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Resumo

O processo de usinagem quimica consiste na remocdo de material de areas especificas,
através da corrosdo do substrato por uma forte reagdo quimica através de uma substancia
reagente, em condicdes controladas. E um dos mais importantes processos nao
convencionais de usinagem, com o qual é possivel realizar a usinagem de geometrias
complexas, com dimensdes reduzidas ou ainda reduzir o peso de determinadas pegas.
Diante disso, o objetivo deste trabalho é a avaliagdo do processo de usinagem quimica
com NaOH em tubo quadrado de aluminio através da variagdo de seus parametros. Para
isso, o aluminio foi usinado com a variagdo dos seguintes parametros: concentragdo do
reagente, temperatura da reagdo e tempo de reagdo. A caracterizagdo dos corpos de
prova foi realizada através da microscopia dptica e andlise da taxa de remogdo, onde
podem-se observar quais as melhores condi¢des para se realizar o processo de usinagem
quimica.

Palavras-chave: Usinagem Quimica; Aluminio; Hidréxido de Sédio.

Abstract

The process of chemical etching consists in the removal of material from specific areas,
through corrosion of the substrate by a strong chemical reaction through a reagent
substance, in controlled conditions. It is one of the most important non-conventional
machining processes, with which it is possible to etch complex geometries, with reduced
dimensions or even to reduce the weight of certain parts. Therefore, the objective of this
work is to evaluate the process of chemical etching with NaOH in square aluminum tubes
through the variation of its parameters. For this, the aluminum was etched with the
variation of the following parameters: reagent concentration, reaction temperature and
reaction time. The characterization of the specimens was performed by optical microscopy
and analysis of the removal rate, from which one can observe the best conditions to
perform the chemical etching process.

Keywords: Chemical etching; Aluminum; Sodium hydroxide.
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1 Introducdo

A area de processos ndo convencionais de usinagem é foco de constante estudo e investimento no que
tange as suas aplica¢des, especialmente porque se caracterizam majoritariamente como mais baratos e usuais se
comparados aos processos convencionais de usinagem. Um desses processos é a usinagem quimica, que corroi
materiais utilizando dcidos ou bases em condi¢8es controladas. A técnica tem sido utilizada pelo ser humano desde
tempos remotos, cujo objetivo era produzir efeitos artisticos em metais, onde um reagente era utilizado para
corroer a superficie do metal, criando baixo relevo.

A usinagem quimica dos metais é empregada na fabricacdo ou beneficiamento de pecas para a industria
mecanica, aeroespacial e eletronica. Dentre os principais metais usinados temos o aluminio, o cobre e 0 ago, sendo
que a usinagem do aluminio é empregada largamente.

De acordo com Huang et al. (2015), esta larga utilizacdo ocorre porque o processo possibilita a redugdo
do peso das pegas, bem como a obtengdo de perfis especificos de rugosidade, como é o caso das aplicagdes super-
hidrofébicas, ou a remocdo de material que caracteriza uma usinagem propriamente dita. De acordo com Cakir et
al. (2008), alguns estudos tém sido realizados para determinar qual o melhor reagente para se usinar o aluminio.
Os resultados destes estudos indicam o hidréxido de sédio (NaOH) e cloreto de ferro Il (FeCl3) como os mais
eficientes. Determinados perfis de aluminio, como o tubo quadrado fino, sé podem ser usinados com baixas forcas
de usinagem. Essas forcas causam deformacdo plastica devido a baixa resiliéncia do material, uma vez que as
propriedades mecanicas do aluminio associadas a uma sec¢do fina fragilizam a estrutura.

Para solucionar este problema, utilizam-se processos ndo convencionais como corte a laser, corte a
plasma ou eletroerosdo. O problema destes processos € o alto custo agregado, pois ha a necessidade de
maquinario e equipamentos especificos para o processo. Diante desta exposi¢cdo bibliografica, percebe-se uma
lacuna de pesquisa para aprofundamento deste tema que € de fundamental importancia para as industrias
mecanicas, a fim de expor novos estudos que contribuam com novas alternativas para a fabricacdo destas pecas
com alto indice de complexidade. Assim, o processo da usinagem quimica pode oferecer para a industria
metalmecanica solugdes eficazes de maneira vidvel e acessivel.

Diante do exposto, o objetivo deste trabalho é a avaliagdo da variacdo de parametros do processo da
usinagem quimica com NaOH em tubo quadrado de aluminio, com o propdsito de determinar quais sdo as
melhores condi¢des para se obter qualidades de trabalho alinhadas a taxa de remogdo de material. O método
empregado na pesquisa é experimental, uma vez que as varidveis sdo controldveis dentro do procedimento
metodoldgico adotado com o intuito do pesquisador analisar seus efeitos sobre o objeto em estudo (Lakatos;

Marconi, 2011).

2 Revisdo da literatura

2.1 Descricéo do processo de usinagem quimica

Para a fabricacdo de superficies de liga de aluminio superhidrofébicas, este tipo de processo de producgdo

ja é amplamente utilizado pela indUstria e se mostrou eficaz para obter superficies dsperas. Alguns destes estudos
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fizeram corrosdo do substrato de ligas de aluminio através de HCI - Acido cloridrico (Saleema et al. 2011; Ruan et
al. 2012; Liao et al. 2014; Bernagozzi et al. 2014).

De acordo com Walker e Tarn (1991), a usinagem quimica (chemical etching, chemical milling, chemical
machining) é um dos processos ndo convencionais de usinagem, cuja caracteristica principal é a utilizacdo de um
reagente acido ou alcalino, que corrdi materiais em condi¢Bes controladas. E um processo que remove material
de substratos metdlicos, de polimeros ou de compdsitos através da corrosdo, utilizando parametros
preestabelecidos. A energia é proveniente da prdpria reagdo quimica, podendo ser potencializada por elementos
externos. De acordo com Fiorotto (2014), durante o processo de reacdo o laboratdrio ou local onde for realizado
o processo, deve ser mantido ventilado e arejado, uma vez que é gerado gas hidrogénio (Hz2), que é muito volatil
e inflamavel, podendo ser prejudicial a saude se ndo for tomada as devidas precauc¢des. Conforme Fiorotto (2014),
os residuos gerados devem ser tratados ou recondicionados antes do seu descarte. O descarte de residuos no
Brasil é regido pela norma ABNT NBR 10004 Classificagdo de Residuos Sélidos.

A reacdo quimica e consequente corrosdo irdo ocorrer apenas nas dreas do substrato que terdo contato
direto com a solugdo agressiva acida ou alcalina. Entdo, é necessario delimitar quais areas sofrerdo corroséo e
quais areas permanecerdo intactas. Isso porque uma vez iniciada a reagdo, a corrosdo atingird porgbes cada vez
mais profundas do substrato. Para isso é necessdria a utilizagdo de uma mascara, que é um revestimento utilizado
no processo para realizar esta delimitacdo.

Conforme se pode observar na Figura 1, a mdscara devera aderir a superficie do substrato e permanecer
assim durante todo o procedimento, e sé devera ser removida quando a reagdo quimica for interrompida (Nayak
et al. 2005). Para cessar a reacdo, é necessario remover o substrato da solucdo reagente e neutralizar seus

residuos.

Figura 1 - Etapas da reagdo a) Inicio da reacdo b) Reagdo em profundidade
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a) b)
Fonte: Adaptado de Nayak et al. (2005).

Como em qualquer outro processo de usinagem, existem parametros que podem ser variados para
aumentar a taxa de remocdo de material, melhorar a precisdo dimensional do perfil geométrico usinado ou obter

diferentes perfis de rugosidade. Os pardmetros que podem ser variados sdo:
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— Tipo e concentragdo do reagente;
— Temperatura da reagao;
— Tempo da reacdo;

— Elemento potencializador aplicado (tensdo, radia¢do, plasma, movimento).

A selecdo do reagente adequado para cada tipo de material caracteriza qual serad o tipo de usinagem
quimica (etch type). Segundo Walker e Tarn (1991), ao todo existem 248 tipos de reagentes para os diversos
materiais, que sdo acidos ou bases com diferentes concentragdes. O estado destas substancias também pode
variar, geralmente sdo solugdes liquidas, mas podem ser aplicadas no estado sélido ou gasoso.

A intensidade da reacgdo na superficie do material pode ser desde fraca, alterando apenas o perfil de
rugosidade até forte, removendo uma maior quantidade de material e caracterizando uma usinagem em
profundidade. Segundo Tarasova (1968), se essa usinagem remover uma pequena espessura do material criando
rebaixos na peca, entdo ela é classificada como fresamento quimico (chemical milling). Ja se a usinagem realizar
uma remocao profunda de material, por vezes cortando sua secdo e criando por¢ées vazadas, é classificada como
usinagem quimica em profundidade (deep etch). E importante que a reacdo seja bem controlada, para que se
possa obter um resultado satisfatorio.

As normas que padronizam esse processo sdo a ASTM E4Q7 - Pratica Padrdo para Microusinagem Quimica
de Metais e Ligas (Standard Practice for Microetching Metals and Alloys), a ASTM E340 Método de Teste Padrdo
para Macrousinagem Quimica de Metais e Ligas (Standard Test Method for Macroetching Metals and Alloys) e a

ASTM D1193 Especificacdo para Solugdo Reagente (Specification for Reagent Water).

2.1.1 Reagentes

Conforme Chandler (2008), os reagentes utilizados para usinar aluminio podem ter natureza alcalina
(bases) como o hidréxido de sddio (NaOH), acida como o acido cloridrico (HCI) ou cloreto de ferro Ill (FeCls). Sdo
mais de 100 catalogados. Os diversos estudos sobre a eficiéncia dos reagentes para usinar este material
concluiram que aqueles de natureza alcalina como as bases, apresentam melhores resultados.

O FeCls foi um reagente bastante estudado e apresenta uma série de caracteristicas que tornam muito
comuns a sua utilizacdo, entretanto existem algumas limitacGes técnicas por ser de natureza acida e além de
possuir custo elevado. Por outro lado, uma vantagem do cloreto de ferro seria a possibilidade de recondicionar a
solugdo apds o uso.

E importante, portanto, comparar as vantagens e desvantagens de se usinar o aluminio com uma solucio
acida ou alcalina.

O hidréxido de sédio (NaOH) ou soda caustica, como é popularmente conhecido, é tratado como
reagente universal para processos de usinagem quimica do aluminio, uma vez que sua reacao é facil de controlar,
possui natureza alcalina e custo reduzido. Por exemplo, 1kg de hidroxido de sddio em escamas pode ser utilizado

para usinar centenas de pecas, pois cada diluicdo em solugdo liquida consumira apenas alguns gramas do material.
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A ilustracdo da reagdo da solugdo alcalina com o substrato aluminio da-se conforme mostra a Figura 2,
onde de acordo com Torng (2009), durante o processo de usinagem quimica a dgua dissocia o hidroxido de sodio
gue ioniza a solugdo com OH".

Quando o aluminio entra em contato com esta base e a reagdo é iniciada, quem ataca o aluminio é a 4gua
ionizada. Diferente do que acontece na reagdo que utiliza cloreto de ferro, se a solugdo de hidroxido de sédio ficar

fraca, porém receber mais dgua, entdo a reacdo continuara acontecendo.

Figura 2 - Solucdo alcalina reagindo com o substrato aluminio
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Fonte: Adaptado de Huang et al. (2015).

De acordo com Cakir et al. (2008), esta reacdo deve ser configurada em banho-maria, conforme mostra

a Figura 3, para que a agua auxilie na homogeneizacdo da temperatura e dissipe o calor da reacdo exotérmica.

Figura 3 - Configura¢do da reacdo em banho-maria
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Fonte: Cakir et al. (2008).
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2.1.2. Mascaras

As mdscaras utilizadas no processo tém a funcdo de delimitar quais areas das pecgas serdo usinadas. Dessa
maneira, uma mascara deve aderir a peca, protegendo as partes que ndo deverao ser atacadas pelo reagente. De
fato, o reagente pode ndo corroer a pega apenas no sentido vertical. Dependendo dos parametros de usinagem
selecionados e da reatividade quimica do substrato a ser usinado, é possivel que o reagente também corroa o
substrato por baixo da mdscara. A caracteristica que define o tipo de usinagem quimica em relagdo a dire¢do da
corrosdo é chamada de isotropia da usinagem.

De acordo com Nayak et al. (2005) a usinagem pode ser completamente anisotrdpica, parcialmente
anisotrdpica ou isotrépica, conforme mostra a Figura 4. O objetivo é que o tipo de usinagem seja completamente
anisotropica. Desta maneira, é possivel garantir que as dimensdes nominais do perfil geométrico (dimensdes de

projeto) terdo pouca variacdo apds o processo de usinagem quimica.

Figura 4 - Isotropia da usinagem quimica a) totalmente anisotrépico b) parcialmente anisotrépico c) isotrépico

Mascara Substrato

Ar

a) b) c)

Fonte: Adaptado de Nayak et al. (2005).

Conforme Allen (1986), o projeto da mascara deve considerar varidveis como o reagente que sera
utilizado na reacdo quimica; o material do substrato e a espessura deste substrato. Atualmente, a maioria dos
projetos dimensionais das mascaras sdo realizados utilizando software CAD, onde o detalhamento 2D da mascara
gera um desenho dimensional na escala desejada, podendo ser impresso e utilizado como gabarito para aplicagdo
da méscara.

A natureza do reagente determina qual tipo de material deve ser utilizado na fabricacdo da mascara. Este
material deve ser resistente ao reagente, mas ndo deve causar uma reagdo de neutralizagdo para ndo enfraquecer
o reagente. Seu material pode ser um polimero como pldstico ou borracha, ou pode ser um liquido polimerizante
como tintas, vernizes, resinas ou acrilicos.

Estes podem ser ainda fotossensiveis, que polimerizam mediante a presenca de luz com comprimento de
onda e intensidade adequados. Este tipo de mascara é ideal para pegas com dimensdes muito reduzidas, como
processadores de computador e outros componentes da eletrénica que possuem dimensdes nanométricas.

Segundo Furtado (2009), determinadas tintas possuem propriedades anticorrosivas, podendo ser

utilizadas em ambientes agressivos, como em uma reac¢do quimica. Uma mdscara para usinagem quimica pode
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ser confeccionada deste tipo de material. A vantagem de se utilizar uma pintura como mascara, é que assim como
acontece com os demais liquidos polimerizantes, ela ird secar e aderir a superficie do substrato sem a necessidade
da utilizacdo de uma cola. No caso das mascaras rigidas, como as de plastico ou de borracha, deve-se colar a
mascara na pega. Entdo uma série de outras varidveis devem ser consideradas, como a natureza quimica da cola

e o desempenho quando em alta temperatura proveniente da reacgdo.

3 Metodologia

A metodologia de pesquisa aplicada neste trabalho caracteriza-se por meio de pesquisa tecnoldgica
através de uma aplicacdo pratica em laboratoério a fim de compreender as varidveis do processo. As etapas do
procedimento experimental sdo apresentadas na Figura 5, onde pode-se observar que primeiramente foi
necessario preparar 0s corpos que prova, para serem utilizados no procedimento pratico e na sua caracterizagdo.

Posteriormente, foi realizado o Procedimento pratico de laboratério, onde foi desenvolvida a usinagem
guimica propriamente dita, nesta etapa foram utilizados 12 corpos de prova, estes foram usinados quimicamente
e posteriormente neutralizados.

Na sequéncia, foi realizada a caracterizacdo dos corpos de prova, onde se podem avaliar as caracteristicas
de cada concentracgdo utilizada. Nesta etapa foi analisada através de microscopia déptica a fim de verificar as
condic¢des de cada superficie usinada. Em seguida, foi avaliada a taxa de remocdo de material e profundidade de

usinagem, relacionando com os parametros de tempo, temperatura da reacdo e concentragdo do reagente.

Figura 5 - Etapas de do procedimento experimental

Preparacao dos corpos de prova

L» Procedimento pratico em laboratdrio

|
| > Microscopia optica
: Avaliacgéo da taxa de remogéo

Avaliacéo dos resultados

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4. Resultados e discussdes

4.1. Preparacdo dos corpos de prova

Para a preparagdo dos corpos de prova foi utilizada como matéria-prima o tubo de aluminio quadrado
TQ-023 da série 1050, da marca Alcoa, com comprimento de 6000mm, lado de 25,4mm. A espessura nominal é
de Imm, porém a espessura medida foi de 0,95mm. O tubo foi cortado em 12 partes com 50mm de comprimento

cada, conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 - Corpos de prova (a) pecas cortadas (b) medidas nominais

80

a) b)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apds cortados, estes tiveram as rebarbas removidas com auxilio de uma lima e, posteriormente, foram
limpos. Para a limpeza, foram utilizadas solugdes liquidas de acetona e nital (mistura de acido nitrico com etanol,
formula HNOs + C2HeO) com 2% de concentragdo em volume.

Foram desenvolvidos gabaritos de papel com duas formas (cruz e circulo), suas dimensées podem ser
vistas na Figura 7, bem como sua posi¢do no corpo de prova.

Posteriormente estes gabaritos foram colados nos corpos de prova. Durante a colagem foi garantida a

auséncia de bolhas de ar sob os gabaritos, pois estas poderiam interferir na precisdo geométrica das formas.

Figura 7 - Desenhos dimensionais (a) gabaritos (b) posicdo dos gabaritos no corpo de prova
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.
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4.2. Aplicagdo da mdscara

O tipo de madscara aplicada foi uma pintura, utilizando a tinta epdxi especifica para este fim. Esta é
composta por uma base (componente A) e um catalisador (componente B), dispostos em recipientes distintos.
Utilizando a pistola para pintura spray, toda a extensdo do corpo de prova foi pintada, inclusive a parte interna.
Foram aplicadas 3 demdos, com intervalos de 2h entre cada dem&o. Este tempo é o tempo de secagem e cura
indicado pelo fabricante da tinta, que tem a caracteristica de ser de secagem rapida (a base de nitrocelulose).
Permaneceram sem pintura apenas as porcdes cobertas pelos gabaritos. E importante salientar que houve
respingos de tinta sobre os gabaritos.

Apds 2h da terceira demado, os gabaritos foram removidos dos corpos de prova utilizando uma pinga. Esta
etapa foi realizada com cautela para ndo danificar a mascara durante a remocdo. Os residuos da colagem do
gabarito foram limpos com acetona. Os corpos de prova sem os gabaritos ficaram com dreas do substrato

expostas, conforme mostra a Figura 8.

Figura 8 - Corpos de prova apds a aplicacdo da mdscara (sem os gabaritos)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.3 Usinagem quimica
As etapas do procedimento pratico em laboratdrio foram estipuladas conforme descreve a Figura 9, com
os objetivos de realizar a usinagem quimica em todos os corpos de prova bem como descartar corretamente os

residuos gerados.
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Figura 9 - Procedimento pratico em laboratério
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Durante o desenvolvimento do procedimento prédtico em laboratério, foram variados os seguintes
parametros:
— Concentracdo do reagente (1,5; 1,75; 2; 2,5; 4 e 6 molar);
— Temperatura (25; 60 e 90°C);
— Tempo (1 e 2h).

O procedimento pratico em laboratério foi organizado de modo que, os doze corpos de prova foram
divididos em trés grupos, cada grupo sendo usinado uma vez e com parametros distintos. Os parametros foram
variados para gerar resultados diferentes para o estudo de uma configuragdo mais satisfatoria, sendo que esta
variacdo foi baseada em dados da literatura referenciada neste trabalho. A Tabela 1 apresenta a configuracdo de

cada grupo. Também é apresentada a varia¢do de cada parametro utilizado.

Tabela 1 - Parametros de usinagem

Identificacio | Grupo |Concentracio (molar NaOH)| Temperatura (°C) | Tempo (h)
Corpo de prova 1 | ‘ 25
Corpodeprova2 | 01 ' 4 60 1
Corpo de prova 3 | 6
Corpo de prova 4 | 25
Corpodeprova5 | 02 15 60
Corpo de prova 6 | 90
Corpo de prova7 | 25 |
Corpo de prova 8 | 03 1.75 60 2
Corpo de prova 9 | ‘ 90
_Corpo de prova 10 | 25
Corpodeprova 11 | 04 2 60
Corpo de prova 12 | | 90

Fonte: Elaborado pelo proéprio autor.
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Devido ao fendmeno da passivagdo, onde uma camada de dxido de aluminio é formada na superficie do
substrato, foi necessario decapar as porgdes de aluminio expostas antes de dar inicio a usinagem quimica. Esta
camada de 6xido é bastante dura e resistente, de modo que iria interferir na reagdo entre o metal e o reagente.

Esta decapagem foi realizada molhando-se as superficies em questdo com acido sulfurico (H2S04) na
concentragdo de 9 molar. O 4cido reagiu com a superficie durante 1 minuto.

O proximo passo foi inserir os trés corpos de prova, cada um dentro de um béquer diferente sobre uma
manta de aquecimento para iniciar a usinagem quimica. A Figura 10 apresenta a configuracdo dos equipamentos

de laboratdrio durante este procedimento.

Figura 10 - Processo de usinagem quimica
“Béquer com agua

~ -
o«

»

-l B
- X

er com reagente

/
-

Corpo de\p‘rova

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Apds a usinagem, foi necessario aplicar gradualmente uma solucdo de acido nitrico (HNO3) com
concentragdo de 1 molar, para neutralizar os residuos de base presentes. Quando a solucédo ficou incolor, a reacdo
de neutralizagdo estava concluida. Por fim, os corpos de prova foram limpos com pano seco e identificados; a

Figura 11 apresenta as condigcdes dos corpos de prova apos o processo de usinagem.
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Figura 11 - Corpos de prova usinados

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2 Corpo de prova 3

Grupo 02

Corpo de prova 10 Corpo de prova 11 Corpo de prova 12

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.4. Caracterizagdo

4.4.1. Microscopia Optica

O procedimento de microscopia optica foi realizado com auxilio de um estereoscépio da marca Zeiss
modelo Stemi 2000-C. Foram realizadas imagens com detalhes dos perfis geométricos usinados e de sua
microestrutura:

A Figura 12 apresenta uma micrografia com os resultados obtidos com a usinagem quimica para o Grupo
01. Nesta imagem podem ser observadas uma série de erosdes circulares. E necessario ressaltar que para este
grupo o tempo de usinagem foi de 1h, que é a metade do tempo de reacdo dos demais grupos. Pode-se observar
gue houve desprendimento da mascara em todos os corpos de prova do Grupo 01. Os corpos de prova 2 e 3
tiveram a mascara completamente desprendida, sendo que a usinagem removeu completamente o substrato de

ambos. Estes ainda apresentaram erosdes circulares nos limites da forma geométrica usinada, cujo aspecto ndo
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foi satisfatério. A forma usinada do corpo de prova 3 deixou de ser circular, descaracterizando seu formato
nominal. Isto explica-se devido a concentragdo de 6 molar ter sido excessiva para este material.

O corpo de prova 1 ndo teve o substrato completamente removido, e o desprendimento da mascara foi
apenas parcial. Todavia, assim como nos corpos de prova 2 e 3 pode-se observar erosdes circulares. A forma
geométrica usinada manteve suas caracteristicas dimensionais quando comparada com os corpos de prova 2 e 3.

Percebe-se que uma concentragdo de 2,5 molar, foi menos agressiva que as outras utilizadas no Grupo
1, mas ainda apresentou-se excessiva devido as erosdées circulares. O tipo de usinagem de ambas as amostras foi

parcialmente anisotrépico, o que ndo é uma condicdo esperada.

Figura 12 - Micrografias do Grupo 01

Corpo de prova 1 Corpo de prova 2 Corpo de prova 3

- ] :
* Erosdes circulares 4

Erosao circular

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 13 apresenta as micrografias do Grupo 02. Observa-se que este foi o grupo com os resultados
mais satisfatérios. Os corpos de prova 4 e 5 foram os que apresentaram melhores resultados para este grupo.
Estes ndo apresentaram desprendimento da mdscara nem erosdes circulares. As formas geométricas usinadas
também se apresentaram com aparéncia satisfatoria, mantendo o perfil nominal. O tipo de usinagem para este
grupo foi totalmente anisotrdpica, o melhor que se pode esperar. O corpo de prova 6 apresentou desprendimento
parcial da mascara e eros0es circulares nos limites da forma geométrica usinada, conforme pode-se observar na
Figura 13. Isto pode ser explicado devido a usinagem ter acontecido a 90°C, a maior temperatura do grupo, que
apresentou-se excessiva.

Para este grupo foi selecionada a menor concentragdo de reagente em relagdo aos demais grupos, que
foi de 1,5 molar de hidréxido de sédio. A selecdo deste parametro apresentou-se satisfatéria, mantendo as

caracteristicas nominais do perfil usinado.
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Figura 13 - Micrografias do Grupo 02

Corpo de prova 4 Corpo de prova 5 Corpo de prova 6

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

A Figura 14 apresenta as micrografias do Grupo 03. Este resultou em usinagens do tipo parcialmente
anisotrdpicas, com uma grande area usinada entre a mascara e o substrato. Pode-se observar que aconteceu o
desprendimento parcial da mascara nos 3 corpos de prova. Os corpos de prova 8 e 9 apresentaram algumas
erosdes circulares, sendo que a forma geométrica usinada foi descaracterizada.

O melhor resultado para este grupo foi o corpo de prova 7, cuja temperatura de 25°C foi a menor quando
comparada com os demais deste grupo. Ndo foram constatadas erosdes circulares nos limites da forma

geomeétrica usinada.

Figura 14 - Micrografias do Grupo 03

Corpo de prova 7 Corpo de prova 8 Corpo de prova 8

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

Conforme mostra a Figura 15, o Grupo 04 resultou em usinagens do tipo parcialmente anisotrdpicas, com
uma grande area usinada entre a mascara e o substrato, semelhante ao resultado do Grupo 03. Os corpos de
prova 11 e 12 apresentaram desprendimento total da mascara e descaracterizagdo nos limites do perfil usinado,

que resultou em aparéncia nao satisfatéria. O corpo de prova 12 teve o substrato completamente removido.
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Figura 15 - Micrografias do Grupo 04

Corpodeprova1l Corpo de prova 11 | Corpodeprova 12

Descaracterizacao
do perfil geometrico

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

4.4.2. Avaliacdo da taxa de remocdo

Conforme Cakir et al. (2008) a taxa de remocdo e a profundidade da usinagem sdo diretamente
proporcionais. Quanto maior o tempo e temperatura da reagdo, e maior a concentra¢cdo do reagente, mais

material é removido. A expressdo que determina a profundidade da remocéo é dada pela Equacdo 1.

E=s/t (1)

Onde “E” é a taxa de remogdo, “s” é a profundidade da usinagem e “t” é o tempo total da reagdo.

Os valores de taxa de remocdo resultantes sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Espessura removida e taxa de remogdo

Identificagao Grupo | Espessura removida (um) | Taxa de remocao (nm/min)
Corpo de prova 1 422 7,033
Corpo de prova 2 1 >950 >16
Corpo de prova 3 >950 _>16
Corpo de prova 4 125 1,033
Corpo de prova 5 2 136 1,133
Corpo de prova 6 152 1,267
Corpo de prova 7 110 0,917
Corpo de prova 8 3 410 3,425
Corpo de prova 9 583 4,858

_Corpo de prova 10 141 1,183
Corpo de prova 11 | 4 761 6,342
Corpo de prova 12 >950 >8

Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O Grupo 01 apresentou os maiores valores tanto de espessura removida quanto da taxa de remogao.
Percebe-se que nos corpos de prova 2 e 3, o valor da espessura removida foi superior a 950um e da taxa de
remocdo superior a 16nm/min, porque a usinagem quimica cortou o substrato antes do tempo de reacdo
estipulado ser alcangado, isto se deve ao fato das concentracBes de reagente selecionadas serem as mais altas

guando comparadas aquelas dos demais grupos. Uma situagdo semelhante aconteceu com o corpo de prova 12,
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que também teve seu substrato completamente removido pela usinagem quimica. Nota-se que apesar dos corpos
de prova 1, 2 e 3 possuir uma concentragao de reagente maior que o corpo de prova 12, um maior tempo de
reacdo foi determinante para se atingir uma maior espessura de remogao.

J4 0 Grupo 02, que apresentou as melhores condi¢cdes dimensionais e de acabamento, teve as menores
espessuras removidas e taxas de remocgdo. O corpo de prova 4 resultou em espessura removida de 125um e uma
taxa de remocgdo de 1,033nm/min. Isso se deve ao fato da concentracdo de reagente ter sido a menor neste grupo
guando comparado com os demais.

Uma concentragdo de reagente menor que 1,5 molar, que foi utilizada no Grupo 02, tornaria o processo
de usinagem quimica improdutivo. Isto se deve ao fato de que os valores resultantes de espessura removida e

taxa de remocdo seriam muito baixos.

5 Consideragdes finais

Neste trabalho, o processo de usinagem quimica foi desenvolvido para usinar aluminio com um reagente
eficiente e de baixo custo. Através da variacdo de parametros de usinagem, obtiveram-se diferentes resultados,
os quais foram analisados de maneira independente. Todavia, é a relagdo entre eles que apresenta qual a selecdo
dos parametros de usinagem é a mais satisfatoria.

Uma selegdo de parametros de usinagem satisfatorios ndo deve gerar desprendimento da mdascara, nem
a formacdo de erosdes circulares. E importante que se realize um estudo da variagdo de pardmetros em um
processo de usinagem quimica, pois somente assim serd possivel determinar quais parametros geram melhores
resultados.

Foi constatado que havendo o desprendimento da mascara, ocorrerdo erosdées circulares e usinagem de
areas que ndo deveriam ser usinadas. Como consequéncia, o perfil geométrico poderd sofrer variacGes
dimensionais em relacdo aos valores estipulados em projeto.

A avaliacdo das micrografias constatou que a selegdo de parametros mais satisfatéria € dada na seguinte
condicdo: concentracdo do reagente 1,5 molar de NaOH, temperatura da reacdo 60°C e tempo de reacéo 2h.

Pode-se observar também que a taxa de remocdo é diretamente proporcional a concentragdo de
reagente, bem como também é diretamente proporcional a temperatura. Entretanto, a selecdo de parametros de
usinagem com maiores valores pode comprometer o acabamento da pega usinada, conforme pode-se observar
nos corpos de prova que foram ensaiados com alta concentragdo em temperatura elevada.

Foi verificado também que os resultados deste trabalho comprovam que é vidvel realizar a usinagem
guimica em um tubo quadrado de aluminio através da utilizagdo do hidroxido de sédio (NaOH) como reagente e
da aplicacdo de uma tinta anticorrosiva como mascara, podendo-se atingir resultados satisfatérios em termos de
niveis de acabamento, taxa de remocdo de material e profundidade de usinagem. E importante destacar que neste
trabalho ndo sdo apresentadas relacGes referente a custos de implantagdo ou compra de insumos para o processo
de usinagem quimica. Esta avaliacdo é recomendada para se comparar as varidveis deste processo com outros
corrigueiramente utilizados pelas industrias.

Dentre outras oportunidades para futuros estudos, destacam-se a analise de outras varidveis que podem

ser avaliadas, como a relagdo do posicionamento da peca durante o processo de reagdo quimica que possa ser
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mais eficiente. Ainda, pode-se avaliar se a movimentagao do reagente durante a reagdao quimica provoca algum
tipo de alteragdo, a fim de gerar melhores resultados, bem como outros tipos de mascaras que podem ser

aplicadas, com o objetivo de se constatar qual pode ser mais eficiente para este processo.
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