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RESUMO

A anodizacao de ligas de aluminio € um processo crucial para a industria, pois
melhora substancialmente sua durabilidade e resisténcia a corrosdo. Este
estudo examinou o efeito de diferentes acidos carboxilicos (oxalico, citrico e
succinico) na anodizacdo da liga AA2024-T3. Utilizaram-se transientes de
anodizacdo (U vs. t), microscopia eletronica de varredura (MEV) e curvas de
polarizacéo potenciodinamica (CP) para analisar os efeitos dessas adi¢coes. Os
transientes de anodizacdo confirmaram o comportamento esperado, revelando
0s estagios tipicos da formacdo das camadas barreira e porosa. Apesar das
diferencas sutis entre as morfologias dos tratamentos com esses &cidos, 0s
resultados de polarizacdo mostraram que todos proporcionaram protecao
consideravel contra a corrosédo, sendo a melhor performance constatada com a
adicao do acido succinico.

Palavras-chave: anodizacao; acidos carboxilicos; corrosédo; liga AA2024-T3.

2159


mailto:guilhermepossani@hotmail.com

INTRODUCAO

O aluminio € um material essencial na industria aeronautica, sendo a
liga AA2024-T3 reconhecida por sua aplicacdo em componentes estruturais
como fuselagens e asas de aeronaves. No entanto, essa liga mostra ser
vulneravel a corrosdo, o0 que representa um desafio significativo para seu
desempenho e durabilidade em servico. Para enfrentar esse problema,
diversos métodos de protecdo superficial foram desenvolvidos, sendo a
anodizacdo um dos mais eficazes. A anodizacdo é um processo eletroquimico
que cria uma camada de Oxido protetora na superficie do metal, melhorando

significativamente sua resisténcia a corrosdo e ao desgaste (1-5).

Entre os vérios eletrélitos utilizados na anodizacao, o &cido sulfarico se
destaca por formar uma camada porosa e protetora. Recentemente, a adicdo
de &cidos carboxilicos ao acido sulfurico durante a anodizacdo tem gerado
interesse por sua capacidade de modificar e aprimorar as propriedades das
camadas anodizadas (5-8). Assim, este estudo teve como objetivo investigar o
impacto da incorporagcédo dos acidos oxalico, citrico e succinico na anodizacao
da liga AA2024-T3, buscando compreender como essas adi¢des influenciam o

processo e as caracteristicas do revestimento obtido.

MATERIAIS E METODOS

Neste estudo foram utilizadas chapas de aluminio AA2024-T3 laminadas
a frio fornecidas pela Embraer S.A. A composi¢cdo quimica dessas chapas foi
analisada por espectroscopia de emissdo Optica conforme descrito na Tabela 1.
Os 4cidos sulfarico (Quimica Moderna), oxalico (Exodo Cientifica), citrico
(Neon) e succinico (Neon), com pureza analitica e na forma anidra (acidos
oxalico e citrico) foram empregados como eletrdlitos durante as anodizacgoes.
Outros reagentes quimicos de pureza analitica também foram empregados
durante a preparacdo das amostras e para a solugao salina nos ensaios de

polarizacéo.
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Tabela 1. Composicdo quimica da liga AA2024-T3.

Elemento Cu Fe Mn Mg Si Al
% em massa 4,24 0,16 0,88 1,51 0,06 Balanco

Os parametros aplicados durante as anodizacbes foram mantidos
constantes: densidade de corrente de 15 mA.cm? (controle galvanostatico),
temperatura de 28 + 2 °C (banho termostatico) e tempo de 30 minutos. Para
tanto foi utilizada uma fonte de bancada Griffin GF305D (30 V, 5 A), sendo a
agitacao dos eletrolitos realizada por meio de aeracéo artificial gerada por um
compressor. A preparacdo das amostras seguiu as etapas descritas na Tabela

2, e as nomenclaturas dos tratamentos estao detalhadas na Tabela 3.

Tabela 2. Procedimentos utilizados na preparacdo de amostras.

Etapa Procedimento

1 Corte de chapa (20 x 100 x 1,0 mm)

Lixamento (SiC: # 600, 1000, 2000)

Lavagem em agua corrente

Desengraxe ultrassonico (etanol, 2 min.)

Desengraxe alcalino (Saloclean 667N, 70 + 5°C, 10 min.)
Lavagem em agua deionizada

Ativacao acida (HNO3 30% v/v, 30 s)

Lavagem em agua deionizada

© 00 N O O b W DN

Secagem com jato de ar frio

Tabela 3. Nomenclaturas dos tratamentos de anodizacéo.

Tratamento Descricao
BO1 Acido sulfarico (185 g.L™)
B02 Adic&o de acido oxalico (0,3 M) ao &cido sulfdrico (185 g.L™)
B0O3 Adic&o de &cido citrico (0,3 M) ao &cido sulfdrico (185 g.L™)

B0O4 Adicéo de &cido succinico (0,3 M) ao acido sulfdrico (185 g.L™)
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As analises de microscopia foram realizadas por um microscépio Zeiss
EVO MA10 em uma tensao de 10 kV, sendo as amostras revestidas com ouro

(metalizac&o) antes de serem devidamente analisadas.

O comportamento eletroquimico e a resisténcia a corrosdo foram
investigados por meio da técnica de polarizacdo potenciodindmica. Para isso,
montou-se uma célula eletroquimica com trés eletrodos: a amostra como
eletrodo de trabalho, um eletrodo de referéncia de Ag/AgCl e um contraeletrodo
de platina. A célula foi conectada a um potenciostato Metronm (modelo pStat-i
400s), e o software DropView 8400 foi usado para a coleta e andlise dos
dados. Os ensaios foram realizados em triplicata, com varredura dos potenciais

entre -1,5 e 0,1 V a uma taxa de 0,05 V.s*, em uma area de teste de 0,78 cm?.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Fig. 1 ilustra os transientes de anodizacdo (U vs. t) monitorados
durante o processo. Na Fig. la, observa-se um comportamento tipico da
anodizacao do tipo porosa: o potencial aumenta continuamente até atingir um
pico, seguido por uma reducado até alcancar um platé que se mantém até o fim
do processo. Os valores dos potenciais de pico e de platé para cada tratamento
estdo detalhados na Tabela 4. Esses valores sdo cruciais para uma analise
mais profunda da cinética do processo e da morfologia dos 6xidos formados.

Fig. 1. Transientes de anodizacdo: (a) durante 30 minutos, (b) durante o

primeiro minuto.
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Tabela 4. Potenciais de pico e de plato.

Tratamentos Upico (V) Uplas (V)
BO1 14,2 13,7
BO2 15,6 13,9
BO3 13,8 13,6
B0O4 16,2 15,8

Segundo a literatura (6,7), o aumento inicial do potencial esti
relacionado ao crescimento de uma camada de barreira, onde o pico
representa a nucleacéo de poros e 0 espessamento do oxido. O platd, por sua
vez, indica um crescimento estavel de uma camada porosa sob a barreira, com
espessura constante. Uma analise mais minuciosa do primeiro minuto (Fig. 1b)
mostrou que o crescimento inicial de U até a transi¢cdo entre a barreira e a
camada porosa dos filmes de 6xido nao foi linear. Esse crescimento se dividiu
em trés estagios distintos: o primeiro e o Ultimo com uma taxa de variacéo
decrescente, e 0 estagio intermediario com taxa aproximadamente zero. Esse
padrdo também foi observado por outros pesquisadores [7] e € tipico na
anodizacéao de ligas de aluminio contendo cobre, como a liga AA2024 utilizada

neste estudo.

As micrografias dos tratamentos estdo apresentadas na Fig. 2,
mostrando uma mudanca significativa na morfologia entre o primeiro
tratamento (BO1) e os demais. A adicdo dos acidos carboxilicos, apesar de em
menor propor¢do em relagdo ao acido sulfarico (0,3/1,88 M), resultou na
formacdo de um revestimento aparentemente mais liso e compacto. E
importante destacar que os defeitos superficiais, como fissuras e cavidades
observados nas micrografias, sdo caracteristicas inerentes ao processo. Isso
se deve a anodizacdo de uma liga cujos elementos constituintes afetam
significativamente a qualidade do revestimento, bem como a complexidade dos
parametros e da composi¢cdo dos eletrolitos. Resultados semelhantes séo

relatados na literatura [8], corroborando os achados deste estudo.
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Fig. 2. MEV das amostras anodizadas: (a) BO1, (b) B02, (c) B0O3, (d) BO4.

As curvas de polarizacdo apresentadas na Fig. 3 demonstram que o0s
tratamentos de anodizag¢do exibiram um comportamento eletroquimico similar,
com um aumento nos potenciais de corrosdo e uma reducdo nas densidades
de corrente. Esses resultados confirmam o comportamento esperado, pois a
diminuicdo das correntes resulta em um aumento na resisténcia a polarizacédo
e, consequentemente, na mitigacdo do processo corrosivo. Os parametros das
curvas de polarizagdo, obtidos pela técnica de extrapolacdo de Tafel, estdo

detalhados na Tabela 6 e sdo relacionados pelas seguintes expressoées:

Icorr
]COI‘I‘ = A (1)
o palpd
Icorr - 2,303(Ba+|BclRp) (2)
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Em que Jcor € a densidade de corrente de corrosao, lcor @ corrente de
corrosao, A a area exposta das amostras, Ba e Bc as inclinacbes de Tafel

(anddica e catddica, respectivamente) e R, a resisténcia de polarizagéo.

Figura 3. Polarizacdo potenciodindmica em solucao de cloreto de sodio 0,1 M.
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Tabela 6. Parametros das curvas de polarizagéo.

Parametro
Tratamento Ecorr lcorr Jeorr Ba Bc Rp
(V) (MA)  (MA.cm?®)  (V.dect) (V.dec?) (kQ.cm?)
Branco -1,131 73,043 93,645 0,549 0,875 1,565
BO1 0,548 3,154 4,043 0,350 0,398 20,021
B02 -0,552 2,942 3,382 0,643 0,375 27,289
BO3 0,561 1,063 1,363 0,159 0,203 28,443
B04 -0,589 1,412 1,810 0,361 0,800 59,673

Os resultados indicam que o tratamento B04 teve a maior influéncia nas
regibes catodica e anddica do sistema, alcancando uma resisténcia de
polarizagdo de aproximadamente 60 kQ.cm? valor mais de duas vezes
superior ao dos demais tratamentos. Outra observacao relevante € a formacéo

de pites nas amostras. Essa ocorréncia pode ser atribuida a falta de selagem
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dos poros durante o ultimo estagio do tratamento, além da natureza da técnica
utilizada e das heterogeneidades presentes na liga, que podem agir como
pilhas galvanicas e promover a corroséo localizada na forma de pites.

CONCLUSAO

A adicdo dos acidos carboxilicos ndo causou alteracdes significativas
nos potenciais de pico e platd durante as anodizacbes. No entanto, a
morfologia das superficies foi modificada, resultando em estruturas com um
aspecto mais “suavizado”. As curvas de polarizacdo revelaram um
comportamento semelhante para os tratamentos com acidos carboxilicos, com
reducdes nas densidades de corrente e aumento dos potenciais de corroséo
em comparacgao com a amostra ndo anodizada. Destacou-se o tratamento B04,
com adicao do acido succinico, que apresentou uma resisténcia de polarizacéo
de = 60 kQ.cm?.
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EFFECT OF THE ADDITION OF CARBOXYLIC ACIDS ON THE
ANODIZATION OF AA2024-T3 ALLOY

ABSTRACT

Anodizing aluminium alloys is a crucial process for industry, as it substantially
improves their durability and resistance to corrosion. This study examined the
effect of different carboxylic acids (oxalic, citric and succinic) on the anodization
of the AA2024-T3 alloy. Anodization transients (U vs. t), scanning electron
microscopy (SEM) and potentiodynamic polarization (PC) curves were used to
analyze the effects of these additions. The anodizing transients confirmed the
expected behavior, revealing the typical stages of barrier and porous layer
formation. Despite the subtle differences between the morphologies of the
treatments with these acids, the polarization results showed that they all
provided considerable protection against corrosion, with the best performance
being seen with the addition of succinic acid.

Keywords: anodizing; carboxylic acids; corrosion; alloy AA2024-T3.
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