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Resumo. O processo de anodizacdo é um dos tratamentos de superficies mais prdticos e com
melhor custo/beneficio, sendo um procedimento amplamente usado para aumentar a resisténcia
ao desgaste e a dureza de ligas de aluminio, como a AA6061. Neste estudo, a anodizagdo foi
realizada com uma concentragdo e tempo constantes, com o mesmo eletrolito, variando apenas a
densidade de corrente. Para caracterizar o filme obtido, utilizou-se o microscopio eletronico de
varredura (MEV) e o perfilometro optico. A microdureza, e o comportamento tribologico do
revestimento foram avaliados. Os resultados revelaram que quanto maior a densidade de
corrente, mais espesso, maior carga critica e maior a rugosidade do revestimento. Jda com a
densidade de corrente média, obteve-se um filme mais homogéneo, com maior dureza e maior
coeficiente de atrito médio.
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1. Introducao

A liga de aluminio AA6061 ¢ amplamente utilizada nos setores aeronautico e aeroespacial
principalmente devido a sua baixa densidade, alta condutividade térmica e elétrica e alta
relagdo de resisténcia/peso, mas a sua baixa resisténcia ao desgaste limita sua aplicacdo em
alguns componentes que requerem contato por atrito (MOHITFAR et al., 2020). Uma
solucdo ¢ formar uma camada de 6xido de aluminio na superficie da liga, além de ser um
procedimento simples, possui alta eficidcia, em que, uma das suas principais funcdes €
aumentar a resisténcia ao desgaste por atrito e a corrosao (GUO et al., 2022).

Este 0xido pode ser formado a partir do processo de anodizagdo, no qual o aluminio ¢
colocado em um banho eletrolitico e ¢ aplicada uma diferenca de potencial. O metal a ser
tratado serd o anodo. A anodizacdo ¢ um processo eletroquimico que converte a camada
superficial do metal em uma camada protetora de 6xido, a espessura do filme pode ser de
alguns micrometros a aproximadamente 30 mm, dependendo das aplicagdes. Durante o
processo de anodizagdo, dois tipos de camadas sdo formados: uma camada interna —
chamada de camada barreira, ¢ um filme mais compacto e ndo poroso — € uma camada
externa, porosa, formada por células hexagonais combinadas. A espessura da camada
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anodizada e as dimensdes dos poros podem ser modificadas pela selecdo do eletrdlito
anodizado e das condi¢des de anodizacao, como densidade de corrente, tensdo, temperatura
e concentracdo eletrolitica (THOMPSON et al., 1999; SHORT; BRYANT, 1975; LEE;
PARK, 2014).

Visando melhorar a resisténcia ao desgaste e a dureza da liga AA6061, este trabalho analisou
o efeito da variagdo da densidade de corrente, com a concentragdo do eletrélito e o tempo de
anodizagdo constantes, realizando ensaios mecanicos e tribolégicos.

2. Metodologia

Para obter as amostras de AA6061, antes da anodizagao, as placas passaram por um processo
de limpeza fisica, com uma esponja abrasiva. O procedimento de anodizagdo ¢ apresentado
na Figura 1.

o o Selagem
[Neutrallzagao] [ Anodizagdo ] [ quente

[Desengraxe] [ Decapagem

Figura 1. Processo de anodizacao.

As amostras passaram por um pré-tratamento, para a remog¢ao de qualquer impureza e da
camada de 6xido superficial j& existente. Logo apds isso, as amostras foram anodizadas por
40 minutos, em solucdo de &cido sulfurico com concentragdao de 180 g/l, variando a
densidade de corrente em 1,2, 1,5 ¢ 2,0 A/dm?. Os parametros foram definidos de acordo
com a norma ECSS-Q-ST-70-03C (EUROPEAN COOPERATION FOR SPACE
STANDARDIZATION, 2008). Por fim, as amostras foram seladas em dgua ultrapurificada
com uma temperatura de 98 °C.

Em seguida, para a caracterizagdo da amostra utilizou-se o perfilometro 6ptico, Wyko NT
1100 da Veeco, para a medida de rugosidade e a Microscopia Eletronica de Varredura
(MEV) com o aparelho TESCAN MIRA 3, para anélise da morfologia de superficie e se¢cdo
transversal.

O ensaio mecanico realizado envolve a medida da dureza superficial do revestimento,
usando um equipamento de microdureza Vickers, DuranScan 50 DS-50 (EMCO-TEST),
aplicando uma forca de aproximadamente 0,3 kgf. Os ensaios triboldgicos abrangem os
testes de desgaste por atrito e os testes de esclerometria no tribometro UMT-2VAC da CETR
de acordo com as normas ASTM G133-95 e ASTM C1624-05, respectivamente. No teste de
desgaste, o tribdmetro ball-on-flat possui um movimento linear reciproco e os parametros
usados sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Pardmetros do teste de desgaste.

Esfera AlO3 (6 mm de diametro)
Forca 3N
Tempo de teste 1200 s
Velocidade 10 mm/s
Comprimento da trilha 5 mm
Temperatura 20 °C
Umidade relativa 50-60 %

O teste de esclerometria foi realizado com uma carga progressiva e os parametros sao dados
na Tabela 2.

Tabela 2. Parametros do teste de esclerometria.

Carga inicial 0,2N
Carga final 40 N
Comprimento da trilha 10 mm
Velocidade 0,2 mm/s

Geometria do indentador  120° (cone)

Material do indentador diamante

Raio da ponta do indentador 200 um

3. Resultados e Discussao

As amostras foram anodizadas em temperatura ambiente. A medida da espessura do filme
foi feita em trés pontos diferentes da amostra, em imagens do corte transversal obtidas por
MEV, com valor médio apresentado na tabela 3.

Tabela 3. Espessura da camada de 6xido de aluminio anodizado.

Densidade de corrente 1,2 A/dm?> 1,5 A/dm?> 2,0 A/dm?

Espessura (um) 9,50+ 0,63 14,74+0,61 15,92 +0,68
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Como esperado, quanto maior a densidade de corrente, maior ¢ a espessura do revestimento.
As imagens da micrografia da secdo transversal e da superficie anodizada sdo apresentadas
na Figura 2.

r R !
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Figura 2. Imagens das amostras anodizadas com ampliacdo de 5.000 vezes da secéo
transversal e 20.000 vezes da superficie, respectivamente, e densidade de corrente (a)
1,2 A/dm?, (b) 1,5 A/dm? e (c) 2,0 A/dm?.

Pode-se visualizar que, a amostra anodizada com densidade de corrente de 1,5 A/dm? foi a
que apresentou maior homogeneidade de formagao de poros. Ao comparar com a Figura 3,
observa-se que, essa formagdo de poros tem preferéncia nos defeitos pré-existentes na

superficie, como nos vales e nos orificios, que podem ser causados pelo processo de
laminagdo da placa.

: 1]
SEM HV: 5.0 kV WD: 4.60 mm
SEM MAG: 56.00 kx Det: In-Beam SE 10 pm
View fleld: 55.4 ym Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE

(b)

SEM HV: 5.0 kV WD: 461 mm LLl MIRA3 TESCAN
SEM MAG: §.00 kx Det: In-Beam SE 10 pm
View field: 55.4 ym Stage Tilt: 0.0° LAS - INPE
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Figura 3. Imagem da superficie da amostra da liga de aluminio AA6061 com ampliacdo
de 5.000 vezes (a) sem anodizacéao e (b) anodizada com densidade de corrente 1,2
Aldm?,

A rugosidade da superficie foi medida em uma area de 229 ym x 301 pm em trés pontos
diferentes de uma mesma amostra, a média das rugosidades obtidas ¢ apresentada abaixo
(Tabela 4).

Tabela 4. Rugosidade da superficie.

Amostra 1,2 A/dm*> 1,5 A/dm? 2,0 A/dm> Liga AA6061

Rugosidade (um) 555 , 540 665+ 1,04 7.66+023 052+0,13

As amostras anodizadas aumentaram em pelo menos dez vezes a rugosidade da superficie,
em relagdo a liga sem tratamento, e essa rugosidade aumenta com o aumento da densidade
de corrente. Apds a caracterizagdo da superficie anodizada, realizou-se os testes de dureza,
desgaste e de esclerometria. Nos testes de dureza, realizou-se pelo menos cinco medidas em
areas diferentes de cada amostra e o valor médio das medidas de dureza é dado a seguir

(Tabela 5).

Tabela 5. Microdureza Vickers média.

Amostra 1,2 A/dm?>  1,5A/dm? 2,0 A/dm> Liga AA6061

Dureza (HV) 531,6+230 361,6+11,9 3362364 120,629

E possivel observar que a amostra de 1,5 A/dm? apresenta a maior dureza e todas as amostras
possuem dureza superficial superior a da liga de aluminio sem tratamento. No teste de
desgaste, os ensaios foram realizados em triplicata para cada amostra e o coeficiente de atrito
médio € mostrado na Tabela 6.

Tabela 6. Coeficiente de atrito médio.

Amostra 1,2 A/dm*> 1,5A/dm? 2,0 A/dm> Liga AA6061

COF 644012 0,75+002 0.60+0,02 053+0,01

A partir da tabela 5, observa-se que a amostra de 1,5 A/dm? é a que apresenta o maior
coeficiente de atrito médio, o que pode ter sido ocasionado pela formacdo de poros mais
homogéneos na superficie. A Figura 4 apresenta as trilhas formadas no teste de desgaste.
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(d)

Figura 4. Imagens das trilhas das amostras anodizadas com ampliagdo de 200
vezes e densidade de corrente (a) 1,2 A/dm?, (b) 1,5 A/dm?, (c) 2,0 A/dm? e (d) liga
AAB6061.

Ao comparar as trilhas, observa-se que todas as trilhas das amostras anodizadas foram
desgastadas superficialmente em relagdo a liga sem tratamento. Para confirmar os dados,

mediu-se a largura e a profundidade das trilhas e as medi¢des sdo dadas abaixo (Tabela 7).
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Tabela 7. Profundidade e largura das trilhas.

Amostras 1,2 A/dm?> 1,5A/dm? 2,0 A/dm?> Liga AA6061.
Profundidade (pm) - - - 48,23
Largura (um) 200 210 230 780

A anélise do perfil da trilha no perfilometro mecanico confirmou o baixo desgaste das

amostras anodizadas. As medidas da profundidade dessas trilhas ndo foram apresentadas,

pois o valor se confunde com a rugosidade da superficie das amostras.

Ap6s isso, foi realizado o teste de esclerometria com carga progressiva para determinagao

da carga critica 1 (Lcl), aquela em que ocorre a primeira falha reconhecivel (uma trinca no

revestimento). Os graficos e as imagens das trilhas sdo mostrados na Figura 5.
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Figura 5. Imagens dos graficos de esclerometria das amostras anodizadas
juntamente com as imagens MEV das trilhas, com densidade de corrente (a) 1,2
A/dm?, (b) 1,5 A/dm? e (c) 2,0 A/dm?,

Observa-se que, quanto maior a densidade de corrente aplicada, maior € a forga critica (Lc1)
obtida. O revestimento com maior Lc; € o revestimento que possui maior espessura € 0
menor coeficiente de atrito: a amostra anodizada com 2,0 A/dm?.
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4. Conclusao

Ao comparar os dados da liga de aluminio AA6061 com as amostras anodizadas, observou-
se que todas as amostras obtiveram um desempenho mecanico e triboloégico superior ao da
liga sem tratamento, levando-se em consideracao que a rugosidade da superficie da amostra
também aumenta. Nenhum dos revestimentos apresentou formacdo de trincas, porém,
apresentam superficies ndo-homogéneas.

O revestimento da amostra anodizada com densidade de corrente de 1,5 A/dm? obteve maior
dureza e maior coeficiente de atrito, também apresentou uma maior homogeneidade em
relacdo a formacgao dos poros na superficie. Ja o revestimento da amostra anodizada com 2,0
A/dm? apresentou o melhor desempenho no teste de esclerometria, possuindo também a
maior rugosidade, maior espessura e o menor coeficiente de atrito. A amostra anodizada com
1,2 A/dm? apresentou a trilha de menor largura e menor rugosidade superficial. Com isso,
pode-se concluir que a amostra com melhor performance, incluindo todas as analises, ¢ a
amostra anodizada com densidade de corrente de 2,0 A/dm?.
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