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Resumo — O objetivo da presente revisdo da
literatura consistiu em analisar o processo de
reducéo de espessura da chapa de aluminio pela
utilizacdo de hidréxido de sodio fundamentando
as reacbes quimicas envolvidas no processo. As
principais consideracGes da revisdo sdo: (a) o
aluminio é produzido comercialmente hé cerca de
150 anos; (b) o aluminio permite que tenha uma
diversa gama de aplicaces, por isso, 0 metal é um
dos mais utilizados no mundo todo; (¢) 0 processo
de reducdo de espessura da chapa de aluminio
pela utilizagdo de hidréxido de sédio é praticado
por inddstrias com objetivo de alivio de peso e
conformacdo da matéria prima; (d) o processo
pode consistir de hidréxido de sddio e agua apenas,
mas séo inclusos aditivos como trietanolamina e
sulfeto de sédio para melhorar o acabamento
superficial; (¢) o aluminio dissolve em solugéo
aquosa com hidroxido de sodio, formando
aluminato de sddio e hidrogénio.
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Abstract — The purpose of this literature review was
to analyze the process of reducing the thickness of
aluminum solution of sodium hydroxide basing the
chemical reactions involved in the process. The main
considerations of revision are: (a) aluminum is
produced commercially about 150 years ago, (b)
aluminum allows have a diverse range of
applications, therefore, the metal is one of the most
used worldwide; (c) a process of reducing the
thickness of aluminum in a solution of sodium
hydroxide is practiced by industry aiming at

alleviation weight and conformation of the raw
material, (d) the process can consist of sodium
hydroxide and water only, but is included additives
such triethanolamine and sodium sulfide to improve
the surface finish, (e) the aluminum dissolves in
aqueous solution with sodium hydroxide to form

sodium aluminate and hydrogen.

Key-Words — Aluminum, Industry, NaOH.

l. INTRODUCAO

A histéria do aluminio no mundo

O aluminio é produzido comercialmente
ha cerca de 150 anos e nesse periodo, sua
industria se expandiu estando presente em seis
regides geograficas - Africa, América do Norte,
América Latina, Asia, Europa e Oceania. No
total, sdo 46 paises que produziram, em 2006,
aproximadamente 34 milhdes de toneladas de
aluminio primério, conforme dados do World
Metal Statistics. Os maiores produtores sdo
China, Russia, Canada, Estados Unidos,
Austrélia e Brasil [1].

Hoje, os Estados Unidos e o Canada sdo
0s maiores produtores mundiais de aluminio,
entretanto, nenhum deles possui jazidas de
bauxita em seu territdério, dependendo
exclusivamente da importagéo [2].

O Brasil € o sexto maior produtor
mundial de aluminio primario, a demonstracédo
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da importancia da industria brasileira do
aluminio no cenario mundial estd na sua
participacdo no mercado global. O Brasil tem
terceira maior jazida de bauxita do planeta,
localizada na regido amazbnica, perdendo
apenas para Australia e Guiné, sendo o quarto
maior produtor de alumina e ocupa a quinta
colocagdo na exportacdo de aluminio
primério/ligas [1]. Além da Amazbnia, o
aluminio pode ser encontrado no sudeste do
Brasil, na regido de Pocgos de Caldas (MG) e
Cataguases (MG). A bauxita € 0 minério mais
importante para a producdo de aluminio,
contendo de 35% a 55% de 6xido de aluminio

[2].

No mercado interno, a maior parte do
aluminio e seus produtos sdo aplicados nos
segmentos de embalagens e transportes. Na
sequéncia, vem 0s segmentos de eletricidade,
construcdo civil, bens de consumo, méaquinas,
equipamentos e outros. A producdo de
semimanufaturados de aluminio no Brasil esta
concentrada na regido sudeste do Brasil. Minas
Gerais, Sd0 Paulo e Rio de Janeiro abrigam
empresas produtoras de chapas, folhas,
extrudados e cabos [1].

O aluminio permite que tenha uma diversa
gama de aplicagdes, por isso, 0 metal é um dos
mais utilizados no mundo todo. Material leve,
durdvel e bonito, o aluminio mostra um
excelente desempenho e propriedades superiores
na maioria das aplicagGes. Produtos que utilizam
o0 aluminio ganham também competitividade, em
fungdo dos indmeros atributos que este metal
incorpora [3].

Caracteristica essencial na industria de
transportes representa menor consumo de
combustivel, menor desgaste, mais eficiéncia e
capacidade de carga. Para o setor de alimentos,
traz funcionalidade e praticidade as embalagens
por seu peso reduzido em relagcdo a outros
materiais [3].

Torna-se relevante procurar esclarecer
os fendmenos quimicos envolvidos na busca de
criar bases tedricas para aprimorar 0 processo de
reducdo de espessura da chapa de aluminio pela
utilizacdo de hidréxido de sodio. O processo de
reducdo de espessura da chapa de aluminio pela
utilizacdo de hidroxido de sodio € praticado por
industrias com objetivo de alivio de peso e
conformagdo da matéria prima. Com base nisso,

0 objetivo da presente revisdo da literatura
consistiu em analisar o processo de reducdo de
espessura da chapa de aluminio pela utilizacéo
de hidrdxido de s6dio fundamentando as reacGes
guimicas envolvidas no processo.

. METODOLOGIA

Para realizar a revisdo de literatura
cientifica foi utilizado pesquisas em sites
cientificos da internet. Os principais sites
cientificos foram:

(a) www.scielo.br

(b) www.scholar.google.com

(c) www.pubmed.com

(d) http://highwire.stanford.edu

(e) E outros.

Foram utilizados nessa revisdo os artigos
cientificos, livros, teses, dissertacbes e
monografias.

1. CARACTERISICAS R E
PROPRIEDADES MECANICAS

O aluminio comercialmente puro tem
uma densidade ou massa volumétrica de
2,7g/cm® sendo um material leve comparado a
outros materiais metalicos, seu ponto de fusdo é
de 660°C (na pureza de 99,9%) a ebulicdo ocorre
a 2500°C, o ponto de fusdo a temperatura
moderada facilita a obtencdo de ligas e sua
elevada resisténcia a corrosdo € uma
caracteristica que garante um produto com
qualidade [4].

A tenacidade do aluminio, ou seja, a
quantidade de energia que um material pode
absorver antes de fraturar que é de apenas 90
MPa, tornando sua utilizacdo como material
estrutural um tanto limitada. Diferentes tipos de
processamento podem aumentar estes valores de
resisténcia a tracdo como trabalho a frio, adi¢des
de outros metais chamados de elementos de liga,
tais como: silicio, cobre, manganés, magnésio,
cromo, zinco, ferro, etc podem dobrar os valores
de resisténcia [5].

Algumas ligas podem ainda apresentar
um aumento significativo de resisténcia atraves
de tratamento térmico, chegando a valores de
aproximadamente 700 MPa. Importante citar
que o aluminio e suas ligas perdem parte de sua
resisténcia em elevadas temperaturas, embora
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algumas ligas conservem boa resisténcia em
temperaturas de 200°C a 260°C [5].

Por outro lado, em temperaturas abaixo
de zero, sua resisténcia aumenta sem perder a
ductilidade e a tenacidade, tanto que o aluminio
é um metal muito utilizado em aplicacBes a
baixas temperaturas [5].

A ductilidade do aluminio puro, ou seja,
a propriedade que representa o0 grau de
deformagdo que um material suporta até o
momento de sua fratura é de 17-20 HB. Uma
caracterisitica que permite a industria utiliza-lo
de diversas formas facilita sua conformacdo e
possibilita a construgdo de formas adequadas aos
mais variados projetos [5].

Resumindo, é possivel se obter uma
grande variedade de caracteristicas mecanicas
através da combinacdo de diferentes tipos de
processamento, como adicdo de elementos de
liga, trabalho a frio, tratamentos térmicos, todos
tratados em capitulos posteriores.

V. PRINCIPAIS _ ELEMENTOS
ADICIONADOS AS LIGAS DE
ALUMINIO E SUAS APLICACOES

O aluminio pode formar ligas com
varios  elementos  quimicos 0s  quais

proporcionam caracteristicas diferenciadas para
a liga do aluminio [6].

A Figura 1 abaixo mostra um esquema
que ilustra varias combinagfes do aluminio com
alguns elementos de ligas comerciais e a
formac&o das respectivas ligas (binaria, terciaria
e quaternaria) [6].

Ligas
trataveis
termicamente

Ligas
fundidas

Ligas

néo trataveis
termicamente
Figura 1: Ligas de aluminio (binéria, terciaria e
quaternaria) formadas com os principais elementos de ligas
comerciais [6].

Além dos elementos formadores das
principais ligas de aluminio referidos na figura,
outros elementos como niquel, cobalto, cromo,
titAnio e zirconio sdo geralmente adicionados as
ligas de aluminio com finalidades especificas,
enquanto que as impurezas como o ferro e o
chumbo séo considerados elementos
indesejaveis [6].

De uma maneira geral, os elementos de
liga adicionados ao aluminio apresentam as
seguintes caracteristicas:

Zinco

Aumenta de forma acentuada a
resisténcia  mecénica do aluminio ao
proporcionar o endurecimento por precipitagdo
natural e artificial da liga. Porém, tem pouco
efeito e ndo contribui para o endurecimento por
deformacdo quando presente em solugéo solida

[7].

Aplicacdo em pecgas sujeitas aos mais
elevados esforgos mecénicos em inddstria
aeronautica, militar, maquinas e equipamentos,
moldes para injecdo de plasticos e gabaritos [5].

Magnésio

Reduz a temperatura de fusdo, aumenta
a capacidade de endurecimento por deformagao
e a resisténcia a corroséao da liga [7].

Aplicacdo em carrocerias de Onibus e de
furgdes, equipamentos rodoviarios e veiculos em
geral, estruturas solicitadas, reboques, vagdes
ferroviarios, elementos estruturais, utensilios
domésticos, equipamentos para inddstria
guimica e alimenticia, telhas, calas, forros,
construgdo civil, fachadas, embarcages [5].

Cobre

Aumenta a resisténcia mecéanica e
propicia 0 endurecimento por deformagédo
natural, porem, diminui a resisténcia a corrosao,
a ductilidade e soldabilidade da liga [7].

Aplicacdo em pecas forjadas, indUstria
aeronautica, transporte, maquinas e
equipamentos [5].

Manganés

Aumenta a resisténcia mecénica do
aluminio comercialmente puro com pequena
reducdo da ductilidade, e melhora a resisténcia a
corroséo [8].
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Aplicacdo em carrocerias de 6nibus e de
furgdes, equipamentos rodoviarios e veiculos em
geral, reboques, utensilios  domésticos,
equipamentos para inddstrias quimicas e
alimenticias, telhas, cumeeiras, rufos, calas,
forros, construcéo civil, fachadas, embarcacdes

[5].

Silicio

Diminui a temperatura de fuséo,
aumenta a capacidade de fluidez da liga,
aumenta a resisténcia mecénica e melhora a
ductilidade [7].

O silicio quando adicionado com o
magnésio  propicia o0 endurecimento por
precipitacdo da liga. Aplicacdo em carrocerias de
onibus e de furgdes, equipamentos rodoviarios e
veiculos em geral, estruturas solicitadas,
reboques, vagdes ferroviarios, elementos
estruturais, utensilios domésticos, equipamentos
para industria quimica e alimenticia, telhas,
calas, forros, construgdo civil, fachadas,
embarcacoes [5].

Chumbo

Insoltvel no aluminio e forma uma fase
eutética abaixo de 658°C. Em virtude de
trabalno mecénico a quente das ligas de
aluminio serem realizado sempre acima da
temperatura de fusdo do chumbo como, por
exemplo, a laminacdo a quente, o teor de
chumbo deve ser mantido baixo, a quantidade
maxima de chumbo permitida na composicdo
quimica da liga utilizada na fabricacéo do corpo
das latas para bebidas é de apenas 90ppm ou
0,009%(em peso) [7].

Outros elementos

Aumenta a resisténcia da liga em altas
temperaturas; o titdnio diminui o tamanho do gréo;
0 zirconio é um elemento considerado
estabilizador, que influencia nos mecanismos de
precipitacdo; o cromo aumenta a resisténcia a
corrosao sob tensdo e o ferro aumenta a resisténcia
do aluminio puro, formando uma fase eutética,
quando presente em baixas porcentagens [7].

V. PROCESSAMENTO DE ALUMINIO
E DE SUAS LIGAS: USINAGEM
MECANICA E QUIMICA

Usinagem Mecanica

A usinagem mecénica é uma forma de
processamento de materiais metalicos utilizada
para criar objetos de metal. Durante este
processo cortam-se materiais para se alterar a
aparéncia e a forma de um produto, conforme
requisito previamente estabelecido. Pode ser
utilizada para fabricacdo de parafusos de aco
para pecas de metal, bem como para objetos
maiores, como para ferramentas manuais e
componentes automotivos [9].

Esta técnica geralmente é dividida em
quatro  categorias, perfuragdo, moldagem,
fresagem e moagem, e pode ser utilizada em
conjunto para produzir um unico produto [9].

A perfuracdo é um dos tipos mais
basicos de usinagem mecéanica. Durante o
processo de perfuragdo geralmente so utilizadas
brocas de um material com dureza superior a do
material a ser usinado para realizar a perfuragédo

[9].

Moldar através do torno é outra forma
utilizada para dar formas a um determinado
metal. Durante o torneamento, é colocado o
material sobre uma peca de equipamento
conhecido como torno. O torno gira o metal de
modo que ele possa ser moldado ou cortado
utilizando ferramentas manuais ou Kits especiais,
este processo pode ser manual ou automatico [9].

Durante a fresagem, utiliza-se uma peca
de equipamento conhecido como maquina de
fresa, ou fresadora. Este equipamento utiliza
dispositivos de metal para cortar outro material
metalico fora da superficie ou na face de um
determinado objeto. A ferramenta é fixada no
lugar determinado e de forma correta para que se
possa operar em seguranga, € a maquina orienta
0 metal em torno destas ferramentas de corte
para realizar a operacdo desejada [9].

A moagem é a Ultima categoria de
técnicas de  usinagem. Este  processo
relativamente simples envolve o uso de uma
roda de pedra de moagem para moldar uma peca
de metal [9].

Usinagem Quimica

A usinagem quimica por vezes
denominada como “Chemilling”, “Contorno de
Maquinagem” ou “Gravura” ¢ principalmente
usada para produzir formas por remocao seletiva
ou total de material em pegas de metal a partir
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de areas de superficie relativamente grandes. O
objetivo principal é produzir cavidades rasas
com perfis complexos em chapas, folhas e pecas
forjadas. Usinagem quimica inclui quatro etapas
importantes, limpeza, mascaramento, gravura e
des-mascaramento [10].

As tensBes nas partes, ou seja, a pressao
exercida no material ao suspender, deve ser
aliviada a fim de evitar deformagdo apds a
gravura. As superficies sdo desengorduradas e
cuidadosamente limpas para assegurar tanto a
boa adesdo do material de méscara e de remogéo
de material uniforme [10].

Em seguida, o material de mascara é
aplicado com fitas ou tintas (maskants), embora
elastbmeros (borracha de neopreno) e plasticos
(cloreto de polivinilo, polietileno, poliestireno)
sdo também utilizados [10].

O material previamente limpo e
envolvido por maskant pode ter regibes
especificas a ser gravada, sendo retirada pela
técnica de recorte e remogao da mascara [10].

A Figura 2 abaixo mostra um esquema
gue ilustra o sistema de gravura, que consiste em
um tanque ou recipiente com condicionadores,
tais como hidréoxido de sodio. Onde as
superficies expostas sdo imersa no sistema e
usinadas quimicamente. O controle de
temperatura e agitacdo durante a reacdo quimica
é importante a fim de obter uma profundidade
uniforme a partir do material removido [10].

Serpentinas
Figura 2: Esquema ilustrativo do sistema de gravura [10].

A Figura 3 abaixo mostra um esquema
que ilustra o controle de remocdo do material,
gue seda pelo tempo de exposicdo aos
condicionadores, o numero de imersdo no
sistema de gravura e a remogédo escalonada da

mascara permitindo que seja feito a forma ou
removido a quantidade necessaria [10].

Borda da Mascara

Etapas 1
3—— 2—- X Material
Eroséo __ removido
\J
- - > o > -
le=sm ==l | __ !

_______ Profundidade
91

Peca
Figura 3: Esquema ilustrativo do controle de remogdo do
material [10].

Apdbs a usinagem, as partes devem ser
lavadas para prevenir reagOes adicionais ou
exposicdo a quaisquer residuos de produto
corrosivo. O resto do material de méascara é
removido e a pega é limpa e inspecionada [10].

Operagdes adicionais de acabamento
podem ser realizadas sobre pegas quimicamente
usinadas. Esta sequéncia de operacGes pode ser
repetida para produzir cavidades escalonadas e
contornos diferentes [10].

VI. PROCESSO

No processamento do aluminio por
usinagem quimica podemos observar que o
sistema se trata da remocdo de aluminio em
solucdo de hidroxido de sodio, trietanolamina e
sulfeto de sodio, onde se observa a interacdo na
reacdo entre os reagentes citados e o aluminio
[11].

O processo pode consistir de hidréxido
de sbédio e agua apenas, mas sdo inclusos
aditivos como trietanolamina e sulfeto de sodio
para melhorar o acabamento superficial [11].

Adic0es de sucata de aluminio e aditivos
ird melhorar o acabamento na saida de processo.
Em geral, a criar condicionadores que produzem
acabamentos superficiais finos, eliminando,
assim, 0s processos pés- reacdo como
acabamentos manuais [11].
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A solucdo é aplicavel a virtualmente
todas as ligas de aluminio com pouca
modificacdo necessaria (Tabela 1) [11].

Tabela 1: Reagentes constituintes, concentracdes, faixa de
temperatura e taxa de corrosdo [11].

Constituintes Concentragdes
Hidroxido de Sdédio g/l 136 - 280
Gluconato de Sédio g/l 0.3-3
Enxofre g/l 7-8
Sulfeto de Sédio g/l 8-9
Trietanolamina g/l 20 - 60
Polisulfeto de Sédio g/l 51-77
Faixa
Temperatura °F 160 - 225
Taxa de corrosdo min./superficie 0.5-3.0

Assim, de aluminio que entra em
solucdo em éareas catodicas, enquanto as areas
anodicas da pega emitem electros e reduzira a
agua, hidrogénio e hidréxidos. As superficies
catodicas e anddicas devem ser
aproximadamente  iguais e  movendo-se
rapidamente sobre a superficie da peca a
produzir [11].

Introducd@o as possiveis rea¢des do aluminio e
hidroxido de sodio

Aluminio + Hidroxido de sodio em meio
aquoso.

2Al + 2NaOH + 6H,0 —2NaAl(OH), + 3H,

ou

2NaALO; + 2H,0 + 3H,

O aluminio dissolve em solucdo aquosa
com hidréxido de sddio, formando aluminato de
sodio e hidrogénio [12].

Caracteristicas do hidréxido de sédio com metal
Observa se na reacdo abaixo
supostamente a reacédo de oxidagéo — reducéo.

2Al + 2NaOH + 6H,0 2NaAl(OH), + 3H,

Oxidacao ‘
Redugio

Uma oxidagdo implica na retirada de
elétrons de um atomo enquanto uma reducédo
envolve a adi¢do de elétrons num atomo [13].

2Al0 ZAI% +6e  AE°+ 1,66V
6H,0 +6e — 60OH- + 3H, AE°- 0,828V
AE° + 0,832V

Conforme o balanceio energético acima
0 potencial de oxidacdo desloca a reacdo do
reagente para o produto, obtendo aluminato de
sodio e liberagdo de hidrogénio na forma gasosa
[13].

Portanto supBe que ha um potencial de
oxidagdo, ja que ocorre a adicdo de elétrons ao
produto [13].

Introducdo  as
trietanolamina
A trietanolamina tem a seguinte
formula: CgHi5sNOs.
Utilizada como complexante na reacéo,
fazendo a interacdo com o aluminato ap6s a
reacdo [14].

possiveis  reacfes da

Caracteristicas da trietanolamina com metal

A trietanolamina se agrega ao metal,
tendo a funcdo de remocdo do aluminato da
superficie do aluminio, permitindo que a reacdo
do hidroxido de soédio seja homogenia na
superficie do material [14].

As possiveis reacdes do sulfeto de sédio
Sulfeto de s6dio em meio aquoso

(Nazs):
Na,S + H,0 NaHS + NaOH
NaHS + H,0 H,S + NaOH
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Pressupde que o sulfeto de sodio tem a
funcdo de precipitacdo na reducdo do material
livre ou em mistura em reacéo [11].

Caracteristicas do sulfeto de sodio com metal

O sulfeto de sodio reage formando
sulfeto de hidrogenio onde o enxofre precipita-
zinco e elementos de liga de cobre a partir de
solucéo e evita que os metais de plagueamento
de volta para a area substrato ou de erosdo de
aluminio, fazendo o controle e reducdo da
erosdo no material [11].

VIl.  PRINCIPAIS CONSIDERACOES
FINAIS

(@) O aluminio é produzido comercialmente
h& cerca de 150 anos.

(b) O aluminio permite que tenha uma diversa
gama de aplicagdes, por isso, 0 metal € um
dos mais utilizados no mundo todo.

(c) O processo de redugdo de espessura da
chapa de aluminio pela utilizacdo de
hidroxido de sodio é praticado por
indastrias com objetivo de alivio de peso e
conformacédo da matéria prima.

(d) O processo pode consistir de hidroxido de
sodio e agua apenas, mas sao inclusos
aditivos como trietanolamina e sulfeto de
sodio para melhorar o acabamento
superficial.

(e) O aluminio dissolve em solucdo aquosa
com hidroxido de sédio, formando
aluminato de sodio e hidrogénio.
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