ndo se decompde, ndo € toxico e € resistente a temperatura.
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ANODIZACAO DO ALUMINIO

PROCESSO ANODICO

A anodizacdo do aluminio conduz a formacdo do oxido de aluminio
convertendo a superficie do aluminio numa superficie extremamente dura
com as seguintes propriedades :

= Resisténcia a corrosao;
= Resisténcia a abrasao;
= Dureza;

= Resisténcia a dgua,

= Resisténcia eléctrica;

APLICACOES

= Industria automoével
= Construcao de edificios
= Aviacao

= Joalharia

= FElectronica

=  Armamento

= Marinha

= Energia

=  Aparelhagem médica
= Industria téxtil

= etc
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PROCESSO ANODICO
Anodizacao sulfurica do aluminio

As anodizacdes sulffiricas (processo aluminite) com corrente continua sdo as mais
vulgares na industria, as mais econdmicas, as camadas porosas podem ser coloridas, as
pecas anodizadas sdo facilmente colmatadas passando a ter uma boa resisténcia a

corrosdo, um bom isolamento eléctrico € uma boa resisténcia a abrasao.

ESQUEMA DE MONTAGEM laboratorial

7 o—-

Pb

chumbo &-t-8-

U=15V
j=1,5A/dm’

Al

Electrolito: acido sulfurico

REACCOES JUNTO DOS ELECTRODOS:
Reaccao catodica:

2H' (aq) + 2e —» H, (g)
Reacc¢io anoddica:

Al(s) — Al (aq) + 3e

2AP" (aq) + 30”7 (aq) —» ALO;(s) (Reacgdo ndo faradica)

(6xido de aluminio / alumina)
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Processo industrial para a
anodizacao de pecas de aluminio.

Suporte para a suspensio do lote
de pecas de Al e que funciona
como anodo.

Cubas com o banho
electrolitico

Os catodos sd3o normalmente de chumbo ou de uma liga de aluminio. Os catodos de
chumbo tém a vantagem de se passivarem visto cobrirem-se durante a anodizac¢do
sulfurica de uma fina camada de sulfato de chumbo insoluvel tornando-se quimicamente
inertes. A sua passivagdo prolonga a vida util dos catodos de forma significativa.

Os catodos de aluminio tém a desvantagem de serem atacados pelo acido sulfurico a
temperatura de 30°C sofrem corrosdo e, em pouco tempo fissuram ao nivel do liquido da
cuba.

Durante o processo ha que ter em conta a densidade de corrente que ndao deve
ultrapassar os limites (1,2 a 2A/dm?). Uma densidade de corrente superior provocaria um
desenvolvimento suplementar de calor no banho podendo provocar queimaduras no
aluminio com desagregacao da camada anodica que se torna fridvel e leitosa.

O mesmo efeito € observado se a temperatura do banho for demasiado elevada. Afim de
evitar o sobreaquecimento normalmente associa-se as cubas um sistema de arrefecimento
do banho que pode ser por circulacdo de ar, agitacio mecanica do banho ou por
refrigeragdao do banho através da passagem de agua fria numa tubulagdo em serpentina.

Durante o processo de anodizacdo hd uma grande libertacdo de hidrogénio junto ao
catodo, afim de minimizar esta libertagdo junta-se um aditivo ao banho que faz com que
parte dos ides H' sejam reduzidos no banho e nio junto ao catodo. O inconveniente da
libertagdo de H, junto dos eléctrodos ¢ que fragilizam os eléctrodos por desgaste.
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ASPECTO DA CAMADA ANODICA
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Constituicao da camada
anoddica

Al O;

AlLO3;.H,0

Anioes adsorvidos do electrolito
Produtos de reaccao destes anides
com Al,O;
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No desenvolvimento de qualquer camada anddica temos de considerar os dois processos
que ocorrem em simultaneos a velocidades diferentes. Um deles ¢ a formagao da camada
anddica e estd pendente da tensdo (U) aplicada, da densidade da corrente eléctrica (j) que
atravessa a pega e da resisténcia total (R) do sistema. O outro processo consiste na
dissolu¢do da camada que se forma que estd em contacto com o banho. Este ltimo
processo depende da concentracdo e do poder dissolvente do electrélito assim como da
temperatura do meio. No entanto, em ambos 0s casos temos de considerar o tempo de
operacgao.

Enquanto a velocidade de formacdo da camada de alumina for superior a velocidade de
dissolugdo a camada cresce. Na industria o tempo de anodizagdo de uma pecga nao excede

as duas horas, a partir deste tempo ndo compensa prolongar o processo.

Causa da formacao dos poros

A formacao dos poros pode dever-se a dissolugdo do 6xido de aluminio devido a ataques
quimicos por parte do electrolito. A elevagdo da temperatura do meio durante o processo
por efeito de Joule ou devido ao caracter exotérmico da reac¢do quimica de formagao do
AlLOs. A elevacdo da temperatura do banho favorece a formagdo dos poros porque
aumenta o poder dissolvente do electrolito o que leva a um aumento da porosidade da

camada.
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COLORACAO DA CAMADA ANODICA

A coloragdo da camada anddica faz-se antes da colmatagem da peca e pode fazer-se por
VArios processos tais como:

1. absorcdo de pigmentos inorganicos (pigmenta¢do) ou organicos
(tingimentos);

2. autocoloracio ou coloragdo integral,

3. coloracao electrolitica ( em duas fases de electrolise)

4. coloracido mista

Coloracao por absorcao

Trata-se de coloragdes que se obtém simplesmente por imersdo do aluminio anodizado

em certas solugdes de corantes sem aplicagdo da corrente eléctrica.

a) Coloracoes inorganicas (pigmentacdoes)

Baseiam-se na precipitacdo de compostos metalicos, no interior dos poros da camada de

oxido, por imersdo da peca anodizada em solug¢des concentradas de diversos sais.

Por Exemplo:

CuSOs + (NH),S —> Verde
Pb(NO3)2 + K,CrO4 —

Fe(SO4); + KFe(CN)s — Azul
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b) Coloracoes organicas (tingimentos)

Utilizam-se corantes organicos (ex: anilinas) soliveis na agua e que tenham uma grande
solidez a luz. Estes produtos quimicos entram nos poros da camada de 6xido (ndo

colmatados) por absorc¢ao.

O tom da coloraciao depende:

= da concentragao da solugdo corante;

= do pH da solug¢ao corante;

= do tempo de imersao;

= das caracteristicas da camada (espessura e porosidade);

= da temperatura

Principais inconvenientes:

Os produtos corantes sdo retidos a superficie do poro, o que os torna facilmente

destacaveis e alterados por agentes exteriores. A coloracdo torna-se pouco resistente.

Autocoloracio ou coloracao integral

O tom ¢ obtido simultaneamente com a obten¢ao da camada anodica. A coloragdo final
depende da composicdo da liga de aluminio, dos parametros de anodizagdo (natureza do
electrolito; temperatura; tipo de corrente; tempo de operacdo; tensdo aplicada; assim
como da extensdo e constituicdo da camada). As particulas responsaveis pela cor ficam

disseminadas por toda a camada.

Inconvenientes

O processo ¢ caro devido a energia posta em jogo e aos banhos utilizados.

O controle de cor € dificil de se efectuar.
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Coloracao electrolitica

Realiza-se em duas fases, na primeira fase desenvolve-se sobre a superficie do aluminio
um filme de 6xido incolor, pelo método sulfurico convencional em corrente continua ou

alternada.

Em seguida faz-se uma electrdlise em corrente alternada usando por exemplo banhos de
sais metalicos (de cobre, niquel, prata, cobalto, ferro, etc). Estes metais finamente
divididos, depositam-se principalmente no fundo dos microporos existentes na camada de

oxido.

Inconvenientes desta técnica de coloracio:

A gama de tonalidades obtida ¢ reduzida (tons bronze a negro).

A tonalidade depende da espessura do metal depositado (fendmeno Optico).

Coloracao mista

Este tipo de coloragdo tem vindo a interessar um numero cada vez maior de pessoas
devido a possibilidade de alargamento da gama de cores.

As cores mistas obtém-se adicionando, no interior da camada de o6xido, duas cores
diferentes de modo a atingir-se, como efeito final, a coloracdo que resulta destas duas

fases.

Podem dividir-se as coloracdes mistas em duas familias:

1- Coloracdo electrolitica + Coloracdo electrolitica

2- Coloracdo electrolitica + Coloragdo orgdnica
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Coloracao multicolor da camada anddica

Nesta técnica usam-se normalmente corantes organicos. O processo pode ser realizado
por dois métodos:
1- Realizag¢dao de um ciclo de anodizagdes, seguido de uma coloragao e colmatagem
para cada cor. Faz-se em seguida a destruicdo da camada anodica nas zonas nao
correspondentes a essa cor. Repete-se o processo para cada tonalidade pretendida

no desenho que se quer imprimir.

2- Realizagdo de uma unica anodizagdo e impressdo das varias zonas coloridas por
um método de protecgdes parciais sucessivas € convenientemente seleccionadas,
por meio de um verniz celuldésico ou outra substancia de efeito similar. Entre a
aplicacdo de cada corante, a peca ¢ sujeita a um tratamento de descoloragdo que
retire a cor das zonas ndo protegidas. Por fim, a protec¢ao sera retirada com um

solvente conveniente e a peca colmatada.

O transporte do desenho para a superficie anodizada pode efectuar-se por exemplo
directamente com um aparo especial que permita desenhar com o verniz, por
decalcomania, por processos fotograficos, cobrindo a camada anddica com uma pelicula

foto-sensivel onde a imagem pode ser reproduzida.

Apo6s o desenho impresso, pode submeter-se a peca a um banho acido que provoque a
destrui¢do da camada em zonas ndo protegidas, realizando um certo entalhe, o que

permite a obten¢ao de imagem em relevo.

Uma vez a camada destruida, ela terd de ser de novo formada, pelo que a peca ficara de

novo sujeita a tratamento anddico.
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Colmatagem

Esta operagdo ¢ muito importante no ciclo da anodizagdo do aluminio. Ela caracteriza-se

pelo fecho dos poros da camada de 6xido que ¢ quer hidratada a alta temperatura quer

impregnada de sais metalicos e hidratados.

A hidratacao da camada transforma a alumina Al,O; em Al,O3.nH;O.

No caso da hidratacio a quente a reaccdo comeca na superficie do 6xido e desenvolve-

se para o interior. A hidratagdo conduz a um aumento de volume de 6xido que fecha

pouco a pouco os poros da camada até ficar solidamente hermética.

A colmatagem por impregnacio baseia-se em reac¢des quimicas mais complexas.

Principais caracteristicas da camada anodica apds colmatagem:

Aumento importante da resisténcia a absorcdo em relagdo aos produtos
corantes, aos 0leos e aos liquidos.

Aumento importante da resisténcia a corrosdo e aos agentes atmosféricos e,
portanto ao envelhecimento.

Aumento da resisténcia eléctrica da camada anodica.
Diminuic¢do da dureza e da resisténcia a abrasdo.

Tipos de colmatagem

A colmatagem da camada de 6xido pode ser feita de diferentes maneiras:

e 4gua em ebuli¢cdo
e vapor saturado
e sais metalico (ex: de niquel)
e por imersdao em solugdode dicromato de sdédio ou potédssio (mas alteragdo da
cor da camada)
¢ a baixa temperatura (impregnacdo ou colmatagem a frio)
e por polimeriza¢do de matérias plasticas (processo muito caro).
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Controle de Qualidade

Trata-se da ultima operagdo do processo e tem como objectivo garantir a qualidade das

superficies anodizadas que possam surgir no mercado.

Principais ensaios a realizar
a) Ensaio de espessura

Métodos destrutivos:

e Por microscopia optica (corte optico de referéncia). A medigdo ¢ feita usando
o microscopio de reflexdo.

e Por método gravimétrico (perda de massa).

Método nao destrutivo

e Por passagem de corrente de Faucault (o mais utilizado) no aluminio
subjacente a camada anddica e a medi¢ao da reacg¢ao destas correntes, com o

auxilio de uma sonda colocada sobre a superficie anodizada ( Ex: utilizacdo do

Permascope).

b) Ensaios de colmatagem

Ensaio de Gota:

O método baseia-se na acg¢do do 4cido sobre uma parte da superficie da amostra
previamente desengordurada, e na observacdo da coloracdo obtida pela adi¢do de um
corante. Compara-se a mancha obtida com uma gama de padrdes. Se a inércia quimica

for elevada diz-se que a colmatagem ¢ boa.
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Outros ensaios recomendados

e Resisténcia a corrosao (em nevoeiro salino (NaCl) e em nevoeiro industrial
(COz € SOz))

¢ De isolamento eléctrico

¢ De continuidade de camada

e De dureza

e De resisténcia a abrasao

e De envelhecimento acelerado

Sob o efeito de lampadas U.V. para testar a resisténcia de coloragdes existentes, faz-se

em ambiente seco ¢ com humidade controlada.
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