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Resumo. Amostras de alumínio de liga 2024, 6061 e 7075 foram anodizadas em eletrólito com 
concentração de ácido sulfúrico de 90 g/L, 120 g/L e 150 g/L a fim de estudar os efeitos das 

variáveis do processo na obtenção de camadas anódicas negras com valores de absortância e 

emitância específicos. Os resultados mostram que eletrólitos mais concentrados favorecem as 

propriedades termo-ópticas para a liga 2024, desfavorecem para a liga 6061. A liga 7075 não 
apresentou um resultado satisfatório para nenhuma condição de eletrólito utilizado. 
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1. Introdução 

O projeto térmico de um satélite visa garantir a manutenção da temperatura de equipamentos 

dentro de sua faixa de operação. Tendo em vista a ausência de troca térmica por convecção no 

vácuo espacial, superfícies negras são empregadas a fim de maximizar a troca por radiação, 

diminuindo o gradiente de temperatura no interior do satélite [Goueffon et al. 2009]. Isso é 

comumente alcançado utilizando tinta preta de alto valor de absortância e emitância 

[Guilmore et al. 2002]. No entanto, camadas anódicas negras de alumínio apresentam 

propriedades termo-ópticas semelhantes e também podem ser utilizadas para este fim 

[Goueffon et al. 2009]. Quando alumínio é anodizado em eletrólitos ácidos, ocorre a formação 

de uma camada de óxido poroso que por sua vez pode ser impregnada com corantes orgânicos 

e inorgânicos [Donahue e Exline 2014]. Enquanto os corantes orgânicos sofrem degradação 

por luz ultravioleta e oxigênio atômico e por isso não são viáveis para aplicações espaciais 

[LeVesque et al. 1992], os corantes inorgânicos podem ser utilizados para substituir as usuais 

tintas negras [Sharma et al. 1997]. 

Normas técnicas determinam metodologias e critérios de aceitação para o uso de anodização 

negra em dissipadores de radiação em satélites [ECSS 2008]. Apesar das normas técnicas 

estipularem parâmetros para a produção dos revestimentos anódicos negros, elas não levam 



 

 

 

em consideração os efeitos que elementos ligantes apresentam no processo de anodização. 

Elementos de liga apresentam uma alta influência na oxidação do alumínio, impactando 

diretamente nas características e na qualidade da camada final [Tsangaraki-Kaplanoglou et al. 

2006]. 

Por esse motivo, faz-se necessário o estudo da influência da composição de ligas de alumínio 

nos processos de anodização e coloração, assim como nas propriedades termo-ópticas da 

camada anódica negra obtida. O presente trabalho investigou a influência da concentração de 

ácido sulfúrico durante a anodização das ligas 2024, 6061 e 7075 de alumínio e nos valores de 

absortância e emitância finais. 

2. Metodologia 

As composições mássicas das ligas 2024, 6061 e 7075 de alumínio estão representadas na 

Tabela 1 abaixo. 

Tabela 1. Composição mássica das ligas de alumínio.  

 2024 6061 7075 

Si - 0,60% - 

Cu 4,40% 0,28% 1,60% 

Mn 0,60% - - 

Mg 1,50% 1,00% 2,50% 

Cr - 0,02% 0,23% 

Zn - - 5,6% 

As amostras de diâmetro de 15 mm foram lixadas em lixa 1200 a fim de homogeneizar 

suas superfícies. Em seguida, desengraxadas em Ridoline 15 (Henkel) por 15 minutos 

em uma temperatura de 60 ºC, desencapadas em FOSCO 400 (CPA) por 20 minutos e, 

por fim, neutralizadas em ácido nítrico por 5 minutos. Entre cada etapa as amostras 

foram lavadas em água deionizada. 

As amostras então passaram por um processo de anodização por 40 minutos, aplicando uma 

densidade de corrente de 1,2 A/dm² e mantendo uma temperatura de 22 ºC. A concentração de 

ácido sulfúrico no eletrólito foi variada a fim de reproduzir condições dentro e fora das 

especificações da norma ECSS-Q-ST-70-03C [ECSS 2008]. Foram utilizados eletrólitos com 

concentração de ácido sulfúrico de 90 g/L (fora da condição recomendada), 120 g/L (no limite 

da condição recomendada) e 150 g/L (dentro da condição recomendada). Após o processo as 

amostras foram lavadas em água deionizada. 

O processo de coloração por eletrodeposição foi feito em uma solução de ácido sulfúrico com 

19 g/L de sulfato de estanho por 20 minutos. Novamente, as amostras foram lavadas em água 

deionizada. Por fim, as amostras passaram por um processo de selagem em água destilada por 

60 minutos em uma temperatura de 98 ºC. 

A absortância e emitância das amostras foram mensuradas no Laboratório de Integração e 

Teste, utilizando um refletômetro solar portátil e um emissômetro infravermelho portátil, 



 

 

 

respectivamente. O refletômetro portátil mede sete espectros de absortância numa faixa de 

comprimento de onda entre 335 e 2500 nm. Já o emissômetro infravermelho mede seis 

espectros de emitância em uma faixa entre 1,5 e 21 µm. 

3. Resultados e Discussão 

Após o processo de selagem, notou-se que as amostras de liga 7075 não atingiram uma 

coloração negra em nenhuma condição de eletrólito utilizada. Por este motivo, as amostras de 

liga 7075 não foram submetidas às caracterizações termo-ópticas subsequentes. A má resposta 

da liga 7075 ao processo de coloração está relacionada a presença do elemento ligante zinco 

que afeta negativamente o processo de anodização. Ligas de alumínio contendo altas 

concentrações deste elemento (próximas de 6% em peso) não respondem bem à anodização 

[ECSS 2008]. Foram encontradas correlações entre a presença de zinco no alumínio com o 

descolamento do filme anódico durante o processo de anodização [Habazaki et al. 1996]. A 

liga 7075 é composta em torno de 5,6% em peso de zinco, um valor substancialmente maior 

comparado às ligas 6061 e 2024, que apresentam menos de 0,25% desse elemento. 

As propriedades termo-ópticas das amostras de liga 2024 podem ser vistas na Figura 1 abaixo. 

Tanto os espectros de absortância total quando emitância total foram calculadas a partir da 

integração de cada espectro. Os valores totais estão representados na Tabela 2. 

 

Figura 1. Propriedades termo-ópticas das amostras de liga 2024. 

  



 

 

 

Tabela 2. Propriedades termo-ópticas totais das amostras de liga 2024. 

Concentração de H2SO4 (g/L) Absortância total Emitância total 

90 0,940 0,932 

120 0,948 0,942 

150 0,956 0,957 

 

A norma ECSS-Q-ST-70-03C determina que a absortância total e emitância total devem ter 

um valor de 0,93 e 0,90, respectivamente [ECSS 2008]. Desta forma, apenas a amostra 

anodizada com 90 g/L de H2SO4 não atingiu o critério estabelecido. Nota-se que há uma 

tendência de aumento das propriedades termo-ópticas na medida em que um eletrólito mais 

concentrado é utilizado. 

A Figura 2 mostra os espectros das amostras de liga 6061. Da mesma forma que para as 

amostras de liga 2024, os valores totais de absortância e emitância desse conjunto de amostras 

foram calculados integrando cada espectro (Tabela 3). 
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Tabela 3. Propriedades termo-ópticas totais. 

 

Concentração de H2SO4 (g/L) Absortância total Emitância total 

90 0,946 0,969 

120 0,925 0,952 

150 0,919 0,954 

Ao contrário das amostras de liga 2024, as amostras de liga 6061 apresentaram um 

decréscimo das propriedades termo-ópticas com o uso de eletrólitos mais concentrados. Essa 

diferença no comportamento pode ser explicada pela composição de cada liga. A liga 2024 

apresenta uma quantidade entre 10 e 30 vezes maior de cobre em comparação à liga 6061. A 

presença de cobre é tida como negativa para a anodização, uma vez que este elemento está 

relacionado à evolução de oxigênio durante o processo, o que resulta em trincas na camada de 

óxido e uma diminuição da eficiência de corrente [Crossland et al. 1999] [Dimogerontakis et 

al. 1998]. 

A influência negativa do cobre na anodização da liga 2024, então, pode estar sendo mitigada 

com o uso de eletrólitos mais concentrados. De forma geral, o aumento na concentração de 

ácido sulfúrico aumenta a taxa de formação da camada anódica até uma concentração próxima 

de 4,00 M, onde a alta concentração passa a ser contraprodutiva [Abdel Rehim et al. 2002]. O 

pH também afeta as dimensões dos poros formados, com eletrólitos mais concentrados 

produzindo poros de menor diâmetro [Belwalkar et al. 2008].  

As características dos poros também são extremamente influentes no processo de 

eletrocoloração. Uma maior densidade de poros e poros de maiores aberturas implicam em 

maior área de deposição disponível, favorecendo o processo de coloração [Akolkar et al. 

2006]. Além disso, para que ocorra a deposição do corante metálico, a camada porosa deve ter 

uma espessura de pelo menos 9 µm [Sato e Sakai 1978]. No entanto, a partir desse ponto há 

um aumento cada vez maior da resistência à transferência de massa no interior do poro, 

tornando a deposição gradativamente mais difícil [Akolkar et al. 2006]. 

Por isso, uma vez que a liga 6061 não apresenta alto teor de cobre, o aumento da taxa de 

formação da camada pode não ser favorável para a deposição do corante metálico. Já para a 

liga 2024, o aumento de concentração parece compensar os efeitos negativos do cobre, 

favorecendo a formação de poros viáveis para a deposição. 

4. Conclusão 

Os resultados obtidos evidenciam os efeitos de elementos de liga não apenas no processo de 

anodização, mas também de eletrocoloração. Aparentemente, o aumento da concentração de 

ácido sulfúrico no processo de anodização ajuda a compensar os problemas relacionados ao 

cobre. No entanto, nenhuma condição empregada se mostrou satisfatória para o caso de ligas 

com alto teor de zinco. Por fim, o uso de soluções com maior concentração de ácido sulfúrico 

aparenta ser negativo para a liga 6061. 
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