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RESUMO

A empresa onde este estudo de caso foi realizado utiliza o aluminio e ligas de aluminio
para a produgao de pegas metalicas devido a elevada resisténcia mecanica e, principalmente,
ao baixo peso em relagdo a outros metais. Este tipo de liga, em algumas situacgdes, é suscetivel
a corrosao, por isso se faz o processo de anodizagdo das pecas visando aumentar a protec¢ao
do material de agGes corrosivas e abrasivas e obtencdo de coloragdo para fins estéticos.
Durante o processo de fabricacdo das pecas, onde se realizam as etapas de tratamentos
térmicos e, principalmente, tratamentos mecanicos e de superficie, pode surgir condi¢cdo que
favoregcam ou potencializem a possibilidade de ocorrer falhas, tipo manchas, que é o objetivo
do presente estudo. Neste caso, é importante para a empresa conhecer o comportamento
das pecas durante o processo de fabricacao para entender a interagao entre as operagoes e
seus resultados visando a identificacdo das causas do surgimento desses defeitos. Neste
contexto, este estudo de caso tem como objetivo analisar as provaveis causas do defeito tipo
mancha verificado apds o processo de anodiza¢do das pecas de liga de aluminio 7075-T6. O
defeito do tipo mancha pode ser classificado de acordo com a sua caracteristica visual e
representa cerca de 20% do total de reprovaces em pecas de aluminio na empresa em que
este estudo de caso foi realizado além de um indice de sucata, em cinco meses, de R$600,00
mil reais. Portanto, os esforcos e as pesquisas realizadas para descobrir as causas deste
problema sdo de suma importancia para aumentar a qualidade do produto e reducdo dos
prejuizos da empresa. O presente trabalho seguiu procedimentos similares aqueles utilizados
em analise de falhas, como a realizacdo de analises metalogréficas, analises de matéria prima
e observacdo da estrutura das amostras, realizacdo de testes em linha de producdo para
compreensdao de etapas e operacoes. Os resultados obtidos mostram que a composicdo
metalogréfica e de matéria prima podem ter influéncia no surgimento das manchas e, além
disso, durante o processo de producdo algumas etapas podem apresentar condicées que
contribuem para o surgimento das manchas.

Palavras-chave: aluminio, anodizagdo, manchas
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ABSTRACT

This case study took place in a company that uses aluminum and its alloys to produce
metallic parts due to its high mechanical strength and mainly because of its low weight. These
kinds of alloys, in some situations, are sensitive to corrosion, that’s why the anodizing process
is utilized to increase resistance against corrosion and abrasive actions and to obtain colors
for aesthetic purposes. The manufacturing process contains some operations like heat
treatment, mechanical and surface treatment processes that create conditions to boost the
possibility of failures like stains to occur, which is the purpose of this study. Therefore, it is
important for the company to know the behavior of parts during the manufacturing process
to understand the interaction between operations and its results targeting to identify the
causes of the occurrences of these defects. In this context, this case study has the objective of
analyzing probable causes to stain defects verified after anodizing parts of aluminum alloy
7075-T6. The stain defect can be classified according to its visual characteristics and
represents about 20% of rejections in aluminum parts in the company, where the study took
place, besides that the scrap rate in 5 months was about RS 600.000 (six hundred thousand
brazilian Reais). Therefore, efforts and researches focused on finding the causes of this
problem are most important to product quality and to reduce company losses. This study
followed similar procedures to those used for failure analysis, like metallographic analysis, raw
material analysis and observation of samples structure, production line tests to understand
steps and operations of the manufacturing process. The results obtained show that
metallographic formation and raw material can influence stains occurrence, besides that
during the manufacturing process some steps may present conditions that contribute to stains
to surface.

Keywords: aluminum, anodizing, stains
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1 Introdugao

A qualidade obtida na fabricacdo de produtos anodizados é determinante para a sua
comercializacdo no mercado, segundo Deming (1990), sendo que esta qualidade pode ser
definida como a satisfacdo das necessidades do cliente, em primeiro lugar. Desta forma a
analise e deteccdo de defeitos superficiais nos componentes e no produto sdo de suma
importancia para que estes possam ser corrigidos antes que gerem prejuizos apreciaveis para
a companhia.

As ligas de aluminio da série 7000 s3do utilizadas especialmente nas industrias aeroespacial,
automotiva e bélica, pois superam as necessidades industriais em termos de alta resisténcia a
tracao e a fadiga, principalmente nos quais o baixo peso também é um requisito, conforme
Pinheiro (2019). O processo de anodizag¢do é utilizado para incrementar a resisténcia do
componente a corrosao e ao desgaste, mas também é utilizado para realizar a coloragdo das
superficies por razdes estéticas, segundo Trujillo (2015).

O objetivo de estudo deste trabalho sdo as provdveis causas que induzem a formacao de
manchas na superficie de uma peca utilizada na industria metal mecanica pertencente a liga
de aluminio 7075-T6 que passa por processos de conforma¢dao mecanica, tratamento térmico,
usinagem e tratamento de superficie através da anodizacdo e com acabamento nas cores
vermelha, bronze, azul e branca.

Um controle satisfatério durante a fabricacdo destas pecas, que sdao submetidas a varios
processos e ambientes diversos, é necessario para reduzir o aparecimento de manchas nas
etapas posteriores. Portanto, identificar quais os pardametros e etapas do processo que podem
favorecer ou ter influéncia sobre o aparecimento das manchas superficiais € um dos focos de
pesquisa na empresa e do presente trabalho.

1.1 Objetivos

Este estudo de caso busca analisar as provaveis causas das manchas identificadas apds o
processo de anodiza¢do de uma pega de liga de aluminio 7075-T6 extrudada e usinada.

Os objetivos especificos sdo:

e Analisar a composicdo, estrutura e matéria prima do objeto de estudo através de
analises metalograficas (macrografia e micrografia), fluorescéncia de raio X (FRX) e
micrografia eletronica de varredura (MEV) para comparar os resultados com as
hipdteses e identificar quais sdo as possiveis causas potenciais do problema.

e Realizar testes em linha de producdo com diferentes etapas e operacdes para
avaliar qual parte do processo é mais representativa para o defeito.

e Diminuir os indices de reprovacdo destas pecas e identificar as possiveis causas
deste defeito para reducao dos custos de sucata e reprocessamento.
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2 Revisao Bibliografica

Nesta secdo serdo apresentados os fundamentos tedricos para o entendimento do
processo de anodiza¢do do aluminio e suas ligas bem como as provaveis causas do surgimento
de defeitos que ocorrem durante este processo de tratamento superficial em ligas de
aluminio, como é o caso das manchas que ocorrem nas superficies tratadas. A revisdo da
literatura é realizada abordando o aluminio e suas ligas, processos de corrosdo no aluminio,
os principais tipos de tratamentos mecanicos e superficiais utilizados e o processo de
anodizag¢do, que visa melhorar o desempenho deste material quanto ao fendmeno da
corrosao.

2.1 Aluminio e suas ligas

O Aluminio é um dos materiais mais empregados na engenharia devido a sua versatilidade
e se destaca na industria devido a sua grande variedade de aplica¢des, sendo usado como
aluminio puro ou na forma de ligas com outros metais. Este material e suas ligas apresentam
6timas propriedades mecanicas, fisicas, quimicas e triboldgicas conforme relatou Rana et al.
(2012). Segundo Gongalves (2012) as principais propriedades do aluminio s3ao: Leveza, boa
condutividade elétrica e térmica e uma elevada resisténcia a corrosdao. As principais
propriedades do aluminio sdo mostradas na Tabela 1:

Tabela 1: Comparacdo das caracteristicas dos trés metais mais utilizados pela sociedade

contemporanea
Propriedades fisicas Aluminio Ago Cobre
tipica
Densidade (g/cm?) 2,7 7,86 8,96
Temperatura de fusdo 660 1500 1083
(°C)
Mddulo de elasticidade 70000 205000 110000
(Mpa)
Coeficiente de 23.10° 11,7.10° 16,5.10°°
dilatagdo térmica
(L/°Q)
Condutibilidade 0,53 0,12 0,94
térmica a 25°C
(cal/em/°C)
Condutibilidade 61 14,5 100
elétrica (%IACS)

Fonte: ABAL -Associagdo Brasileira de Aluminio, ABAL (2021)

Conforme Lourenco (2014) os elementos de liga quando adicionados podem produzir
desde o aumento da resisténcia mecanica, até outros efeitos mais especificos como o
aumento da resisténcia a corrosao. Os elementos mais comuns presentes nas ligas de aluminio
sdo o Mg, Mn, Fe, Si, Cu e Zn, segundo Maia (2012).
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De acordo com Maia (2012) as ligas de aluminio podem ser divididas em dois grupos: Ligas
de conformacdo plastica e ligas para fundicdo, sendo que entre as ligas de conformacao
plastica ha uma divisdo para as que podem ser tratadas termicamente e as que ndo sao
trataveis termicamente.

A liga de aluminio 7075-T6 é utilizada em aplicacbes que requerem alta resisténcia
mecanica e tenacidade como na industria bélica e aeroespacial, segundo Canyook et al.
(2018), que conforme destacou De Araujo et al. (2014) a composicdo contém 5,6% Zn, 2,5%
Mg, 1,6% Cu e 0,30% Cr. Todas as ligas da série 7xxx que apresentam o Zn como principal
elemento de liga sdo mais sensiveis a corrosdo e apresentam fragilidade em aplicacdes como
em altas temperaturas, por isso utiliza-se tratamentos térmicos menos severos nestas ligas
para se obter uma boa combinacdo entre resisténcia a corrosdo e resisténcia a fratura,
conforme Lourenco (2014).

Esta liga pertence ao grupo de conformacdo pldstica e pode ser tratavel termicamente
pelo tratamento T para aumentar a resisténcia do material através dos processos de
solubilizagao e envelhecimento artificial, chamado de T6. O processo de solubilizagao visa
solubilizar a fase endurecedora, mantendo a liga em uma condi¢gdo metaestdvel, ja o objetivo
do processo de envelhecimento artificial é a precipitacao controlada da fase endurecedora na
matriz previamente solubilizada conforme relatou Junior (2010) . O grafico esquematico onde
mostra o processo de solubiliza¢do e envelhecimento (T6) estd disposto na Figura 1.

Figura 1: Ciclo térmico de solubilizacao e envelhecimento

T(°C)

Solubilizagio
TS [= ===

esadwa)

o Envelhecimento
Tenv |- ————

t(h)

Fonte: Maia (2012)

2.2 Corrosao nas ligas de aluminio

Conforme Junior (2010) a corrosdo é um processo espontaneo de deterioragcdo de um
material metdlico que altera sua durabilidade e desempenho. De acordo com Scarabotto
(2018) nas reacgdes de corrosdo se forma um material diferente do original, geralmente éxidos,
e com isso a liga acaba perdendo propriedades importantes como a resisténcia mecanica,
elasticidade, ductilidade e estética.

De acordo com Pinheiro (2019) o aluminio e suas ligas sdo naturalmente resistentes a
corrosdo em meios neutros, pois tem a capacidade de formar uma camada protetora de
oxidos de 2 a 3 nm de espessura em sua superficie, devido a afinidade do aluminio com o
oxigénio do ar. A camada formada possui as seguintes caracteristicas: compacta, amorfa,
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aderente e protetiva. Segundo o diagrama de Pourbaix (diagrama potencial/pH) para o Al
puro, a camada formada é estdvel dentro da faixa de pH de 4 a 8, fora desta faixa de pH ocorre
a dissolucdo do aluminio deixando a superficie do metal exposto ao meio externo.

Ainda segundo Pinheiro (2019) este material e suas ligas podem sofrer corrosdo de
diversas formas como: pites, intergranular, esfoliacdo, filiforme e sob tensdo, sendo a
corrosdo por pites a mais frequente por se tratar de um material que geralmente estd no
estado passivado devido a formacdo da camada de éxido. Villanova (2007) destacou que os
defeitos que ocorrem naturalmente no éxido formado implicam diretamente na resisténcia a
corrosdo dos componentes anodizados e em fendmenos que levam a nucleacdo e a
propagacao de pites através do filme formado, expondo o material ao meio corrosivo.

2.2.1 Corrosdo por pites

Segundo Mattos (2018) Pite ou Pitting é a forma de ataque corrosivo pontual que ocorre
devido ao rompimento da camada passiva de d6xido que protege as ligas de aluminio. Este tipo
de corrosao ocorre normalmente em materiais metdlicos passivos que estejam expostos em
meios que contenham ions agressivos como cloretos, brometos, sulfetos e outros, segundo
Scarabotto (2018).

Conforme definiu Scarabotto (2018), pode-se identificar que alguns fatores sdo
importantes para esse tipo de corrosao:

e Contaminagdo da atmosfera com SO; e material particulado.
e Contaminacdo da atmosfera com NaCl.

e Presenca de particulas de segunda fase e ou precipitados catddicos ou anédicos
em relacdo a matriz em algumas ligas, com determinados tratamentos.

2.2.2 Corrosdo intergranular

A formacdo de corrosdo intergranular é mais suscetivel em ligas de Al-Mg e Al-Mg-Zn, pois
nestas ligas ocorre a precipitagdao de compostos intermetdlicos nos contornos de graos. Este
tipo de corrosdao se caracteriza pelo ataque localizado, preferencialmente, ao longo dos
contornos de graos, de acordo com Scarabotto (2018). Conforme Mattos (2018) ha maior
vulnerabilidade de geracdo deste tipo de corrosdo em materiais com a témpera mais lenta
apos solubilizacdo, formando, assim, precipitados no contorno de grao.

2.2.3 Corrosdo por esfoliagdo

Segundo Mattos (2018) e Scarabotto (2018) a corrosdo por esfoliacdo é um tipo de
corrosdao que acontece paralelamente a superficie e gera um tipo de estufamento da parte
interna do metal que fica evidente na superficie. Este tipo de corrosao é comum em ligas da
série 7xxx e ocorre em chapas ou componentes extrudados e/ou laminados que tiveram seus
graos alongados e achatados.
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2.2.4 Corrosdo filiforme

Como definiu Scarabotto (2018) a corrosao filiforme ocorre sobre superficies metalicas
com revestimentos organicos e expostas a ambientes umidos formando finos filamentos que
se propagam em diferentes dire¢des. O aumento de corrosao filiforme é estimulado pela
presenca de ions Cl-, brometo (Br-), sulfato (504%), carbonato (COs%) e nitrato (NO3). Acontece
sobre superficies metalicas revestidas com peliculas organicas como pintura e expostas a alta
umidade.

2.2.5 Corrosdo sob tensdo

Este tipo de corrosdo estd associado a esforcos mecanicos e é um fenémeno que produz
um tipo de fratura, que pode se formar sob baixas tensdes. Para ocorrer a corrosdo sob tensao
trés condicbes devem ser satisfeitas simultaneamente: um meio corrosivo, um material
submetido a tensdes, e tempo suficiente para que ocorra a nucleagao e propagac¢ao das trincas
no material, de acordo com Junior (2010).

Segundo Codaro (2006) e Junior (2010) para evitar a formacgado deste tipo de corrosdo é
importante ter o controle da composicdo quimica da matriz e dos precipitados, pois a
formacao de corrosao sob tensdao geralmente aumenta com o teor de soluto. As ligas que sao
sensiveis a corrosdao sob tensdo contém quantidades aprecidveis de elementos de liga
primaria, como cobre, magnésio, silicio e zinco. Assim, uma das formas de minimizar e
proteger o material contra a corrosao sob tensdo é através de tratamentos térmicos como as
témperas.

2.3 Tratamentos mecanicos de superficie

Conforme Brochado (2016) o tratamento superficial mecanico do aluminio é uma etapa
importante para obtencdo de uma superficie lisa e de boa aparéncia, que é desejavel em
muitas aplicagdes como na industria bélica. Quando este processo ndo ocorre de forma
completa ou uniforme, pode aparecer defeitos que comprometem a qualidade das pecas e
equipamentos. A preparacdo da superficie, através da acdao mecanica, para processos
posteriores tem como objetivo:

e Eliminacdo de riscos ou deformacdes que podem surgir por batidas durante o
manuseio antes ou gerados no processo, reduzir a rugosidade da superficie através
do polimento da liga.

e Producdo de texturas na superficie da pe¢a que, numa etapa posterior, pode ser
anodizada.

2.3.1 Polimento

Ainda segundo Brochado (2016) o polimento mecanico tem o objetivo de melhorar a
aparéncia do material e ajustar imperfei¢cdes na superficie da peca como: rebarbas, reducao
da rugosidade, imperfeicdes e sujidades. Para realizar a operacado utiliza-se lixas com
diferentes granulometrias, dependendo do material e do acabamento desejado. O processo é
realizado em varias etapas, utilizando lixas com granulometrias decrescentes para que ocorra
a remocao do material de forma controlada, além disso é necessario aplicar uma determinada
pressdo e velocidade do abrasivo sobre a peca de trabalho.
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2.3.2 Abrasivos

E um material com elevada dureza e resisténcia que, mesmo em formato de gréos,
apresenta-se na forma de inumeras laminas afiadas. Dependendo do acabamento superficial
requerido, ha varios tipos de abrasivos que podem ser utilizados, os principais tipos sao: areia,
alumina, vidro, ago e carboneto de silicio, segundo Brochado (2016).

2.3.3 Jateamento

Ainda segundo Brochado (2016), o jateamento consiste na projecdo de particulas
abrasivas sobre a peca e tem como objetivo suavizar arestas, através de um acabamento
fosco, preparando a superficie para processos posteriores como a oxidacdo anddica. A
combinacdo do processo de jateamento e polimento seguido de um processo de anodizacao,
pode produzir 6timos acabamentos nas pecas metdlicas.

2.4 Tratamentos quimicos de superficies

Conforme Scarabotto (2018) os tratamentos superficiais, particularmente conhecidos
como tratamentos de conversdo para alguns metais como o aluminio, tém o objetivo de
aumentar a durabilidade do metal pela formacdo de um filme de barreira mais espesso em
sua superficie capaz de minimizar os efeitos da corrosao. Sdo realizados através de reagdes
guimicas e eletroquimicas em um meio oxidante, onde parte do metal transforma-se em um
filme de dxido continuo e protetor. Os métodos de tratamentos de superficie utilizados devem
ser aplicados de acordo com as caracteristicas fisico-quimicas de cada material. Os
revestimentos nos quais o principio basico da protecdo é impedir o contato do meio corrosivo
com o material que se deseja proteger sdo muito empregados nos mais diversos segmentos
industriais. Alguns processos de revestimento bastante utilizados sdo: anodizacgdo,
eletrodeposicdo, cromatizacdo, tratamento nanoceramico, fosfatizacdo e o sistema de
pintura.

2.4.1 Anodiza¢éo

A anodizacdo é um processo eletroquimico que tem como objetivo melhorar algumas
propriedades das ligas de aluminio como: dureza, resisténcia ao desgaste e resisténcia a
corrosao, segundo Pinheiro (2019). Conforme Regone (2004), a anodizac¢ao é um processo de
conversao da superficie do aluminio e suas ligas em éxido de aluminio. O processo de
anodizacdo, industrialmente, é usado para obtencdo de melhorias do material como:

e Aumentar a resisténcia a corrosao.

e Melhorar a aparéncia decorativa.

e Aumentar a resisténcia a abrasao (anodizacdo dura).
e Aumentar a aderéncia a pintura.

O processo de anodizacao no aluminio possibilita a forma¢ao de duas subcamadas de
oxido, denominadas de camada barreira e camada porosa. O tipo de dxido a ser formado sobre
a superficie do aluminio ou da liga, se é tipo barreira e/ou porosa, depende de alguns de
fatores e, principalmente, da natureza do eletrélito. A camada barreira é composta por um
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filme de 6xido denso e fino que se forma sobre a superficie do metal ou substrato, tendo uma
espessura que varia de 10 a 40 nm. A camada porosa apresenta estrutura dupla, composta
por uma camada pequena de barreira, na parte mais interna e uma camada porosa e grande
na parte externa. A camada porosa forma-se quando o filme de 6xido é levemente sollvel e
sua espessura depende da diferenca de tensdo utilizada no processo, e da agressividade do
eletrdlito, segundo Pinheiro (2019) e Regone (2004). A Figura 2 apresenta os dois tipos de
oxidos formados no processo de anodiza¢cdo do aluminio.

Figura 2: Esquema que mostra os dois diferentes tipos de éxidos formados no processo
de anodizacao: tipo barreira (a) e tipo poroso (b)

Al

/‘\m\)d‘“““

(a) camada de barreira (b) C"_‘l‘i‘d“ de poros
do éxido de aluminio do 6xido de aluminio

\ ALOs -

Al

Fonte: Pinheiro (2019)

Segundo Pinheiro (2019) enquanto a camada de barreira serve para evitar o contato direto
com o meio agressivo, oferecendo uma protec¢do contra corrosdo, a camada porosa atua como
uma base para adesdo de tintas, coloracdo decorativa, por exemplo. A temperatura controla
a formacdo de ambas as camadas, mas a diferenca de tensdo aplicada atua diretamente na
camada de barreira. Em contrapartida a densidade de corrente e tempo determinam a
espessura da camada porosa.

De acordo com Dick (2017) a anodizacdo com eletrélito sulfurico e corrente continua é o
processo mais utilizado dentre os diferentes métodos de aplicacdo na industria, este método
é chamado de galvanostatico e pode ser dividido em quatro etapas conforme esta
representado na Figura 3:

I.  Formacdo da camada de barreira.

II.  Inicio da nucleagdo dos primeiros poros, nesta etapa o potencial de célula desvia
da linearidade.

lll.  Estabilidade da estrutura de poros, formacao de uma camada porosa com uma fina
camada barreira no fundo da superficie, esta formacdo estabiliza o potencial da
célula.

IV.  Crescimento da camada porosa, potencial da célula permanece constante devido
a resisténcia da camada barreira.
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Figura 3: Representacdo da mudanca de potencial da célula em um processo de
anodizacdo galvanostatico e a estrutura do éxido em cada fase

I v

Potencial de Célula, U —>

Tempo de anodizagdo,t —>

e [T
o o Al

Fonte: Dick (2017)

Segundo Brochado (2016) existem trés principais tipos de anodizacao, a crémica em que
o eletrdlito é o cromo, a anodizacdo sulfurica onde o eletrdlito é o H,SO4 e a anodizagao dura
gue utiliza o mesmo eletrélito da sulfurica, porém o processo é realizado em temperaturas
mais baixas. A célula do processo de anodizacao deve conter uma solucao de d4gua e um 4acido,
como por exemplo o sulfirico (H2S0a4), pois apresenta étima relacdo de custo e desempenho.
No anodo, polo positivo, conecta-se a peca a ser anodizada, e no catodo, polo negativo,
conecta-se um eletrodo inerte que possa resistir ao ataque acido.

De acordo com Trujillo (2015) o acido sulfurico pode ser utilizado em varias concentragdes,
e se controlam outros parametros do processo tais como a temperatura, voltagem e
densidade de corrente para se obter a camada anodizada desejada. O processo de anodizagao
é composto por uma série de etapas, comuns a todos os tipos de anodizac¢do e estdo descritas
na Figura 4.

Figura 4: Fluxograma das etapas do processo de anodizac¢ado

| Arquitetonica | | Técnica | [Bens de consumo |
| Preparagéo ‘ ‘ Preparacao | ‘ Preparagao ‘
mecénica mecanica mecanica
[ Enganchamento | [ Enganchamento | [ Enganchamento |
Desengraxe Desengraxe Desengraxe
Fosqueamento Fosqueamento Fosqueamento
Neutralizago Meutralizagdo Neutralizagao

Polimento quimico
ou eletrolitico

| Anodizagao | | Anodizacao | | Anodizagdo |
Coloragdo Coloragao
eletrolitica ou por eletrolitica ou por
imersdo imersdo
Selagem a frio ou Selagem a frio ou
a quente a quente

Fonte: Trujillo (2015)

Conforme Brochado (2016) o controle rigoroso das varidveis do processo é que garante
um bom acabamento da peca a ser produzida, alguns fatores afetam diretamente o resultado
do processo de anodizac¢dao do aluminio:
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e Ligas de aluminio: O processo de fabrica¢do das ligas de aluminio tem forte relagdo
com a qualidade final da peca. As ligas fundidas sdao mais suscetiveis a formacao de
porosidade, desde que a composicao da liga esteja dentro dos limites de
especificacdo descritos.

e Concentracdo do eletrdlito: A funcdo do eletrélito é dissolver seletivamente o
oxido de aluminio para a formacgao dos poros, porém a concentragao nao pode ser
muito elevada para evitar dissolucdao total do filme anddico. A resisténcia a
corrosao é melhor em processos que utilizam o acido sulfurico como eletrélito.

e Temperatura: A temperatura deve ser controlada, pois é um dos fatores que mais
influenciam nas propriedades do filme anddico. De acordo com Da Silveira (2018)
temperaturas mais baixas proporcionam maior dureza, camadas mais compactas,
mas requerem tensdo mais alta, porém temperaturas mais elevadas produzem
camadas mais faceis de colorir, e com baixa resisténcia a abrasao.

e Tempo: O tempo tem relacdo direta com a formacdo do filme andédico, ou seja,
guanto maior o tempo, maior é a camada formada do éxido de aluminio. Deve-se
tomar cuidado com tempos superiores ao necessario, pois pode ocorrer dissolucao
do dxido de aluminio devido a exposicdo excessiva ao eletrélito, tornando-o mais
poroso e heterogéneo. Conforme definiu Da Silveira (2018) o tempo é determinado
de acordo com a espessura desejada e pode ser descrito segundo a Equacao 2.1.

t=p/(0,3*d) (2.1)
Onde:
t=tempo em minutos;
p=espessura do filme anddico em micrémetros;
d=densidade de corrente em A/dm?.

e Agitacdo do banho e impurezas: O processo de dissolucio do aluminio é
exotérmico e libera calor, por isso a agitacdo é uma variavel importante, pois
garante a retirada de calor da superficie da peca. As impurezas afetam a
composicao quimica do filme anddico.

e Intensidade de corrente: A intensidade da corrente afeta a espessura do filme
anodico. A formacdo de um Oxido de aluminio mais poroso, macio e claro é
evidenciado em baixas densidades de corrente.

2.5 Etapas do processo de anodizagdo

A seguir sdo descritos os tratamentos quimicos realizados no processo de anodizacao,
como foi apresentado anteriormente na Figura 4.

2.5.1 Desengraxante/lavagem

O desengraxe é uma etapa inicial de preparacao de superficie para que ocorra a remoc¢ao
de residuos de 6leos, graxas e outros lubrificantes. Quando ha resquicios de algum destes
contaminantes o processo de anodizacdo é prejudicado, pois impede a passagem de corrente
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para a superficie do metal, e um dos defeitos que podem ocorrer é surgimento de manchas
na coloracdo da superficie. Uma sequéncia de solventes organicos e solventes alcalinos sdo
usados para garantir um desengraxe eficiente, conforme Da Silveira (2018) e Trujillo (2015).

De acordo com Da Silveira (2018) alguns dos problemas de limpeza sdo relacionados a
banhos saturados com déleos. Um dos problemas mais frequente esta relacionado as graxas,
pois se tornam mais solidas com o tempo, portanto o processo de desengraxe neste tipo de
residuo deve ser realizado rapidamente, e o processo de limpeza deve ser realizado em
banhos aquecidos, agitacdo mecanica ou agitacdo por ultrassom, segundo Trujillo (2015).

Ainda segundo Trujillo (2015) as etapas de lavagem sdo realizadas para evitar que residuos
das etapas anteriores possam ser levados para as etapas posteriores. Para prevenir o
aparecimento de manchas qualquer mudanca brusca de natureza quimica deve ser evitada.

Conforme Da Silveira (2018) o acabamento anodizado pode apresentar defeitos do tipo
manchas que geralmente sdo oriundas dos processos anteriores, como manchas produzidas
em tratamentos térmicos, pela acdo de produtos corrosivos e pela presenca de oxidos
formados no processo de extrusdo. Para minimizar estes problemas é usual se fazer uma
lavagem 4cida.

2.5.2 Fosqueamento e neutralizagéo

O fosqueamento é um processo de limpeza que pode ser realizado em meio acido ou
alcalino. Neste processo se produz um acabamento acetinado na superficie do aluminio e tem
como objetivo remover a camada superficial de éxidos de aluminio e eliminar as imperfeicdes
provenientes dos processos de conformacdo e extrusdo, de acordo com Da Silveira (2018) e
Trujillo (2015).

Ainda segundo Da Silveira (2018) e Trujillo (2015) A neutralizacdo tem como objetivo
remover quaisquer residuos alcalinos presentes na superficie da peca e a dissolucdo de
compostos e hidréxidos formados. E importante manter a concentracdo de acido para obter-
se bons resultados e uma boa agitacdo do sistema com ar torna a remog¢ao dos contaminantes
mais efetiva. A Figura 5 mostra respectivamente a diferenca entre a superficie do material
sem o processo de neutralizacdo (a) e com o processo de neutralizagao (b).

Figura 5: Superficie sem o processo de neutralizacdo, apresenta residuos alcalinos (a).
Superficie neutralizada e isenta de alcalis (b)

(b)
Fonte: Da Silveira (2018)
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2.5.3 Coloragdo

Segundo Trujillo (2015) a coloragdo é obtida pela imersdao do material em um banho que
contém corantes para a incorporagao destes pigmentos na camada porosa de 6xido. A fixacao
da cor pode se dar através da coloragdo integral, adsor¢do de corantes, coloragao eletrolitica
e interferéncia. Conforme Da Silveira (2018) o filme anddico é altamente poroso e polar e por
apresentar um alto poder de absorgao é capaz de absorver grandes quantidades de solutos
de tipos diferentes. A coloracdo é controlada pela profundidade de penetragdo do corante nos
poros do filme.

Ainda segundo Da Silveira (2018) uma coloragdo mais uniforme pode ser obtida em
tempos maiores de imersdo, sendo que a velocidade de tingimento acontece de forma rapida
nos primeiros minutos e torna-se mais lenta com o aumento do tempo de imersao.

2.5.4 Selagem

Segundo Trujillo (2015) a camada anddica, apds o processo de coloracdo, ainda é muito
absorvente e pode ser manchada facilmente pelo manuseio do material ou incorporagao de
contaminantes. Para evitar isto, se faz a selagem da camada porosa que consiste na
transformacao do éxido de aluminio amorfo em uma forma hidratada do 6xido, conhecida
como boemita.

Conforme Da Silveira (2018) e Trujillo (2015) apds a selagem, o 6xido hidratado apresenta
um maior volume e é mais resistente a passagem de corrente. A transformac¢do do dxido
amorfo ocorre pela difusdo de ions hidroxila através da camada anddica o que se observa as
seguintes condicdes: a taxa de selagem diminui progressivamente com o tempo de selagem,
a reacdo de formacao da boemita é mais rapida préxima a superficie.

2.6 Analises

2.6.1 Metalografia

Segundo Macedo (2012) e Rohde (2010) a metalografia tem por finalidade estudar a
microestrutura dos metais e ligas metalicas, sua relagdo com a composi¢cdo quimica e as
propriedades fisicas e mecanicas. O ensaio metalografico relaciona a estrutura interna do
material com as propriedades fisicas, o processo de fabricacdo e o desempenho destes
materiais. Estes ensaios sao de dois tipos: Macrograficos e micrograficos.

2.6.2 Fluorescéncia de Raio X

Conforme Farinha (2020) e Santos et al. (2013) esta técnica constitui um sistema de
espectrometria que tem como base a deteccdo de radiacdo X emitida a partir dos atomos
excitados e permite determinar elementos quimicos de forma rapida, sem destruir a matriz e
com baixo custo operacional. Os raios X incidentes excitam os atomos constituintes da
amostra, que por sua vez emitem linhas espectrais com energias caracteristicas do elemento
e cujas intensidades estdo relacionadas com a concentragdo.
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2.6.3 Microscopia eletrénica de varredura

Segundo Dedavid et al. (2007) a técnica de microscopia eletrénica é utilizada para estudar
a morfologia da superficie de uma amostra utilizando um microscépio eletronico de varredura
(MEV). A incidéncia dos elétrons na amostra faz com que os elementos nela presentes emitam
elétrons, raios X e fétons os quais podem ser detectados pelo equipamento e, finalmente,
traduzidos em sinal de video.

2.7 Defeitos encontrados no processo de anodizagdao

Conforme Trujillo (2015) o controle do tamanho de grdo da peca extrudada é importante
guando o perfil passar por processo de anodizacdo, pois podem ocorrer o defeito do tipo
manchas em pegas de aluminio anodizadas.

Ainda segundo Trujillo (2015) durante o processo de desengraxe das pecas podem ficar
residuos aderidos a superficie e desta forma pode alterar o processo de anodizacdo,
impedindo a passagem de corrente e prejudicando a formagdo da camada anddica. A
espessura da camada fica irregular diminuindo sua capacidade de protec¢do, podendo gerar
manchas.

Segundo Meneghesso (2008) dentre os defeitos superficiais existente alguns podem ser
revelados no processo de anodiza¢do. Abaixo sdo apresentados alguns dos defeitos da matéria
prima, suas causas, como reconhecé-los e corrigi-los.

e Contaminacdo com outras ligas: Este defeito é mais comum em perfis tubulares e
é causado por contaminacdo do recipiente da prensa de extrusao, este problema
pode ser amenizado pela limpeza do recipiente da prensa.

e Faixas de constituintes: E mais comum em componentes extrudados e pode estar
relacionado com a presenca do constituinte FeAls em forma segregada. Este
defeito pode ser corrigido controlando a presenca de ferro.

e Faixas de segregacdo (Wood Grain): Nos produtos extrudados aparecem na forma
de ndé de madeira, com largura uniforme ao longo deles, ocorre pelo ataque
alcalino preferencial de camadas superficiais e para minimizar o defeito é
necessario atencdo as praticas de refusdo, extrusdo e laminacao.

e Formas de estruturas alinhadas (grdos grosseiros): Formac¢do de bandas de graos
de diferentes tamanhos, causadas por deficiéncia no processo de homogeneizagao
ou no processo de extrusado.
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3 Materiais e Métodos

O material utilizado neste estudo é uma liga de aluminio 7075 (5,6% Zn, 2,5% Mg, 1,6% Cu
e 0,30% Cr) que foi submetido a uma témpera T6 (solubilizagcdo e envelhecimento artificial) e,
posteriormente, foi anodizado e submetido ao processo de coloracdo com corantes nas cores
vermelha, bronze, azul e branca, conforme a Figura 6.

Figura 6: Tipos de acabamentos anodizados

Branco p— Vermelho

Bronze

Fonte: Autor/2021

Apds o processo de fabricacdo das pecas, através da anodizacdo e coloracdo, estes
componentes apresentaram manchas de diversos tipos e formatos. Como as pegas precisam
estar isentas de defeitos visuais para garantia da qualidade do produto acabado, elas foram
reprovadas pelo controle da qualidade o que ocasiona retrabalho ou descarte deste material.
Portanto, torna-se necessario analisar e identificar as provaveis causas destes defeitos ou
falhas, para reduzir os custos da producao.

3.1 Fluxograma do processo

O processo de fabricacdo das pecas na linha de producdo segue as seguintes etapas:
conformacdo mecanica, tratamento térmico, usinagem, polimento e finalmente o tratamento
superficial de anodizacdo convencional. Os processos de extrusao, forjamento, decapagem e
témpera T6 dos componentes sdo realizados por fornecedor externo enquanto os processos
seguintes sdo realizados pela empresa na qual foi realizado o presente estudo de caso. A
Figura 7 mostra o fluxograma geral do processo de fabricacdo das pecas.

Ao final do processo de anodizacdo é realizada a inspecao visual das pecas no qual segue
o método de andlise baseado em uma distancia 6tima para inspecdo de 30cm, tempo para
inspecao de 32 segundos e luminosidade da bancada de inspe¢ao na faixa de 1550 lux
(intensidade luminosa por unidade de area) até 1750 lux. Os defeitos encontrados nas pecas
sdo identificados e anotados em planilhas diariamente, para alimentar as planilhas eletrénicas
e, assim, determinar os indicadores de qualidade.



14 Estudo de caso: Diagndstico das possiveis causas do surgimento de manchas no processo de
anodizacdo do aluminio

Figura 7: Fluxograma geral do processo de fabricacdo das pecas
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Fonte: Autor/2021

Como este estudo avalia as provaveis causas do surgimento de manchas no processo de
anodizacdo do aluminio, é importante avaliar a sequéncia deste processo. A Figura 8 mostra
o processo de anodizacdo convencional para pecas em aluminio.

Figura 8: Fluxograma do processo de anodizacao
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Fonte: Autor/2021

O processo de anodiza¢do é composto por uma série de dezesseis tanques onde as pecas
sdo imersas por um determinado periodo. O processo é automatizado, sendo que o transporte
entre os tanques é realizado através de gancheiras, que tém a funcao de fixar as pecas a serem
anodizadas e fechar o contato da peca com o circuito elétrico do banho. Desta forma, as
gancheiras devem permitir a montagem e a desmontagem das pecas de forma simples,
possuir uma distribuicdo simétrica dos pontos de contato da peca com a gancheira,
dimensionamento elétrico adequado evitando perdas e consumo excessivo de energia elétrica
e garantir que os gases liberados pelas rea¢des quimicas do processo possam ser escoados de
forma rapida através do posicionamento das pecas na gancheira.

Uma bandeja é utilizada na parte inferior da gancheira cada vez que as pecas saem de um
tanque para o outro para ndo haver mistura entre os banhos e evitar possiveis contaminagdes
e falhas superficiais. A Figura 9 mostra o processo de anodizacdo em que foi realizado este
estudo de caso.
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Figura 9: Processo de anodiza¢do convencional, gancheira (a), célula anodizacdo (b) e (c)

Fonte: Autor/2021

No processo, os banhos de desengraxe quimico, anodizacao, corante, selagem e enxague
guente requerem um controle de temperatura. Todos os banhos sdao aquecidos, com excegao
dos banhos de anodiza¢do, que necessitam de refrigeracdo, sendo assim, necessario um
chiller, trocador de calor e torre de resfriamento para o processo.

3.2 Parametros da anodizagao

A determinacdo do tempo requerido para a obtencdo da espessura desejada do filme de
Oxido na anodizacdo depende da espessura do filme anddico requerida, que neste processo
esteve entre 20 e 30um, e da densidade de corrente.

A partir destes dados as amostras foram retiradas da linha de producdo para a realizacdo
dos ensaios técnicos. Os corpos de prova receberam um tratamento térmico em témpera T6
realizado em forno pogo, apds foram realizados processos de polimento, jateamento com
microesferas de vidro e anodiza¢dao convencional. O processo de anodizagdo convencional
seguiu os seguintes parametros:

e Desengraxante: O banho de desengraxante contém compostos inorganicos e
agentes tensoativos solubilizados em 3agua, a temperatura de trabalho varia de
55°C a 75°C, e o volume nominal é de 990L.

e Fosqueamento: Na etapa de fosqueamento o banho é alcalino e a temperatura de
trabalho varia de 25°C até 30°C, o volume nominal é de 990L.

o Neutralizagdo: O banho de neutralizagdo é composto por acidos e corantes
solubilizados em agua, a temperatura de trabalho fica entre 25°C e 30°C e o volume
nominal é de 825L.

e Anodizacdo: A composicao dos banhos de anodizacdo contém Aacido sulfirico e
agua, a temperatura de trabalho estd em torno de 17°Ca 19°C e o volume nominal
é de 1157L. Neste banho, conforme a cor da peca o tempo de imersdao muda, para
pecas brancas o tempo é de 10 minutos, pecas coloridas é de 40 minutos e pecas
pretas é de 60 minutos. A corrente aplicada no banho também muda de acordo
com a colorac¢do da peca.

e Selagem: Por fim na etapa de selagem o banho contém acetato de niquel e
derivados aromaticos sulfonados de cardter anidnico, dcido benzoico e agua, a
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temperatura de trabalho estd em torno de 90°C e 100°C e o volume nominal do
banho é 990L.

3.3 Estudo de caso

O presente trabalho se iniciou com uma pesquisa dos problemas recorrentes na linha de
producgao da fabrica. Foi realizada acumulagdo de conhecimento sobre o tema, formulagao de
hipdteses sobre a causa raiz do problema de manchas nas pegas em aluminio com base na
observagao do objeto de estudo, realizagao de testes durante o processo, variando algumas
etapas e operagOes realizadas. Também foram realizadas analises para identificar a
composicao metalografica das pecas, analise de fluorescéncia de raio X (FRX) para identificar
a composicao da matéria prima, e observacdao de amostras ao microscopio eletrénico de
varredura (MEV). Por fim os resultados e analises foram comparados com as hipdteses para
identificar quais sdo as possiveis causas potenciais do problema.

3.4 Testes em linha de producao

Apds o surgimento do problema de manchas nas peg¢as em aluminio, setores de
engenharia, qualidade e manufatura trabalharam em conjunto para levantar dados sobre as
provaveis causas do problema. Foram realizados estudos em diversas areas do processo para
identificar quais etapas poderiam ser determinantes para formacdo das manchas, através de
uma anadlise do fluxograma identificou-se as etapas que poderiam ser mais significativas.
Assim, nestas etapas, foram retiradas amostras de pecas manchadas da linha de producao
para realizacdo de diferentes testes com o objetivo de avaliar se uma determinada etapa do
processo poderia estar influenciando na formagao das manchas.

Foram realizados teste com a finalidade de reprocessar pecas em diferentes fluxos para
diminuir o indice de sucata gerada e identificar se uma das etapas poderia ser mais
significativa para a formacao das manchas. Testes para avaliar os diferentes fornecedores e se
havia diferenga na matéria prima quando comparado com pecas que foram processadas nos
anos de 2019 e 2020.

Foram realizados outros testes para avaliar se o processamento da peca sem o a etapa de
T6 poderia amenizar as manchas. Também foi avaliado o processo de anodizagao, no qual foi
realizado testes em empresa terceirizada para identificar se o processo de anodizacdo desta
empresa poderia amenizar a formagao das manchas.

3.5 Amostras e analises

3.5.1 Metalografia (macrografia e micrografia)

Para realizacdo das analises metalograficas as amostras seguiram etapas de corte através
de discos abrasivos, embutimento do material em resina, lixamento para obter a superficie
adequada para a andlise e revelacdo da estrutura através de solucdo alcalina que foi
posteriormente neutralizada com solucdo acida.

O ensaio macrografico examina a matéria prima, ap6s ser polida e atacada por reagente
adequado, a olho nu com o auxilio de uma lupa ou microscépios estéreos com aumentos que
variam de 5x até 50x ou 64x. Este ensaio permite analisar o aspecto da superficie como um
todo, através desta analise é possivel identificar a homogeneidade do material, a distribuicdo
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e natureza das falhas, impurezas e o processo de fabricacdo e profundidade de tratamento
térmico. As amostras de pecas manchadas foram enviadas para o fornecedor que realiza o
processo de extrusdo no aluminio e assim foi possivel observar a matéria prima utilizando um
estereoscdpio microscdpio dptico com ampliacdes de 6 a 30x.

A micrografia utiliza microscépio para a andlise e permite observar as fases presentes no
material, a granulacdo (tamanho de grao), teor de carbono no aco, natureza do material, a
distribuicdo e forma do que constitui a matéria, e algumas inclusdes. Para observacdo das
amostras utilizou-se o microscopio 6tico com ampliacdo de 200 a 500x e a aquisicdo de
imagens digitais foi realizada através da camera com auxilio de um software de imagens.

3.5.2 Fluorescéncia de Raio X

Para realizacdo da analise foi realizado ensaio de fluorescéncia de raio X semiquantitativa
em duas pecas de aluminio com diferentes formatos, ambas as pecas do mesmo fornecedor
de aluminio e forjadas no mesmo lugar. Para a realizacdo deste teste as amostras foram
lixadas para remover a cobertura com pigmentacdo antes da leitura direta, o equipamento
utilizado foi cedido pelo Instituto Tecnolégico de Micropaleontologia que pertence a
Universidade vale do rio dos sinos (Unisinos).

3.5.3 Microscopia eletrénica de varredura

Pecas sem mancha e manchadas, ambas as pegas de mesmo formato e coloragao foram
separadas para a andlise de microscopia eletrénica de varredura (MEV). O teste foi realizado
em equipamento cedido pelo Instituto Tecnolégico de Micropaleontologia, a amostra foi
limpa com dalcool isopropilico e analisada diretamente no microscépio eletrénico de varredura
em alto vacuo, utilizando detectores EBSD (Electron Backscatter Diffraction) para imagens e
EDS (Espectroscopia de raios X por dispersdao em energia) para microanalise quimica.

Uma segunda analise foi realizada no fornecedor no qual produz o forjado em aluminio,
uma amostra de pe¢a manchada foi enviada e entdo foi realizada a analise de MEV, com
temperatura de trabalho de 21°C.

3.5.4 Estudo e verifica¢do da temperatura do forno de témpera

O processo de témpera T6 é realizado duas vezes em diferentes etapas durante o
processo, a primeira etapa é realizada por fornecedor externo e acontece apds o processo de
forjamento, a segunda etapa ocorre apds o processo de usinagem final em um forno pogo
com aquecimento elétrico e ventilagcdo for¢ada na parte inferior, tampa com abertura manual
e comando de poténcia por contadora.

No primeiro processo de témpera T6 que é realizado por fornecedor externo foram
realizados estudos para avaliar o controle de temperatura através de analises graficas de
temperatura X tempo de solubilizacdo e de temperatura X tempo de precipitagao.

Para a realizacdo do mapeamento das temperaturas dos fornos do segundo processo de
témpera T6 que ocorre internamente na empresa foi utilizada uma maleta de monitoramento
de temperatura e registro de dados, e um termopar.
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4 Estudo de Caso

Este estudo avaliou o processo de anodizacdo como tratamento de superficie em ligas de
aluminio 7075, solubilizada e envelhecida artificialmente (T6). O processo de anodizacdo,
propicia uma série de melhorias nos materiais tratados, porém é recorrente o surgimento de
alguns problemas que se verificam apds a conclusdo deste processo, como é o caso das
manchas na camada de 6xido.

O defeito mancha comegou a ser mais significativo apds o més de setembro de 2020, neste
periodo iniciou-se um estudo das provaveis causas, no processo de anodiza¢do e nas etapas
anteriores a este processo, visando encontrar as provaveis fontes geradoras deste problema.
Ao mesmo tempo foram analisados os processos de fornecedores externos e realizadas
analises em laboratdrios credenciados. A Figura 10 mostra as reprovacdes identificadas na
inspecado visual e a evolugdo das reprovagdes por manchas entre os meses de setembro de
2020 a janeiro de 2021.

Figura 10: Evolucdo do defeito mancha de pegcas em aluminio
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Fonte: Autor/2021

Estas manchas foram classificadas pelos tipos e formatos como apareceram nas pecas,
tendo como base o artigo técnico que faz a classificacdo de manchas, Meneghesso (2008),
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revelados no processo de anodizacdo. A Figura 11 mostra os diferentes tipos de manchas e a
porcentagem de reprovacado de cada tipo, no més de fevereiro de 2021.

Figura 11: Pareto dos tipos de manchas nas pecas em aluminio, fevereiro 2021
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Fonte: Autor/2021

A Figura 12 representa os tipos de manchas que foram analisados neste estudo. Em (a),
(b) e (c) esta representada a mancha tipo “grdos”, pois aparentemente é possivel identificar
bandas de grdos na peca com diferentes formas e tonalidades, em (d) é representado a
mancha tipo “escorrido”, pois forma manchas no sentido longitudinal da pecas semelhante a
uma tinta escorrida em uma superficie, em (e) é possivel identificar a mancha tipo “né de
madeira”, onde aparecem pequenos redemoinhos centralizados em um ponto, este nome foi
dado, pois o formato da mancha é semelhante a um né de madeira. Por fim em (f) é
representada a mancha tipo “tonalidade diferente”, pois somente uma parte da peca
apresenta tonalidade diferente do resto.
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Figura 12: Diferentes tipos de manchas em pecas anodizadas. Grdos (a), (b) e (c),
escorrido (d), né de madeira (e) e tonalidade (f)

Fonte: Autor/2021

As pecas em questdo foram retrabalhadas na tentativa de eliminar os defeitos das
manchas, porém como as manchas persistiram, todas as pecas foram descartadas. O valor em
sucata entre os meses de outubro de 2020 a marco de 2021 ficou em torno de R$600,00 mil
reais. Portanto os esforcos e as pesquisas realizadas para descobrir as causas deste problema
impactam na redugdo do custo de producgdo para estas pegas e consequentemente no produto
acabado.

Além das caracteristicas funcionais, estas pecas também sado decorativas, logo a qualidade
e uniformidade da coloracdo é de suma importancia para este fim. Assim, é necessdrio analisar
e identificar as provaveis causas das manchas.
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5 Resultados

Nesta secdo serdo apresentados os resultados das analises e dos testes apresentados no
capitulo anterior. Estas analises e testes em linha de producao foram realizadas na empresa
em que este estudo foi realizado a fim de organizar uma investigacdo do problema das
manchas nas pegas de aluminio da liga 7075-T6. Assim, este estudo de caso busca a
identificagdao de provaveis causas de falha a partir dos resultados das andlises e testes que
foram feitos.

5.1 Analises metalograficas

Para esta primeira andlise foram separados corpos de prova que apresentavam manchas
do tipo “escorrido” e a seguir estas pecas foram enviadas para o fornecedor de aluminio, que
realiza o processo de extrusdo para que realizasse as andlises metalograficas. As andlises de
macrografia e micrografia das amostras apresentaram uma leve diferenca de estrutura devido
ao fluxo do metal (final de extrusdo) apresentando fases mais grosseiras na regido da mancha.
A Figura 13 mostra a macrografia e a Figura 14 mostra a micrografia na regidao com fluxo de
final de extrusao.

Figura 13: Macrografia na regido com fluxo de final de extrusao

Fonte: Laboratério do fornecedor de aluminio/ Hydro (2021)

Figura 14: Micrografia na regido do fluxo de metal (a) e fora da regido do fluxo de metal
(b)

Fonte: Laboratério do fornecedor de aluminio/ Hydro (2021)

A partir dos resultados das andlises de macrografia e micrografia, onde ha a possibilidade
de alinhamento de fases de maior tamanho devido ao fluxo, pode haver regides de
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composi¢des heterogéneas dentro da estrutura cristalina do material e, posteriormente,
revelada na camada de oxido.

Para realizacdo de uma segunda analise metalografica, foram separados corpos de prova
gue apresentavam manchas do tipo “grdos”. Para esta andlise foram realizadas apenas
macrografias de uma pecga. As amostras apresentaram granulagdo grosseira em sua estrutura,
com tamanho de grdao médio ASTM de 3000um, conforme Figura 15.

Figura 15: Granulacdo grosseira na amostra

Fonte: Laboratério do fornecedor de aluminio/ Hydro (2021)

Baseado nos resultados das andlises realizadas pelo laboratério, pode se inferir que as
manchas poderiam estar relacionadas com a composicao das fases presentes em cada grao
ou regides com granulacdo similar presente no metal base. Geralmente esta estrutura de
maior granulometria pode ter sido originada no tratamento térmico. Outros estudos ja haviam
indicado a hipdtese das possiveis causas das pecas manchadas estarem associadas ao
aquecimento excessivo durante o processo de extrusao ocasionando uma distor¢ao na
composicao da liga, ou seja, excesso de silicio ou magnésio dificultam a extrusdo, fazendo com
gue o aquecimento decorrente da deformacdo da matéria prima seja superior ao esperado,
Trujillo (2015).

Outro teste realizado em um corpo de prova, de uma peca na cor azul que apresentava a
mancha do tipo “graos” foi enviada a outro laboratdrio para andlise metalografica, na regiao
com manchas e sem manchas. Na micrografia se verificou a ocorréncia de porosidades na
regido com mancha (a), e na regido (b), da mesma amostra sem manchas, ndo foram
evidenciadas porosidades conforme a Figura 16.
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Figura 16: Micrografia de amostra com mancha (a) e sem mancha (b)
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Fonte: SGS do Brasil Ltda/ SGSGROUP (2021)

Baseado neste fato pode-se inferir que o surgimento de manchas nas pecas poderia estar
relacionado a rugosidade superficial do material e/ou associada a regiGes com maior
densidade de poros da camada de éxido formada na anodizacao.

5.2 Analises de fluorescéncia de raio X

Esta andlise semiquantitativa comparou os resultados dos elementos quimicos detectados
em uma peca sem mancha (com outro formato) com uma pe¢a manchada que é o objeto de
estudo deste trabalho, como mostra a Tabela 2. Nesta tabela esta representado o resultado
do teste de fluorescéncia de raio X, expresso em % em massa.

Tabela 2: Analise de fluorescéncia de raio X

Elemento Peca sem mancha Pega manchada Norma
Mg 2,091 2,034 2,10-2,90
Al 89,167 90,467 90,00 - 99,00
Si 0,467 0,383 0,4
P 0,026 0,016 0,05-0,15
0,283 0,012 0,05-0,15
cl 0,022 <0,01 0,05-0,15
Ca 0,019 0,024 0,05-0,15
Ti 0,054 0,042 0,20
\% 0,010 0,008 0,05-0,15
Cr 0,198 0,186 0,18-0,28
Mn 0,031 0,041 0,3
Fe 0,425 0,404 0,5
Cu 1,650 1,474 1,20-2,00
Zn 5,491 4,990 5,10-6,10
Ga <0,01 0,022 0,05-0,15
Zr 0,014 0,020 0,05-0,15
Nb, Mo, Sn, TI, Pb <0,01 <0,01 0,05-0,15
Yb 0,028 0,020 0,05-0,15

Fonte: Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia/ Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia
(2021), Alrase (2021).

Uma das hipdteses para realizacdo deste teste é que as pecas poderiam ter composi¢oes
guimicas diferentes, e com isso levar a uma diferenca de microestrutura na peca.
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Como esperado, a matriz da liga é composta majoritariamente por aluminio, com pequena
presenca dos outros elementos de liga, ou seja, Mg, Mn, Fe, Si e Cu. Quando se compara a
composicao das ligas dos materiais analisados com a norma é possivel identificar que esta
dentro da faixa aceitavel.

O enxofre, provavelmente, é proveniente do acido sulfurico usado na anodizacdo e que
fica incorporado ao 6xido formado. Pelos resultados da analise verificou-se que a quantidade
de enxofre é maior na peca sem mancha, e por isto ndao é relacionado com as manchas, ou
seja, o enxofre possivelmente ndo é o componente que interfere na formacdo das manchas.

Neste caso a composicdo da liga tanto para uma peca similar sem manchas quanto para
uma peca manchada ndo apresenta diferenca significativa de composicdo. Pela andlise é
indicado que provavelmente a composicdo quimica da liga ndo seja um dos motivos da
ocorréncia das manchas.

5.3 Microscopia eletronica de varredura

A analise de microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi realizada em duas pecas que
foram retiradas da linha de producdo como amostras de coloracdo bronze. A primeira amostra
estava com uma mancha do tipo “escorrido” e a segunda isenta de manchas.

A Figura 17 mostra o resultado do teste de MEV da amostra sem mancha onde (a) e (b)
representam as regides da amostra escolhidas para andlise.

Figura 17: Imagem realizada com MEV e detector EBSD na amostra isenta de manchas

Fonte: Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia/ Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia
(2021)
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Ja a Figura 18 apresenta a amostra manchada, onde (a) representa a parte manchada e (b)
a regido préxima ao furo, mas sem mancha.

Figura 18: Imagem realizada com MEV e detector EBSD na amostra manchada

Fonte: Instituto Tecnoldgico de Micropaleontologia/ Instituto Tecnoldgico de
Micropaleontologia (2021)

Nas imagens mostradas acima se verifica que na regido (b) proximo ao furo, houve
provavelmente maior solubilizacdo do material base formando uma regido com maior
densidade de poros, que poderia estar associada a ocorréncia de tensoes residuais resultantes
do processo de fabricacdo da peca (perfuracdo).

Para confirmacdo dos resultados destas analises, foram feitas outras analises de MEV, em
outro laboratdrio. Uma pe¢ca com manchas do tipo “graos” e coloracdo azul foi separada na
linha de producdo, identificando as regides (a) manchada e (b) isenta de manchas. A Figura 19
mostra o resultado desta analise.

Figura 19: Imagem da analise de MEV na regido isenta de manchas (a) e na regido
manchada (b)

Fonte: SGS do Brasil Ltda/ SGSGROUP (2021)
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Baseando-se nos resultados das analises realizadas, verificou-se que a parte manchada da
peca (b) apresentou maior rugosidade superficial provavelmente decorrente de dissolucdes
de camadas superficiais.

5.4 Estudo e verificacdao da temperatura do forno de témpera

Este estudo teve como objetivo avaliar as temperaturas de trés fornos pogos onde é
realizado o processo de T6, pois conforme resultado do teste de metalografia, as manchas
poderiam ser geradas pela granulagao grosseira, oriunda de um aumento de temperatura
durante o processo e/ou prolongado tempo em alta temperatura. Por isso, o estudo procurou
verificar se ha possibilidade de os fornos estarem trabalhando com temperatura acima da
temperatura indicada para o processo.

Os resultados destes testes mostraram que a diferenca entre as temperaturas ficou
dentro da faixa de tolerdncia de +/- 5°C indicada para o processo. Nenhuma temperatura
maxima registrada excedeu a temperatura de controle.

5.5 Testes realizados na linha de producao da empresa

5.5.1 Teste 1: Avaliar o reprocessamento das pecas em diferentes fluxos

Este teste foi realizado em dois lotes de 15 pecas cada e consistiu em reprocessar as pecas
ja manchadas em dois fluxos distintos para identificar possiveis falhas no processo interno, ou
seja, alterar o fluxo de producgao para avaliar se as pegas iriam manchar novamente ou ndo. A
Figura 20 mostra os fluxos dos testes realizados em pecas reprovadas por manchas.

Figura 20: Dois fluxos produtivos diferentes
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anodizada |—»| Lixamento |—»| Jateamento |—#=| Anodizagao
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@ anodizada || Témpera T6 || Jateamento || Anodizagédo

com mancha

Fonte: Autor/2021

Como resultado, todas as pecas do primeiro fluxo foram reprovadas com a mesma
intensidade de mancha. No segundo fluxo, 40% das pegas apos o retrabalho reduziram e/ou
eliminaram as manchas (apenas para manchas mais leves) na forma de “né de madeira” e
“escorrido”. A mancha em formato de “graos” permaneceu na mesma intensidade. A
Figura 21 mostra respectivamente o antes e o depois da mancha do tipo “né de madeira”, tipo
“escorrido” e tipo “graos”.
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Figura 21: Segundo teste: retrabalho das pecas no seguinte fluxo: T6, jateamento e
anodizacdo

Antes — n6 de madeira Depois — né de madeira ﬂ“"‘_ A

Antes — escorrido Depois — escorrido

Fonte: Autor/2021

5.5.2 Teste 2: Avaliar pecas de diferentes fornecedores

Este teste teve como finalidade comparar pecas defeituosas de fornecedores com pecas
antigas destes mesmos fornecedores que ndo apresentaram defeitos (processadas entre 2019
e 2020 antes do surgimento do problema). Durante o teste as pecas processadas entre 2019
e 2020 foram intercaladas no posicionamento das gancheiras entre fileiras, lados e diferentes
posicoes, e posteriormente foram feitas avaliagcdes dessas pecas pela inspecao visual.

Os testes foram realizados com 124 pecas nas colorac¢des azul, bronze e vermelho, todas
as 9 pecas que foram processadas entre 2019 e 2020 do fornecedor A ndo apresentaram
nenhum tipo de mancha, ja as 115 pecas processadas no ano de 2021 dos fornecedores A e B
foram reprovadas por manchas em formato de “grdaos”. A Figura 22 mostra as pecas
reprovadas no teste.

Figura 22: Pecas reprovadas, manchas do tipo “graos”

Bronze

Fonte: Autor/2021
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5.5.3 Teste 3: Avaliar o processo de T6

Ha possibilidade de as manchas serem oriundas do processo de témpera T6, pois se sabe
que apos um tratamento térmico excessivo e/ou prolongado tempo a alta temperatura é
possivel que, nas etapas posteriores, possam ocasionar manchas.

Para isto foi realizado um teste para avaliar o processo sem a etapa de T6, uma vez que
esta é a Unica etapa que poderia atingir elevadas temperaturas. Para realizagao deste teste
foram separadas dezesseis pegas e submetidas as seguintes etapas de processamento:
Usinagem, lixamento, jateamento e anodizagao.

Apds a inspecdo visual, treze pegas foram reprovadas por manchas do tipo “grdos” e
apenas trés pecas foram aprovadas, a Figura 23 mostra a peca reprovada na coloragao azul.

Figura 23: Peca reprovada no teste, lado esquerdo (a), lado direito (b)

Fonte: Autor/2021

5.5.4 Teste 4: Avaliar pecas com diferentes geometrias

Este teste consistiu em avaliar se pecas com formatos diferentes entre si, pertencentes ao
mesmo fornecedor e forjadas no mesmo local, iriam formar as manchas. As pecas seguiram
0s mesmos parametros de banho, sendo uma amostragem jateada e outra ndo jateada antes
do processo de anodizacdo, desta forma é possivel avaliar se o processo de jateamento
ameniza ou potencializa a formacdo das manchas, a Figura 24 mostra a peca apenas lixada e
anodizada (a), e em (b) a peca lixada, jateada e anodizada.

Figura 24: Peca lixada e anodizada (a) e peca lixada, jateada e anodizada (b)

Fonte: Autor/2021
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E possivel visualizar que no aluminio bruto os detalhes de estruturas ndo s3o visiveis a olho
nu, porém apos o ataque de revelacdo da estrutura é possivel. Anodizando as pegcas com e
sem jateamento as manchas da revelacdo da estrutura permanecem. A diferenca é que o
jateamento torna a mancha um pouco menos visivel. A producdo desta peca anodizada é na
cor preta o que explica o motivo de ndo surgir as manchas visiveis no processo normal, pois
na coloracdo preta as manchas sdo menos visiveis.

5.5.5 Teste 5: Avaliar o processo de anodizagdo em empresa terceirizada

Este teste teve como finalidade a comparagdo do processo de anodizagao interno na
fabrica com as pegas produzidas em uma empresa terceira utilizando os mesmos corantes que
0 processo de anodizagao interna para avaliar se as manchas relacionadas ao processamento
da matéria prima surgem também no processo de anodiza¢do desta empresa terceira.

Foram separados dois lotes de pecas para o teste, vinte pecas reprovadas por mancha e
guarenta pecas novas. As pecas reprovadas foram novamente decapadas e jateadas (para
remocdo total da anodizacdo) e posteriormente enviadas para o teste. As pecas novas
seguiram o processo de usinagem, polimento, T6 e jateamento. Durante o caminho para a
empresa terceirizada todas as pecgas chegaram com corrosdo, sendo que as pegas novas
estavam em pior condigao.

As pecas reprovadas apds o processo de anodizacdo na empresa terceira foram
inspecionadas visualmente e todas copiaram as manchas que haviam aparecido
anteriormente.

As pecas novas apos o processo de anodizagdo na empresa ndo apresentaram manchas na
estrutura, apenas manchas oriundas da corrosdo conforme apresenta a Figura 25.

Figura 25: Peca com corrosdo antes (a) e apds anodizacao (b)

Fonte: Autor/2021
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos, é possivel dizer que a composicdao do material da
matéria prima pode ter influéncia no surgimento dos defeitos tipo mancha como também, no
processo de producdo, pode ocorrer em algumas etapas condicdes que contribuem para o
surgimento das manchas.

Na analise metalografica apareceram estruturas de maior tamanho de grdo na regido da
mancha. Isto pode estar relacionado ao descontrole das temperaturas durante o processo de
extrusdo e posterior resfriamento. A analise de fluorescéncia de raio X mostrou que a matriz
da liga apresenta majoritariamente aluminio na sua composicao com pequena presenca de
alguns elementos de liga, porém a analise ndo apresentou conclusao satisfatéria quando foi
comparado uma peca similar e sem manchas, e ndo apresentaram diferenca significativa na
composi¢ao quimica quando comparadas com a norma técnica.

Na analise de micrografia eletronica de varredura apareceram diferengas entre as duas
areas da analise, se verificou que a drea manchada apresentou maior porosidades. Na regiao
proxima ao furo da peca verificou-se maior densidade de poros, o que pode estar relacionado
a presenca de tensdes residuais neste local. O mapeamento de temperaturas no processo de
T6 indica que ndo houve excessivo descontrole do parametro temperatura e, em principio, as
manchas nao poderiam ser provenientes desta etapa do processo de fabricagao.

Com base nos resultados dos testes realizados em linha de produgado pode-se concluir que:

e As manchas podem ter diferentes origens, e talvez ndo sejam somente causas
superficiais, pois o reprocessamento das pec¢as manchadas nao é suficiente para
reparar o problema.

e E possivel que a composicdo da matéria prima ou nos processos de producdo dos
fornecedores apresentem variacdes dos parametros de controle e que contribuem
para a formacdo das manchas, pois ambos os fornecedores apresentaram as
manchas.

e O processo interno de tratamento térmico T6, ndo indica que pode ser o causador
das manchas.

e O metal pode apresentar variagdes locais de composi¢ao quimica na sua estrutura,
e o banho pode ser o processo de revelagdao das manchas devido a variacdao da
composigao.

e O teste 5 indica que as manchas podem estar relacionadas com o processo de
anodizacdo da empresa em que este estudo de caso foi realizado. Nos processos
de anodizacdo (interno ou terceirizado) é onde vai se revelar as manchas.

Sugestdes para trabalhos futuros

e Andlise da amostra através de ensaios metalograficos com equipamentos
especificos que indiquem diferentes fases no material, através de microscépio
metalografico.
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e Andlise de micro rugosidade superficial das pecas defeituosas.

e Avaliagao do processo produtivo das pegas, verificar a influéncia da contaminagao
de banhos e os processos mecanicos de produgao das pegas.

e Alterar o tipo de abrasivo utilizado no processo de jateamento e avaliar os indices
de reprovacdes por manchas.
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