Capitulo 7

Acabamentos Superficiais

7.1 - Anodizacao do aluminio

Introducgao

O aluminio tem uma grande afinidade pelo oxigénio. A mera
exposi¢cdo do aluminio ao ar cria uma camada fina de 6xido
que protege o resto da peca da completa oxidagdo. Esta camada
¢ muito fina, praticamente imperceptivel. Entretanto, o 6xido
de aluminio é uma das substidncias mais duras que existem,
além de ser quimicamente bastante inerte, portanto, o
engrossamento desta camada ¢ uma técnica que oferece ao
aluminio uma protegao superficial extraordinaria. Esta técnica
se chama anodiza¢do é consiste em usar aluminio como anodo
em uma cuba eletrolitica. As caracteristicas da camada de
oxido assim produzida dependem da composicdo da liga, da
densidade da corrente, da composicdo do eletrdlito ¢ da
temperatura.

O tipo de anodizagdo mais comum ¢ feito em uma solugdo de
acido sulftrico e gera uma camada porosa de oxido. Estes
poros sdo posteriormente fechados pela mera imersdo em agua
fervente. Se usa este tipo de anodizagdo para obter peliculas de
oxido entre 30 ¢ 50um (0,03 e 0,05mm), podendo chegar a
mais de 100 um sob condigdes especiais.

A peca de aluminio a anodizar

As ligas usadas para fazer perfis e chapas sdo geralmente faceis
de anodizar. Ja as ligas usadas em fundi¢do, mesmo depois de
usinadas, costumam dar resultados fracos ou simplesmente ndo
anodizar.

Pecas de aluminio aparafusadas ou rebitadas devem ser
separadas e anodizadas individualmente.

Limpeza

A peca a ser anodizada deve estar limpa e livre de qualquer
oleosidade. As manchas gordurosas podem ndo apenas criar
manchas na anodizagdo como podem contaminar o banho.
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Também as oxidacles irregulares devem ser retiradas. Uma
sequéncia para limpeza pode ser:

- polimento - se necessario;

« lavagem com agua e sabao ou detergente;

- secagem;

« limpeza com solvente organico- para pecas menores

pode ser usado um algoddo com acetona;

«  banho em solucao alcalina;

« lavagem com agua destilada
O banho em solugdo alcalina ¢ recomendado para retirar
peliculas irregulares de 6xido que possam existir. Entretanto,
este banho pode atacar o aluminio, transformando uma
superficie brilhante em uma superficie fosca. O banho mais
suave, que ataca menos a superficie, sendo quase
imperceptivel, é aquele feito durante 15 minutos em uma
solugdo de cerca de 15 gramas de carbonato de s6dio em um
litro de agua, mantida a cerca 80-95°C (quase fervendo).
O banho mais agressivo, que corrdi rapidamente o aluminio,
gerando uma superficie fosca, ¢ feito com uma solugdo de soda
caustica (hidroxido de sodio) em agua. A velocidade de
corrosdo aumenta proporcionalmente com a concentragdo ¢ a
temperatura deste banho. Como a soda caustica é corrosiva e
portanto perigosa, sugerimos trabalhar com no maximo 100g
por litro de agua, usados a temperatura ambiente. A peca de
aluminio pode ser deixada nesta solug¢do até que sua superficie
fique com um fosco acetinado homogéneo.
Como o carbonato e o hidroxido de sddio comerciais podem vir
contaminados com cloretos, particularmente o de sédio (sal), o
banho alcalino deve ser seguido por uma lavagem com agua
destilada.

Tanque, catodo e conexodes

O tanque deve ser de plastico. Polipropileno, polietileno, PVC
ou até borracha podem ser usados.

O catodo mais recomendado ¢ o de aluminio. Podem ser usadas
folhas finas ou mesmo papel de aluminio. Outros metais, como
o chumbo e o cobre, podem ser usados, mas deve-se levar em
consideragdo que o chumbo ¢ caro e pode gerar compostos
téxicos, € 0 cobre ndo ¢ recomendado exceto para pequenos
trabalhos, devido a possibilidade de contaminar o banho com
seus sais. A peca deve ficar, no minimo, a 5 cm do catodo em
qualquer ponto. Também é importante que o catodo esteja
distribuido uniformemente ao redor da peg¢a a anodizar,
evitando pontos de maior intensidade de corrente.

As conexdes da peca a anodizar com a fonte de corrente devem
ser feitas usando conectores de aluminio, preferencialmente
presos fora da parte visivel da peca, ja que os pontos de contato
ndo sofrerdo anodizacdo e ficardo marcados. Pode-se utilizar
perfis finos de aluminio dobrados conforme a figura XXX, que
se prendem a pega por pressao.

A camada de 6xido da anodizagdo € um isolante elétrico, por



isso, se a pegca de aluminio deslizar um pouco do ponto de
contato com a conexdo durante o processo, cessara o fluxo de
corrente, interrompendo a anodizacao.

A fonte de eletricidade

No caso da anodizagdo, o que interessa ¢ a corrente que
percorre a superficie do aluminio. Esta corrente deve ser
mantida constante durante todo o processo de anodiza¢do. Um
amperimetro ligado em série com os eletrodos ¢ fundamental
para acompanhar o processo.

Uma vez que a resisténcia do conjunto varia ao longo do
processo, temos duas opgdes: ou se usa uma fonte de tensdo
variavel que vai sendo manualmente regulada para manter a
corrente constante, ou se usa uma fonte ajustavel de corrente,
do tipo descrito no capitulo 3.

O eletrodlito

O eletrolito universalmente usado para a anodizagdo ¢ uma
solucao de &cido sulfurico em 4gua com uma concentragdo que
pode variar entre 15 ¢ 24% em peso. Como o acido sulftrico
puro (concentrado, 98%) possui uma densidade de 1,84 kg por
litro, uma solucdo feita adicionando um volume de acido
concentrado a nove volumes de agua destilada resulta em um
eletrolito de uso geral para anodizagdo. E importante lembrar
que sempre se adiciona o acido a agua, e nunca o contrario,
pois ocorre um grande aumento de temperatura que pode fazer
ferver a mistura explosivamente. Outra opg¢ao ¢ misturar partes
iguais de acido de bateria e 4gua destilada ou desionizada. A
agua usada deve ser sempre destilada ou desionizada. Nao se
pode usar dgua da torneira, pois esta contém ions de cloro que
transformam o processo em uma eletrocorrosdo como foi
descrito no capitulo 6.

Concentragdes muito baixas resultam em resisténcia elétrica
muito alta, exigindo altas voltagens que impedem a formagao
apropriada do filme de 6xido. Concentragdes acima de 24%
dissolvem o filme muito rdpido e também impedem a formagao
apropriada do filme.

Também existem eletrolitos feitos com acido oxalico, acido
cromico, acido fosférico ou misturas de &cidos orgénicos e
inorganicos.

Temperatura

20°C ¢ a temperatura 6tima para a anodizacdo comum. Acima
disto a camada de 6xido fica mais porosa, menos resistente ¢
com mais afinidade por corantes. Abaixo de 20°C a resisténcia
a abrasdo do filme aumenta, mas a falta de porosidade dificulta
o tingimento. Entre 0 e 5°C ocorre a chamada "anodizagdo
dura", onde se forma um filme cinzento extremamente
resistente a abrasao.

O filme de 6xido anoddico tem alta resisténcia elétrica, gerando
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calor com a passagem de corrente elétrica. Portanto, existe uma
tendéncia ao aquecimento do banho ao longo da anodizagao.

A manuteng¢do da temperatura do banho pode ser feita de varias
formas. A mais simples ¢ imergir a cuba em um tanque maior
com agua corrente na temperatura adequada. Isto serve para
pequenos trabalhos com pouca exigéncia de qualidade. Outra
maneira relativamente simples de manter a temperatura ¢
fazendo o eletrdlito acido circular por uma mangueira
mergulhada em 4gua na temperatura adequada. A mangueira
deve ser de plastico e, para evitar a contaminagdo do eletrolito
com os lubrificantes usados na sua fabricagdo, deve ter seu
interior lavado previamente com &agua e sabdo e enxaguado
com 4gua destilada ou desionizada. A bomba deve ser
resistente ao acido. Curiosamente, as bombas de circulagdo de
agua para aquarios costumam ser hermeticamente fechadas e se
prestam bem a esta fungao.

E importante dispor de um termémetro para acompanhar o
processo de anodizagdo. Ndo apenas a criacdo da camada de
oxido mas também o tingimento se beneficiam bastante de um
controle de temperatura. Um termostato eletronico ou um
alarme de temperatura também podem ser usados, lembrando
que o eletrdlito acido € extremamente agressivo e o sensor deve
ser protegido por epoxi, plastico ou vidro.

Corrente

A corrente usual fica entre 1 e 2 ampéres por decimetro
quadrado, o que equivale a 10 a 20 miliampéres por centimetro
quadrado. Correntes mais altas formam uma camada de 6xido
irregular e correntes mais baixas formam camadas porosas com
menor resisténcia.

concentragdo | temperatura | corrente
(% em peso) (°0) (A/dm2)
Anodizagdo brilhante colorida 18 - 24 22 - 24 10-12
(mais porosa, menos resistente)
Anodizagdo exposta a intempéries 15-18 18 - 22 14-18
(dificil de colorir, mais resistente
Anodizagdo dura 15 -16 0-5 20-30
(cinza escuro, muito resistente)

Tingimento

Antes de proceder a selagem (fechamento dos poros) € possivel
impregnar o Oxido poroso com pigmentos coloridos. O
pigmento fica retido nos poros apds o seu fechamento
(selagem). Quanto mais porosa a camada de 6xido, mais facil e
profundo sera o tingimento.

Alguns pigmentos funcionam melhor que outros e a escolha ¢
uma questdo de tentativa e erro. Evidentemente o pigmento
deve ser solivel em agua. Os corantes para tecidos sdo



amplamente disponiveis e costumam dar bons resultados.
Sugerimos diluir o corante em agua destilada ou desionizada,
porque alguns contaminantes da agua da torneira (ions fosfato
e silicato) interferem com o processo de selagem subsequente.

O banho de tingimento deve estar entre 50 e¢ 70°C. Abaixo
disso o corante pode ndo atingir todo o seu potencial, ¢ acima
disso pode comegar a ocorrer a selagem dos poros antes do
tingimento completo. O banho no corante ndo deve durar
menos que quinze minutos e pode ser feito em uma panela de
aluminio, o que facilita a selagem caseira como sera descrito
mais adiante.

Selagem (fechamento dos poros)

O fechamento dos poros ¢ feito reagindo a camada oxidada
com agua destilada ou desionizada aquecida a uma temperatura
entre 98 e 100°C. Isto ¢ feito geralmente imergindo a peca em
agua fervendo, mas também pode feito usando o vapor. O uso
do vapor, além de mais rapido, evita preocupagdes com a
contaminacdo da agua.

O o6xido na superficie e dentro dos poros reage para formar um
oxido hidratado (boehmita), que tem uma estrutura diferente e
uma densidade mais baixa do que o 6xido anddico. Por causa
da densidade mais baixa, o 6xido hidratado incha, preenchendo
os poros e deixando a camada anodizada impermeavel.

Para trabalhos caseiros, sugerimos fazer selagem levando a
fervura proprio o liquido de tingimento onde a pega ja esta
imersa. Esta fervura deve ser mantida por cerca de quinze
minutos.

Tépicos suplementares

Anodizac¢ao dura

A anodizagdo dura é geralmente feita em banho de acido
sulfurico em baixas temperaturas (tipicamente 3°C). Isto
produz um revestimento com células largas e poros de pequeno
diametro. Este revestimento ¢ extremamente duro e resistente.
A duracdo do banho deve ser de, no minimo, duas horas, sendo
quatro horas o tempo 6timo. A anodizacdo dura geralmente tem
um tom escuro, acinzentado.

Tingimento integral

Para aplicagdes arquitetonicas, que tém de suportar duras
condi¢des atmosféricas, o tingimento com pigmentos ndo ¢
satisfatorio. Cores que variam desde o dourado até o bronze
escuro sdo obtidas utilizando eletrolitos de acidos organicos.
Estas colora¢des sdo chamadas de “tingimento integral” ou
“coloragdo integral”. Os anions organicos sdo incorporados ao
oxido e causam seu escurecimento.

Efeito similar é produzido por uma anodizagdo realizada em
duas etapas, a primeira em corrente alternada em um eletrolito
especial e a segunda em corrente continua e acido sulfurico. Na
primeira etapa, em corrente alternada, um metal, usualmente



estanho ou niquel], é depositado no fundo dos poros. O
deposito metalico altera as propriedades 6ticas do revestimento
e resulta em coloragdo decorrente de interferéncia optica. O
controle da espessura do metal permite a obtencdo da coloragdo
desejada. A coloragdo integral tem uma durabilidade muito
superior a colorag@o obtida por pigmentos, visto que trata-se da
propria estrutura da camada anodizada que gera a cor.

Barreiras de 6xido

A anodizagdo feita em 4cido sulfurico € porosa porque o acido
dissolve parte do 6xido formado. Gragas a esta porosidade, a
camada pode engrossar, atingindo a espessura de algumas
dezenas de microns.

Quanto a anodizacdo ¢ feita em um banho condutor neutro
(solugdo de bicarbonato de sodio, por exemplo), a camada de
oxido que se forma ndo é porosa e engrossa na razao de 1nm
por volt (Inm = 0,000.00lmm). Na pratica, a voltagem deve
aumentar gradualmente para evitar a ruptura do oxido, e esta
limitada a algumas centenas de volts, produzindo uma camada
muito mais fina do que aquela formada pela anodizagdo com
acido sulfurico.

Este ¢ o tipo de anodizagd@o usado na fabricagdo de capacitores
eletroliticos.
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