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RESUMO

O presente trabalho investiga a aplicacdo da alodinizacdo em reparos de fuselagem e pecas
estruturais de aeronaves, destacando sua importancia na prote¢do anticorrosiva e na aderéncia
de superficies. O estudo aborda a alodinizagdo Cr-Free, que substitui o cromo hexavalente por
alternativas ambientalmente seguras, mantendo a prote¢do quimica da superficie ¢ permitindo
aaplicacdo demodificagdes hidrofobicas. A metodologia empregada foi a revisao bibliografica
de normas técnicas, artigos especializados e manuais de manutengdo de aeronaves,
complementado por andlise comparativa de métodos de preparagdo de superficies, como
alodinizagdo e pos-tratamento quimico. Os resultados evidenciam que a alodinizagdo Cr-Free
oferece significativa protecdo contra corrosdo, melhora a aderéncia de primers e adesivos
estruturais e contribui para a uniformidade das superficies reparadas. O pos-tratamento com
fluorosilanos como o FAS-17 aumenta a hidrofobicidade e o desempenho anti-incrustante da
superficie, sem comprometer a prote¢ao quimica original da camada de conversdao. Comparada
a métodos convencionais, a alodinizagdo Cr-Free apresenta vantagens adicionais em termos
de seguranga ambiental, funcionalidade da superficiec e compatibilidade com revestimentos

avancados.

Palavras-chave: Alodinizagcdo; Cr-Free; reparos estruturais; fuselagem; protecao

anticorrosiva; aderéncia de superficies.
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ABSTRACT

The present work investigates the application of alodine treatment in aircraft fuselage repairs
and structural components, highlighting its importance in corrosion protection and surface
adhesion. The study addresses Cr-Free alodine, which replaces hexavalent chromium with
environmentally safe alternatives while maintaining the chemical protection of the surface and
allowing the application of hydrophobic modifications. The methodology employed was a
literature review of technical standards, specialized articles, and aircraft maintenance manuals,
complemented by a comparative analysis of surface preparation methods, such as alodinization
and chemical post-treatment.The results show that Cr-Free alodine provides significant
corrosion resistance, improves the adhesion of primers and structural adhesives, and
contributes to the uniformity of repaired surfaces. Post-treatment with fluorosilanes such as
FAS-17 increases hydrophobicity and enhances the anti-fouling performance of the surface
without compromising the original chemical protection of the conversion coating. Compared
to conventional methods, Cr-Free alodine offers additional advantages in terms of

environmental safety, surface functionality, and compatibility with advanced coatings.

Keywords: Alodinization; Cr-Free; structural repairs; fuselage; anti-corrosion protection;

surface adhesion.
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1. INTRODUCAO

A manuten¢do aerondutica e o reparo sdo processos cruciais que devem assegurar a
condigdo estrutural, a durabilidade e a seguranca operacional dos elementos da aeronave, as
superficies metalicas expostas de certos materiais, especialmente ligas de aluminio comumente
usadas na aviagdo, como as séries 2024-T3 ¢ 7075-T6, sdo altamente suscetiveis a corrosao e
a degradacdo em ambientes adversos. Além de tornar os reparos convencionais ineficazes,
esses fatores prejudicam a vida util de segdes criticas da fuselagem e de outros componentes
aeronauticos.

Sob esse aspecto, a alodinizagao Cr-Free, ou tratamento de conversao isento de cromo
hexavalente, tornou-se uma alternativa promissora. Além de oferecer prote¢do anticorrosiva
por meio de mecanismos quimicos, o processo favorece a aderéncia de primers, revestimentos
e adesivos estruturais aplicados posteriormente. A tecnologia Cr-Free ainda possibilita a
utilizacdo depos-tratamentos funcionais, como a aplica¢ao de fluorosilanos (ex.: FAS-17), que
intensificam a hidrofobicidade, reduzemincrustagdes e ampliam o desempenho superficial sem
comprometer a prote¢do original da camada de conversao.

Apesar do avanco dessas abordagens na industria aeronautica, ainda ha lacunas quanto
a avaliagdo sistematica da eficacia da alodinizagdo Cr-Free em reparos de fuselagem e demais
componentes estruturais. Estudos comparativos que integrem a andlise da protecdo quimica e
dos efeitos funcionais de pds-tratamentos sdo fundamentais para consolidar o uso dessa

tecnologia em procedimentos de manutengao e reparo.

1.1. Objetivo Geral
O presente documento tem como objetivo relatar a investigagdo e a aplicacdo da
alodinizagdo isentas de cromo em reparos de aeronaves, com foco na protecao anticorrosiva e

no aumento da confiabilidade e desempenho das superficies metalicas tratadas.

1.2. Objetivos Especificos

Os objetivos especificos deste trabalho consistem em analisar a eficacia daalodinizagdo
Cr-Free na protecao contra a corrosao em ligas de aluminio utilizadas na indtstria aeronautica,
realizando uma comparagdo com o processo tradicional de alodinizacdo contendo cromo
hexavalente. Além disso, busca-se avaliar a aderéncia de primers e revestimentos aplicados
sobre superficies tratadas com alodiniza¢do Cr-Free, verificando o desempenho do tratamento

em aplicagdes de reparo acronautico.
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O estudo também pretende investigar a durabilidade e a uniformidade das superficies
reparadas por meio daalodiniza¢do Cr-Free, considerando a qualidade do revestimento obtido
e sua resisténcia ao longo dotempo. Para complementar a analise, serd realizada a quantifica¢ao
e comparagdo daaderéncia de primers e revestimentos entre os processos Cr-Free e tradicional,
utilizando o ensaio de fita (cross-hatch), conforme estabelecido pela norma ASTM
International ASTM D3359.

Por fim, o trabalho visa avaliar a sustentabilidade do processo Cr-Free, considerando a
redugdo do uso de cromo hexavalente e os impactos ambientais € ocupacionais associados,
destacando os beneficios relacionados a satde humana, a seguranca dos profissionais

envolvidos e a preserva¢do ambiental.

1.3. Proposta Metodolégica

A pesquisa serd conduzida por meio de coleta e analise de informagdes técnicas
encontrado em livros especializados, normas da aviagdo, artigos cientificos e manuais de
fabricantes, com foco nos processos de alodinizagdo aplicados em ligas de aluminio
aeronauticas. Serdo investigados tipos dealodine, métodosde aplicagdo, controle de qualidade,
aderéncia de primers, resisténcia a corrosdo e desempenho mecanico dos reparos.

Além disso, sera realizado um estudo comparativo entre a alodinizagdo e métodos
tradicionais de preparacdo de superficie, avaliando vantagens, limitagdes e recomendagdes de
uso em manutencao de fuselagem e pecgas estruturais. Essa abordagem permitira consolidar
dados técnicos relevantes e fornecer subsidios para procedimentos mais seguros, eficientes e
alinhados as normas da industria aeronautica, como AC 43.13-1B e diretrizes de fabricantes

certificados.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Mecanismos de protecio anti corrosiva por conversao quimica

A alodinizacdo, também denominada conversdo quimica de aluminio, constitui um
processo de tratamento de superficie essencial. Na pratica, tem como finalidade formar uma
camada protetora de 6xidos ou complexos metalicos sobre as ligas de aluminio, com o intuito
de aumentar a resisténcia a corrosdo e melhorar a aderéncia de primers e revestimentos
subsequentes (RABINOVICH, 2010).

Esse processo ¢ comumente utilizado em varias instancias na industria, especialmente
na aeronautica. Nela, a aplicacdo ocorre diretamente em fuselagens e componentes estruturais
mais expostos nas etapas de preparacdo de superficies, para posteriormente serem pintados
ou receberem aplicagdes de adesivos estruturais. Para deduzir a eficacia do processo, varios
fatores sdo levados em conta: segundo Davis (2001), a composicdo quimica da liga de
aluminio, o controle de tempo e temperatura de rea¢do e da limpeza da superficie sdo
parametros fundamentais para garantir a durabilidade e o desempenho mecanico.

A literatura também indica a existéncia de diferentes tipos de alodine, que oferecem
caracteristicas distintas quanto a sua aplicacdo. A formulacdo do Alodine 1200 e o Alodine
1600, por exemplo, sdo desenvolvidos para proporcionar alta resisténcia a corrosdo € a
compatibilidade com primers epdéxi (RABINOVICH, 2010), na Tabela 1 ¢ possivel analisar a

sua aplicacdo em diversos setores da industria.

Tabela 1 — Classificacao e Aplicacoes das Ligas de Aluminio.

Série Composi¢do Quimica Aplicagdes principais

1XXX Al comercialmente puro Contatos elétricos, Alclad.

2XXX Al-Cu e Al-Cu-Mg Indtstria aeronautica.

3XXX Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas, panelas.

4XXX Al-S1 Metal de adigdo para soldas.
Pistdes de motores

SXXX Al-Mg Aplicagdes nauticas (navios
e barcos)

6XXX Al-Mg-S1 Perfis arquitetonicos,
componentes automotivos.

TXXX Al-Zn e Al-Zn-Mg Industria aeronautica.

8XXX Outras ligas (Al-Li, Al-Fe...) | Varias.

Fonte: The aluminum Association, 1998.
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E relevante notar que a camada quimica formada por este tratamento nio altera
significativamente as dimensdes do componente. Este atributo atua como um critério decisivo
na escolha do processo, sendo essencial para a integridade de pegas criticas de fuselagem e
superficies estruturais. Além disso, a aplicacio adequada da alodinizagdo reduz
significativamente o risco de corrosdo intergranular e corrosdo pontual, que sdo problemas
recorrentes em ligas aeronduticas de alta resisténcia, como as séries 2024-T3 e 7075-T6
(DAVIS, 2001).

Os avangos recentes no tratamento de superficies demonstram que as alternativas Cr-
Free, especialmente os revestimentos baseados em zirconio (Zr) e titanio (Ti), oferecem uma
solugdo ambientalmente mais segura e, em diversos casos, proporcionam desempenho igual ou
superior aos tratamentos classicos a base de cromo (Cr) (BOUALI et al., 2022). O efeito visual
desse tratamento na superficie ¢ visivelmente melhor, conforme exemplificado na Figura 1,
que ilustra a mudanga de coloracdo ¢ o aspecto da pega.

Nesse contexto, analisando o estudo de Zhang et al. (2018), ¢ possivel concluir que um
revestimento de conversdo baseado em Ti-Zr depositado em ligas de aluminio 5052
demonstrou excelente resisténcia a corrosdo, evidenciada por uma corrente de corrosao
significativamente reduzida apds o tratamento (ZHANG, et al., 2018). Esse tipo de sistema Cr-
Free se mostra altamente promissor para aplicagdes aeronduticas por estabelecer uma camada
protetora densa e quimicamente estével, além de ser plenamente compativel com a aplicagdo

de primers e por ndo induzir alteragdes geométricas criticas aos componentes.

Figura 1 — Material apos a alodinizacdo x Material antes da alodinizacao.

Fonte: Best Technology Inc., 2025.
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2.2. Aplicagoes em reparos estruturais aeronauticos

Quando considerado o contexto aeronautico, esse processo ¢ aplicado em regides onde
ha remoc¢ao de material danificado, preparagdo para patch metalico ou adesivos estruturais. A
alodinizagdo age, segundo Rabinovich (2010), como componente principal para uniformizar as
superficies do aluminio e promover maior durabilidade do reparo. Em comparagdo com
métodos tradicionais de limpeza mecanica ou jateamento abrasivo, ha vantagens como
protecdo imediata contra corrosdo e menor risco de dano superficial a peca (DAVIS, 2001).
Analisando esse mesmo aspecto com o Cr-Free, os resultados também sao promissores: Rosa,
Pinheiro e Ferreira (2021) investigaram como o pH e a concentragdo de solugdes a base de
zirconio influenciam a deposicdo da camada de conversdao em aluminio 7075-T6, constatando
que parametros bem controlados resultam em filmes uniformes e altamente resistentes a
corrosdo. Esses estudos indicam que revestimentos Zr-baseados podem ser aplicados com
eficiéncia em reparos aeronauticos, promovendo durabilidade e aderéncia compativel com
requisitos estruturais.

O processo de alodinizag¢do se inicia com a limpeza rigorosa da superficie do aluminio,
seguida pela imersdo dapeca em um tanque de conversao quimica, como mostra a Figura 2. A
natureza dos limpadores utilizados (alcalinos ou acidos) depende do tipo de tratamento
desejado (Tipo 1 ou Tipo 2). O tempo de processamento € varidvel conforme a pega, situando-
se geralmente entre 10 e 30 minutos. Procedimentos modernos também enfatizam a
importancia de um pré-tratamento da superficie para otimizar a aderéncia do revestimento e,

consequentemente, garantir uma prote¢ao anticorrosiva superior.

Figura 2 — Tanque de conversio quimica de Alodine.

Fonte: Best Technology Inc., 2025.
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Além disso, testes laboratoriais com formula¢des Zr/Ti demonstram viabilidade para
uso real. As propriedades anticorrosivas dessas camadas Cr-Free, quando bem aplicadas,
podem igualar ou até superar os tratamentos tradicionais com cromato, e ainda reduzir impactos
ambientais e riscos a saude associados ao cromo hexavalente. Esse potencial torna a
alodinizagdo moderna uma candidata forte para ado¢ao nas oficinas MRO, especialmente nas

manutengdes recomendadas de fuselagem e painéis estruturais.

2.3. Normas e procedimentos de aplicacio da alodinizacio

Assim como todo processo industrial, a aplicagdo da alodinizagdo em componentes
aeronduticos segue protocolos rigorosos de prepara¢ao, conversdo quimica e pos-tratamento.
O processo envolve limpeza da superficiec para remogao de 6xidos ¢ contaminantes, imersao
controlada em solu¢do de conversdo e secagem adequada antes da aplicagdo de primers ou
adesivos (RABINOVICH, 2010). Quando corretamente executado, o tratamento melhora
significativamente a resisténcia a corrosdo de ligas como 2024-T3 e 7075-T6 e aumenta a
aderéncia de revestimentos subsequentes (DAVIS, 2001).

Normas internacionais também sdo aplicadas, como a ASTM B449, que especifica
revestimentos de cromato, ¢ a ASTM B921, direcionada a revestimentos de conversao nao-
cromados. No setor aeroespacial, as especificagdes AMS 2473 e AMS 2474 definem requisitos
para conversao quimica em ligas de aluminio com foco em resisténcia a corrosdao, adesdo e
compatibilidade com pintura. Para processos industriais gerais, a ISO 8081 descreve requisitos
para conversdo quimica em ligas de aluminio. Além disso, fabricantes aeronduticos utilizam
normas proprias, como a BAC 5719 (Boeing), que se baseia diretamente nos requisitos da MIL-

DTL-5541(Chemical conversion coatings on aluminum and aluminum alloys). Nas Figuras 3

e 4 a seguir, ¢ possivel analisar algumas normas que padronizam o processo.

Com a expansao dos processos Cr-Free baseados em Zr e Ti, o controle de pH, tempo,
temperatura e aditivos torna-se ainda mais importante para garantir uniformidade, estabilidade
e compatibilidade com reparos aeronduticos, trazendo desempenho comparavel aos
tratamentos com cromato, alinhando seguranga operacional, durabilidade e requisitos

ambientais.
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Figura 3 — Normas e especificacdes para revestimento de conversao.

Padr3o

MIL-DTL-5541

MIL-DTL-81706

ASTM Ba4as

ASTM B921

AMS 2473

AMS 2474

I1ISO 8081

BACS5719

Fonte: Best Technology Inc., 2025.

Titulo / Descricao

Revestimentos de convers3o quimica de acordo com as especificagdes militares para
aluminio e ligas de aluminio
e A especificagdo mais comumente usada para revestimentos de pelicula quimica
e Substituiu a norma MIL-C-5541 em 2006

Especificag3o militar. materiais de convers3o quimica para revestimento de aluminio e

ligas de aluminio.
= Relacionado com MIL-DTL-5541

e A norma MIL-DTL-81706 destina-se principalmente aos fabricantes dos produtos
quimicos utilizados em revestimentos de convers3o quimica, enquanto a MIL-DTL-
5541 & voltada para aqueles que utilizam e aplicam o revestimento.

Especificagdo padr3o para cromatos em aluminio
= Semelhante. mas n3o idéntico ao MIL-DTL-5541 . Tipo 1

Especificacio padrao para revestimentos de convers3o de cromo nao hexavalente em
aluminio e ligas de aluminio.
« Similar, mas n3o idéntico aoco MIL-DTL-5541_ Tipo 2.

Tratamento quimico de pelicula para ligas de aluminio, revestimento de uso geral
e Especificagido aeroespacial, similar 3 MIL-DTL-5541 Classe 1A

Tratamento quimico para ligas de aluminio, revestimento de baixa resisténcia elétrica
= Especificagcao aeroespacial, similar 3 MIL-DTL-5541 Classe 3.

Processo aeroespacial, Revestimento de convers3o quimica para ligas de aluminio, Uso

geral
e Descreve os requisitos para a produc3o e teste de revestimentos

Revestimentos de convers3o quimica para aluminio e ligas de aluminio
= Especificag3o de processo da Boeing. similar, mas n3o idéntica 3 MIL-DTL-5541.

Figura 4 — Tipos e classes para revestimentos de conversio de cromato.

Padrao MIL-DTL-
Tipo1 Tipo 2
5541 X o
Cromato isento de hexano
Cromatos Cromato hexavalente f
(cromato trivalente)
Classe 1A Protec3o maxima contra corrosao Protecao maxima contra corrosao
cl 3 Melhoria da condutividade elétrica com protecao Melhoria da condutividade elétrica com protegao
asse
contra corrosao. contra corrosao.

Fonte: Best Technology Inc.,2025.

2.4. Estudos recentes sobre conversao quimica Cr-Free

A necessidade premente da indUstria aerondutica de substituir processos tradicionais

como o Alodine 1200, que utiliza compostos toxicos a base de cromo hexavalente (Cr-VI) e,

portanto, é restrito por regulamentagdes ambientais, elevou a relevancia do desenvolvimento

de revestimentos de conversao Cr-Free (cromo-livre).

Como alternativa vidvel e sustentavel, novas opc¢des de tratamento que incorporam
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elementos como zirconio (Zr), titdnio (Ti), itrio (Y) e cério (Ce), por exemplo, apresentam um
menor impacto a natureza e, simultaneamente, demonstram um desempenho anticorrosivo
comparavel ou superior. Tais avangos posicionam os revestimentos Cr-Free como a proxima
geracdo de pré-tratamento de superficie para reparos estruturais importancia desse pré-
tratamento na hierarquia da protecdo estrutural pode ser visualizada na Figura 5, que ilustra o
posicionamento da camada de conversao (Pré-tratamento) entre o substrato e as camadas de

primer € top coat.

Figura 5- Ilustracdo esquematica de um sistema de revestimento para protecio

contra corrosao em estruturas de aeronaves.

Camada Superior
Propriedades: aparéncia,

protecdo de barreira Primer

Propriedades:
Pré-tratamento Protecdo a corrosdo
Propriedades: adesao,

protecdo a corrosao

Substrato

Fonte: Bouali, S. et al. 2022.

Os sistemas de conversdo Cr-Free baseados em Zr/Ti formam uma nanoestrutura rica
em Oxidos metélicos densos e estaveis. Segundo Bouali et al. (2022), essa estrutura ¢ capaz de
reduzir a corrente de corrosao em ligas aeronauticas criticas, como 2024-T3 e 7075-T6. Além
disso, esses revestimentos promovem a criagdo de ligagdes covalentes ou i0nicas entre as
moléculas do revestimento e as moléculas da superficie nos primers epoxi, apresentando
aderéncia equivalente ou superior aos tratamentos tradicionais contendo Cr (VI).

Contudo, Rosa, Pinheiro e Ferreira (2021) destacam que a eficiéncia das conversdes a

base de Zr ¢ altamente sensivel a parametros operacionais como pH, concentragdo da solugdo
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e tempo de imersdo. Os experimentos demonstram que o controle rigoroso de pH levemente
acido e de concentracdes moderadas resulta em camadas mais homogéneas e resistentes,
capazes de suportar ambientes corrosivos simulados. Essa sensibilidade reforca a necessidade
de controle rigoroso dos pardmetros em oficinas de Manutenc¢ao, Reparo e Revisdao (MROs),
especialmente quando o tratamento ¢é aplicado em reparos estruturais. Estudos
complementares, como os de Zhang, et al. (2018), consolidam que camadas de conversao Ti—
Zr proporcionam simultaneamente prote¢do anticorrosiva e excelente compatibilidade com
revestimentos subsequentes (como primers epoxi e selantes estruturais). A formacdo da
camada depende de reagdes de hidrdlise e precipitacdo que criam um filme fino, estavel e
quimicamente aderente ao substrato. Tais evidéncias refor¢am que os sistemas Cr-Free ndo se
configuram apenas como substitutos ambientais, mas sim como alternativas tecnicamente
competitivas que podem elevar a confiabilidade e a durabilidade dos reparos aeronduticos.
Assim, 0s avancos recentes na drea de conversdes quimicas livres de cromo (Cr-Free) indicam
uma crescente inevitavel de transicio tecnologica e sustentavel dentro daaviagdo. Com normas
ambientais cada vez mais restritivas e a necessidade de processos mais seguros, a totalidade
dos estudos atuais demonstra que revestimentos baseados em Zr/Ti representam solucdes

viaveis e robustas para o futuro do tratamento de superficies aeronauticas, oferecendo o

equilibrio ideal entre desempenho técnico, sustentabilidade e aplicabilidade pratica.

2.5. Relevancia do estudo e analise da substituicio do alodine 1200 por conversoes Cr-
Free

A substituicdo dos tratamentos a base de cromo hexavalente (Cr(VI)), como o Alodine
1200, por sistemas Cr-Free tornou-se uma prioridade global devido as severas restrigdes
impostas por regulamentos internacionais, como o REACH/ECHA na Europa, que limitam o
uso de Cr(VI) por seus conhecidos riscos ambientais e a saide humana. Nesse cendrio, o estudo
aprofundado de revestimentos isentos de cromato ¢ fundamental para validar sua viabilidade
técnica e operacional na manutencdo aerondutica (MRO).

Revestimentos de conversdo a base de zirconio (Zr) e titanio (Ti) oferecem vantagens
significativas: eles eliminam substancias cancerigenas, reduzem drasticamente os riscos
ocupacionais ¢ diminuem os custos associados ao descarte de residuos. Além disso, esses
processos mantém a compatibilidade com primers epoxi, material muito utilizado na indstria
aeronautica. Pesquisas como a de Bouali et al. (2022) demonstram que, quando aplicados

corretamente, esses sistemas podem alcangar um desempenho anticorrosivo comparavel ou
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superior ao do Alodine 1200.

2.6. Processo de aplicacdo do tratamento de conversio quimica

As etapas controladas que visam formar camadas uniformes de conversdao quimica,
seguem um padrao rigoroso: inicia-se com a limpeza e desengraxe, seguida da desoxidagdo
acida que remove os 0xidos instaveis, preparando para a reagdo de conversao (RABINOVICH,
2010).

Em seguida, a peca € imersa no banho de conversao onde ions Cr*', Zr** ou Ti**
formando a pelicula protetora, assim como mostra a figura 2, ap6ds esse processo realizam-se
enxagues com agua desmineralizada e secagem controlada.

Somente dessa forma, uma camada homogénea envolvera a peca, o que influencia
diretamente a aderéncia do primer (Figura 6). A validacdo final consiste em uma inspe¢ao

visual e monitoramento quimico do banho, assegurando o desempenho anticorrosivo.

Figura 6 — Esquema representando os mecanismos de corrosio (a) e prote¢cio por

Cr(VI) (b) de ligas de aluminio.

(a)
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; Defeito
(by @+ 2H, O+ 8% "} A0H"

' Cr,0.% +8H " + 6% = 20r(OH)+ H,0
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Primer - x““ﬁ.___ ‘ i ®

Camada fina de barreira
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Fonte: Bouali, S. et al. 2022.
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3. METODOLOGIA

A metodologia aplicada neste trabalho descreve o processo de fabricacdo, preparagao
e tratamento superficial de um painel estrutural aerondutico, utilizando a técnica de
alodinizagdo localizada com cromo hexavalente. O procedimento foi realizado de acordo com
os padrdes de controle de qualidade empregados na indtstria aeroespacial, seguindo as normas
internas da Serco Engenharia, mediante autorizagdo da empresa e respeitando integralmente as

diretrizes de confidencialidade relacionadas aos dados e processos de clientes.

3.1. Materiais utilizados

Para a execugdo e validagcdo experimental, foi utilizado um painel tipo sanduiche de
aluminio aeronautico com dimensdes de 200 x 150 x 6,35 mm como corpo de prova para a
realizacdo das etapas de preparacdo superficial, alodinizacdo e aplicacdo do revestimento
primario, empregado como substrato do estudo, conforme apresentado na Figura 7. O
tratamento de superficie foi realizado com a utilizagdo da caneta aplicadora Bonderite M-CR
1132 Aero (Alodine 1132), seguida da aplicacdo de Primer Epdoxi Verde BAC452 por meio de
pistola pneumatica. Também foram utilizados instrumentos de controle e preparagdo, incluindo
termo-higrometro digital, lixadeira orbital com manta Scotch-Brite verde, lixas granulometria

#600, cronometro digital e fita adesiva 3M destinada ao ensaio de aderéncia.

Figura 7 — Painel tipo sanduiche de aluminio aeronautico utilizado como corpo de

prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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3.2. Fabricacao e usinagem do painel

A etapa inicial do experimento consistiu na fabricagdo do corpo de prova, simulando
uma secdo estrutural de fuselagem aerondutica. O componente foi inicialmente modelado em
ambiente CAD, utilizando o software SolidWorks, considerando dimensdes nominais de 200 x
150 mm. A Figura 8 apresenta o desenho técnico desenvolvido durante a etapa de modelagem,
contendo as dimensdes do painel tipo sanduiche de aluminio aerondutico, bem como a
representagdo tridimensional utilizada para validacdo geométrica do corpo de prova antes da

fabricagao.

Figura 8 — Desenho técnico do painel tipo sanduiche desenvolvido em software CAD.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

Posteriormente, foirealizada a programagdo CAM para definicdo da estratégia de corte
e geragdo do cédigo G por meio do software Mastercam for SolidWorks. A usinagem foi
executada em uma maquina Router CNC 2030, garantindo precisdo dimensional, acabamento

adequado e preservacao daintegridade estrutural das bordas do painel. A Figura 9 apresenta a



24

maquina Router CNC 2030 utilizada durantea fabricagdo do corpo deprova. Esse equipamento
foi responsadvel pela execu¢do do processo de corte do painel, assegurando a precisdo
dimensional necessaria para a realizacdo dos ensaios ¢ etapas subsequentes do estudo.

Figura 9 — Maquina Router CNC 2030 utilizada na fabricacio do corpo de prova.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.3. Preparacio da superficie

Na sequéncia, foi realizada a preparagdo superficial da peca, etapa fundamental para
garantir a eficiéncia dareacao quimica da alodinizagdo. Inicialmente, efetuou-se a remocao de
oxidos e irregularidades superficiais por meio de lixamento mecanico com lixadeira orbital ¢
manta Scotch-Brite, promovendo a abertura do perfil de ancoragem necessdrio para o
tratamento quimico. Em seguida, foi realizada a limpeza fina da superficie utilizando pano
umido isento de fiapos, assegurando a remocdo completa de contaminantes e residuos
provenientes do lixamento. A etapa de preparagdo superficial ¢ apresentada na Figura 10, na
qual pode ser observado o processo de lixamento mecanico realizado com lixadeira orbital e
manta Scotch-Brite. Esse procedimento foi fundamental para a remogao de 6xidos e impurezas
superficiais, além da criagdo de um perfil adequado de ancoragem para o tratamento de

conversdo quimica aplicado posteriormente.
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Figura 10 — Processo de preparacio superficial do painel de aluminio aeronautico.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.4. Aplicacgio técnica do alodine

A aplicagdo do Bonderite M-CR 1132 Aero foi conduzida em ambiente controlado
quanto a temperatura e umidade relativa do ar, conforme registrado nas fichas de controle do
processo. Durante a aplicagdo, foram registradas condi¢des ambientais de 21,4 °C e umidade
relativa de 64,4%. O procedimento iniciou-se com a ativacdo da caneta aplicadora, mediante
pressdo da ponta contra uma superficie de teste por um periodo de 15 a 30 segundos, até
completa saturagdo do produto. A primeira aplicacdo ocorreu entre 09h48 e 09h55, sendo
executada com sobreposicdo aproximada de 50% entre os tragos, visando garantir
uniformidade dacamada de conversdao. Apds um intervalo dereagcdo quimica de cinco minutos,
foi realizada a segunda aplicagdo entre 10h00 e 10h05, desta vez em direcao cruzada a 90°,

assegurando maior integridade e homogeneidade da camada protetiva formada. A Figura 11
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apresenta a aplicagdo do Bonderite M-CR 1132 Aero por meio de caneta aplicadora, técnica
empregada para a realizagdo do tratamento localizado de conversao quimica. O método permite
o reparo de areas especificas da estrutura aerondutica, garantindo a formagao uniforme da

camada protetiva e o restabelecimento da protecao anticorrosiva da superficie tratada.

Figura 11 — Aplicacao localizada do Bonderite M-CR 1132 Aero no painel de

aluminio.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.5. Aplicagio técnica do revestimento primario

Posteriormente, foi aplicado o revestimento primario utilizando Primer Epoxi Verde
BAC452 Tipo I1. O processo contemplou o controle derastreabilidade dos lotes utilizad os, bem
como a preparacdo adequada da mistura, que apresentou viscosidade correspondente a um
tempo de escoamento de 15,0 segundos. A aplicagdo foi realizada com pressao de 30 PSI, sob
temperatura ambiente de 25,9 °C e umidade relativa de 50,2%. O sistema de pintura respeitou
intervalo de flash-off de 15 minutos entre etapas, secagem ao toque de aproximadamente duas
horas e cura total prevista para sete dias em temperatura ambiente. A aplicagdo dorevestimento
primario foi realizada em cabine de pintura utilizando pistola de pulverizacdo convencional,
respeitando os parametros de processo previamente estabelecidos. Conforme apresentado na
Figura 12, a deposicdo do primer epoxi verde foi executada de maneira uniforme sobre a
superficie do componente, garantindo a formac¢ao da camada de protegdo necessaria para as

etapas subsequentes do sistema de pintura.
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Figura 12 — Aplicacio do primer.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.

3.6. Inspecao de qualidade e validagao

A etapa final da metodologia consistiu na inspe¢do de qualidade e validagdo do sistema
aplicado. Inicialmente, realizou-se inspec¢ao visual da superficie tratada, considerando como
critério de aceitacdo a formacdo de um filme continuo, uniforme, apresentando coloracao
variando entre dourado claro ¢ castanho dourado, sem presenca de estrias, falhas ou areas
descobertas. O resultado da inspecdo visual pode ser observado na Figura 13, que apresenta o
corpo de prova apds a aplicacdo do tratamento de conversdo quimica. Observa-se a formagao
de uma camada uniforme sobre a superficie tratada, evidenciada pela coloracdo caracteristica
do filme de conversdo, indicando que o processo foi executado adequadamente e sem a
presenga de descontinuidades ou falhas visiveis.

Figura 13 — Corpo de prova apds a aplicacdo do tratamento superficial.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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Em seguida, foi executado o ensaio de aderéncia do tipo Tape Test sobre o sistema
completo composto pela camada de Alodine e pelo primer epoxi, utilizando fita adesiva 3M.
A validacdo técnica foi confirmada pela auséncia de destacamento do revestimento,
demonstrando elevada eficiéncia daancoragem quimica promovida pelo tratamento superficial
com cromo hexavalente. A realizacdo do ensaio de aderéncia é apresentada na Figura 14. Na
Figura 14(A) ¢é apresentada a fita adesiva 3M utilizada no procedimento experimental,
enquanto a Figura 14(B) mostra a execugdo do ensaio Tape Test sobre a superficie revestida.
O ensaio teve como finalidade avaliar a aderéncia entre o substrato tratado, a camada de

conversao quimica e o primer epoxi aplicado.

Figura 14 - Ensaio de aderéncia (Tape Test) (B) realizado com fita adesiva 3M
A)
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2026.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos demonstraram a eficacia da integragao entre os processos digitais
de manufatura, incluindo CAD, CAM e usinagem CNC, associados aos tratamentos quimicos
manuais de precisdo empregados na manutencdo acrondutica. A analise experimental permitiu
verificar a eficiéncia da metodologia aplicada quanto a protecdo superficial, aderéncia do

revestimento e qualidade estrutural do painel produzido.

4.1. Inspecao de qualidade e validagao

O painel sanduiche de aluminio apresentou elevada conformidade dimensional apds o
processo deusinagem na Router CNC 2030. As bordas permaneceram estruturalmente integras,
sem ocorréncia de esmagamento do nucleo honeycomb ou formagao excessiva de rebarbas nas
chapas externas. Esse resultado confirma que os parametros de corte definidos no Mastercam
foram adequados para a espessura de 6,35 mm do material utilizado, assegurando precisao

geométrica e qualidade do acabamento superficial.

4.2. Eficacia da alodiniza¢ao (Bonderite M-CR 1132 Aero)

A aplicacdo localizada do Bonderite M-CR 1132 Aero por meio da caneta aplicadora
resultou na formagdo de uma camada de conversdao uniforme e continua. Apds o periodo de
cura, a inspecao visual evidenciou a presenga de um filme iridescente com tonalidade castanho
dourado, caracteristica tipica da adequada reacdo quimica do cromo hexavalente com o
substrato dealuminio. Observou-se aindaelevada uniformidade superficial, sendo que a técnica
de sobreposi¢ao de 50% eliminou a presenga de falhas, pontos vazios ou estrias, garantindo
cobertura integral da area retrabalhada e restabelecimento da prote¢do anticorrosiva e da

condutividade elétrica superficial.

4.3. Analise das condi¢coes de processamento

A andlise dascondigdes de processamento demonstrou que o monitoramento continuo
das varidveis ambientais contribuiu diretamente para a estabilidade quimica dos materiais
empregados. Mesmo com variagdes de temperatura entre 21,4 °C e 25,9 °C, o processo
manteve desempenho satisfatorio. A viscosidade do primer, registrada em 15,0 segundos,
mostrou-se adequada para obtencdo de um filme homogéneo, livre de defeitos como
porosidade, escorrimentos ou irregularidades superficiais, fatores essenciais para garantir

protecao anticorrosiva ¢ qualidade acrodinamica em aplicacdes acronauticas.
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4.4. Teste de aderéncia (Validagao final)

O ensaio de aderéncia realizado com fita adesiva 3M representou uma das ctapas mais
importantes para validacdo do sistema de revestimento aplicado. Apds a remogado da fita, ndo
foram observados destacamentos do primer ou da camada de Alodine, demonstrando elevada
eficiéncia da aderéncia entre o metal base e o sistema de pintura. Conforme os critérios
estabelecidos pela ASTM International ASTM D3359, o resultado obtido foi classificado como
Grau 5B, correspondente a 0% deremog¢ao dorevestimento na area ensaiada. Esse desempenho
comprova que o Bonderite M-CR 1132 Aero cumpriu adequadamente sua fun¢do como ponte
de aderéncia entre o substrato metélico e o revestimento protetivo, validando a metodologia
aplicada para utilizagdo em reparos aeronduticos realizados em linha de manutengdo ou

ambiente de hangar.
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5. CONCLUSAO

De modo geral, os resultados obtidos durante a execu¢do pratica realizada na Serco
Engenharia demonstraram que, mesmo se tratando de um processo manual e localizado, a
padronizagdo operacional por meio de Instrugdes de Trabalho e o rigoroso controle das
varidveis ambientais permitem alcancar resultados equivalentes aos obtidos em processos
industriais por imersdo. Além disso, o método apresentou vantagens relacionadas a agilidade
de execugao, reducao da geracao de residuos quimicos e maior praticidade para aplicagdo em

reparos localizados na industria aecrondutica.
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