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Resumo 

A maquinagem eletroquímica é uma tecnologia não convencional que permite processar materiais 

condutores independentemente da sua dureza com elevada precisão geométrica e integridade 

superficial sem desgaste do elétrodo-ferramenta. Apesar das suas vantagens, esta é ainda uma 

tenologia pouco explorada do ponto de vista do campo de aplicação e da definição das condições 

operativas. Para o presente estudo foi desenvolvido um equipamento para maquinagem eletroquímica 

(ECM) que permitisse controlar os principais parâmetros operativos do processo de fabrico. Numa 

segunda fase, o equipamento foi utilizado para desenvolver uma avaliação da influência dos principais 

parâmetros operativos. Para a investigação foram utilizados provetes em AISI 304 e elétrodos com 20 

µm de diâmetro. Os resultados demonstram que a tecnologia pode ser utilizada com sucesso na 

maquinagem de rasgos e contornos. 

Palavras-Chave: maquinagem, micro maquinagem eletroquímica, dissolução anódica, 

tolerância geométrica, acabamento superficial. 
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Abstract 

Electrochemical machining (ECM) is a contactless non-conventional technology with the ability to 

process without tool wear any conductive material, regardless of its physical properties with an excellent 

commitment between dimensional accuracy and surface finish. Despite its advantages, it still urges for 

research of its field of application and operational conditions. In this research, an ECM machine was 

developed that allowed the control of the manufacturing process operational parameters and 

subsequently the study of main operational parameters influence. For the investigation, electrodes with 

20 µm of diameter were used to machine AISI 304 specimens and the results demonstrate that the 

technology can be successfully used in machining slots and contours.  

Key Words: machining, electrochemical micro machining, anodic dissolution, geometric 

tolerance, surface finishing. 
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1. Introdução 

A tendência atual para a miniaturização de produtos, juntamente com o desenvolvimento de 

novos materiais, tem apresentado novos desafios para a indústria da maquinagem de componentes 

(Uhlmann et al. 2016). A procura de produtos de escala micrométrica em diversos materiais com 

propriedades extremas, com tolerâncias geométricas e dimensionais mais apertadas (Hansen et al. 

2017), promoveu o desenvolvimento das capacidades das tecnologias de maquinagem existentes, 

assim como o desenvolvimento de novas tecnologias de micro maquinagem não convencional (Saxena 

et al. 2018). 

A aplicação de processos de maquinagem convencionais no fabrico de micro componentes 

representa por si só um desafio, uma vez que a existência de efeitos de escala nos processos 

tecnológicos aumenta a instabilidade operativa (Rosa 2008). Por consequência, têm sido feitos 

esforços na área dos processos não convencionais para procurar alternativas e soluções tecnológicas 

que permitem responder a especificações de fabrico cada vez mais exigentes. 

O termo micro maquinagem refere-se à obtenção funcionalidades geométricas, com dimensões 

entre 1 e 999 μm, como por exemplo a furação de micro cavidades, caixas e superfícies complexas em 

peças muito pequenas e finas (Bhattacharyya et al. 2004). A escolha de tecnologias não convencionais 

tem por base a avaliação comparativa das vantagens que este grupo de tecnologias apresenta 

relativamente às tecnologias convencionais e tradicionais (T. Masuzawa 2000). 

Os processos de maquinagem não convencionais podem ser estruturados por: (i) processos 

térmicos como a maquinagem a laser (LBM), maquinagem por feixe de eletrões (EBM) e maquinagem 

por eletroerosão (EDM) que podem causar defeitos superficiais na superfície da peça devido à entrega 

térmica do processo (McGeough 1974); (ii) processos não térmicos, como a maquinagem por 

ultrassons (USM) e destaque ainda para a maquinagem eletroquímica (ECM), como um processo 

bastante inovador, devido à sua capacidade de maquinar todo o tipo de materiais condutores sem 

desgaste das ferramentas utilizadas (Bhattacharyya et al. 2002). Para além destes aspetos principais, 

este processo apresenta como vantagens uma elevada taxa de remoção de material (TRM), um 

excelente acabamento superficial e elevada precisão dimensional (Landolt et al. 2003). 

A tecnologia de ECM tem como base a dissolução anódica dos metais, de acordo com os 

princípios de Faraday (1791-1867). Gussef introduziu a patente de ECM em 1929, mas apenas na 

década de 50 é que foram feitos os primeiros desenvolvimentos, quando esta tecnologia foi utilizada 

na indústria aeronáutica para maquinar ligas de alta resistência térmica e de elevada rigidez (El-Hofy 

2005). Nessa altura, esta tecnologia havia sido introduzida na indústria aeronáutica e aeroespacial, 

essencialmente em operações de acabamento e polimento de peças com grandes dimensões, 

apresentando pouca visibilidade noutras áreas (Bhattacharyya et al. 2004).  

Ainda que o processo de ECM seja apontado como uma tecnologia promissora devido às suas 

vantagens face às alternativas tecnológicas, uma série de questões técnicas continuam a dificultar a 
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sua implementação definitiva numa gama mais alargada de indústrias. Na gama de micro fabrico este 

atraso ainda é maior, existindo ainda pouco conhecimento técnico e científico, bem como poucas 

empresas a oferecer soluções tecnológicas com recurso a este processo. 

A adaptação desta tecnologia ao micro fabrico, denominada de micro maquinagem 

eletroquímica (μECM), surgiu com naturalidade, visto que algumas das vantagens referidas acima são 

essenciais quando se reduz a escala de fabrico ao nível micrométrico. Esta adaptação tem como base 

os mesmos princípios da ECM à escala macrométrica, sendo que variam alguns parâmetros operativos, 

como a entrega de potência, a solução eletrolítica e a folga entre o elétrodo e a peça. Contudo, existem 

diversas dificuldades na implementação da tecnologia, visto que o mecanismo de remoção de material 

por meio eletroquímico é muito sensível a pequenas variações das condições operativas (Davydov et 

al. 2004). Torna-se assim muito difícil obter resultados consistentes sem realizar um estudo prévio da 

influência dos parâmetros operativos, seguindo geralmente, uma abordagem empírica, até obter uma 

combinação de parâmetros que permitem atingir o resultado pretendido. A aplicação desta abordagem 

neste domínio é aceite pela comunidade científica e demonstra a dificuldade existente na compreensão 

do mecanismo de remoção de material por dissolução anódica.  

A presente investigação tem como objetivo compreender a influência dos parâmetros 

operativos, de um ponto de vista tecnológico. Para tal, desenvolveu-se um aparato experimental para 

controlar facilmente cada um dos parâmetros operativos, possibilitando ajustar o pulso elétrico do 

processo (dimensão do impulso, frequência, etc.), troca da solução eletrolítica, ajustar a temperatura 

do banho eletrolítico, ajustar a folga entre o elétrodo e a peça e trocar a ferramenta. 

Após ter sido desenvolvido o aparato experimental, desenvolveu-se uma avaliação funcional 

do mesmo, onde se analisaram alguns parâmetros operativos como, parâmetros do pulso elétrico, 

banho de ultrassons, escoamento e temperatura do eletrólito. Após o qual foi realizada uma análise 

exploratória sobre a influência da rugosidade da ferramenta, concentração molar, revestimento, etc. no 

processo, assim como a determinação do intervalo de valores ideal para o funcionamento da tecnologia. 

Com a janela operativa da tecnologia identificada, desenvolveu-se um plano de ensaios, onde foram 

identificados os parâmetros operativos com maior influência e, por isso, de maior interesse para este 

tipo de investigação. 

Este documento encontra-se dividido em cinco partes, começando pela presente introdução, 

que contextualiza a investigação e apresenta os seus principais objetivos. No segundo capítulo, faz-se 

uma breve apresentação dos fundamentos base da tecnologia, enquanto que o terceiro capítulo 

descreve toda a componente experimental de desenvolvimento do aparato experimental, assim como 

o plano de ensaios. O quarto capítulo visa a discussão, análise e otimização dos resultados e divide-

se em duas fases: (i) fase inicial e exploratória, onde se testaram e avaliaram diversos parâmetros do 

processo; (ii) fase com a máquina otimizada onde se avaliou a influência dos principais parâmetros 

operativos da tecnologia. Após a obtenção de resultados, no quinto capítulo, estão as conclusões 

decorrentes da investigação, visando uma contribuição para a melhor compreensão do processo de 

μECM e possíveis trabalhos futuros aspirando futuras contribuições para a tecnologia.
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2. Maquinagem Eletroquímica 

O presente capítulo faz uma breve introdução aos fundamentos da maquinagem eletroquímica 

e ao seu campo de aplicação. Apresenta os principais parâmetros operativos e elucida o sentido 

esperado da sua influência no desempenho do processo e na qualidade da peça. 

2.1. Mecanismo de remoção de material 

O processo de ECM é um processo de maquinagem não convencional que combina energia 

elétrica com reações químicas para remoção de material. Neste processo o mecanismo de remoção 

de material é baseado no princípio de dissolução anódica, estabelecido por Michael Faraday em 1883 

(ver Anexo I – Leis de Faraday), denominado de eletrólise, estando também na génese de diversos 

processos de fabrico como μECM, polimento eletroquímico ou deposição eletroquímica. 

O mecanismo de remoção de material por dissolução anódica trata-se de um fenómeno 

químico que tem por base o estabelecimento de uma diferença de potencial entre um elétrodo-

ferramenta (cátodo) e o elétrodo-peça que se pretende maquinar (ânodo). Ambos os elétrodos estão 

imersos numa solução aquosa condutora (eletrólito) que permite a passagem de corrente elétrica entre 

os elétrodos. A este sistema dá-se o nome de célula eletroquímica (Figura 1) e contrariamente ao que 

acontece nos meios condutores metálicos, numa solução eletrolítica a corrente não consiste num fluxo 

de eletrões, mas de iões (átomos que perderam ou ganharam eletrões, adquirindo uma carga positiva 

ou negativa)(McGeough 1974). 

 

O potencial elétrico estabelecido numa célula eletroquímica e no processo de ECM permite a 

ocorrência de três processos parciais (M. Ferreira 2001): 

(i) Processo anódico: ionização do átomo metálico, que a partir de um nível crítico de 

ionização sofre uma reação de oxidação com os elementos ativos do eletrólito;  

(ii) Processo de transporte de eletrões do ânodo para o cátodo através do condutor elétrico 

e lavagem de produtos de reação química (iões) com consequente exposição de uma 

nova camada metálica para continuação do processo de maquinagem; 

(iii) Processo catódico: reações de redução próximas do elétrodo-ferramenta que resultam 

na formação de gases. 

Figura 1: Célula Eletroquímica. 
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No processo de μECM podem-se ter três tipos diferentes de soluções eletrolíticas que variam 

com o tipo de solução: 

1) Soluções eletrolíticas ácidas (Ex: H2SO4): 

i) Reação anódica de dissolução do metal. 

 𝑀 = 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒 (2.1) 

Onde Mn+ é o ião de metal com valência “n” e “e” é a carga de eletrões. 

ii) Reação catódica de libertação de hidrogénio. 

 2𝐻+ + 2𝑒 = 𝐻2 (2.2) 

2) Soluções eletrolíticas neutras (Ex: NaCl): 

i) Reação anódica de dissolução do metal.  

 𝑀 = 𝑀𝑛+ + 𝑛𝑒        ou        𝑀 + 𝑛(𝑂𝐻)− = 𝑀(𝑂𝐻)𝑛 + 𝑛𝑒    (2.3) 

ii) Reação catódica de libertação de hidrogénio. 

 2𝐻2𝑂 + 2𝑒 = 𝐻2 + 2𝑂𝐻− (2.4) 

3) Soluções eletrolíticas alcalinas: 

i) Reação anódica de dissolução do metal. 

 𝑀 + 𝑛(𝑂𝐻)− = 𝑀(𝑂𝐻)𝑛 + 𝑛𝑒 (2.5) 

ii) Reação catódica de libertação de hidrogénio. 

 2𝐻2𝑂 + 2𝑒 = 𝐻2 + 2𝑂𝐻− (2.6) 

2.2. Micro Maquinagem Eletroquímica 

Na escala macrométrica do processo de maquinagem eletroquímica, é imposta na célula 

eletroquímica, uma tensão que pode variar entre 5 a 30V, composta por um elétrodo-ferramenta e pelo 

elétrodo-peça que se pretende maquinar, estando imersas numa solução eletrolítica (Rosa 2013). 

Sendo o processo caraterístico de não existir contacto entre elétrodos, existe uma folga (gap) entre 

eles que pode variar entre 0.1mm e 1mm. Em função da dimensão da folga, atravessa uma densidade 

de corrente variando entre 20 a 800 A/cm2, que resulta em elevadas taxas de dissolução anódica. 

 Quando se diminui a escala de funcionamento para a gama micrométrica, é colocado em 

prática a tecnologia de μECM, onde pequenas quantidades de material são removidas com precisão 
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micrométrica. A configuração dos elementos do processo (Figura 2) é semelhante em ambas as 

situações, sendo a geometria de maquinagem obtida em função do elétrodo-ferramenta utilizado.  

 

 Quando se trata de uma diminuição de escala, a tecnologia revela-se também bastante 

promissora. A tecnologia de μECM adota algumas das vantagens da sua vertente macrométrica, onde 

a maquinagem sem contacto entre elétrodos, não introduz desgaste na ferramenta nem tensões 

residuais na peça maquinada, permitindo elevadas precisões e um elevado grau de acabamento 

superficial em materiais condutores, independentemente das suas propriedades mecânicas. Do ponto 

de vista estrutural, a inexistência de máquinas de grandes dimensões, com fontes de potência de 

grande capacidade para suportar elevadas densidades de corrente e ainda a existência de uma 

diminuição dos fluxos de solução eletrolítica e consequente diminuição de pressões hidrostáticas são 

algumas das vantagens da miniaturização.  

Quanto às suas desvantagens, compartilhando também algumas com o processo 

macrométrico, tem-se: risco de corrosão dos elementos da máquina devido à utilização de eletrólitos 

corrosivos; restrição de maquinagem apenas a materiais condutores; elevada energia consumida em 

função da remoção de material; formação de canais de cavitação que podem deteriorar a superfície da 

peça; perigo de explosão devido à formação de hidrogénio durante a maquinagem. Quanto às 

desvantagens específicas da escala micrométrica os efeitos de escala tornam-se preponderantes 

assim como os elevados custos de preparação da ferramenta devido à sua geometria (Rosa 2013). 

De forma a que seja implementado a μECM na indústria de micro fabrico, têm sido estudados 

diversos obstáculos que podem surgir no desenvolvimento de uma máquina desta tecnologia. Nesse 

sentido, as investigações académicas têm abordado, transversalmente, problemas como o desenho e 

Figura 2: Esquema do processo de ECM. 
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desenvolvimento de micro ferramentas, o controlo e monitorização da folga entre elétrodos, a TRM e a 

precisão geométrica, ou ainda o desenvolvimento de fontes de potência alternativas. 

Existem diversos parâmetros que estão diretamente relacionados com a eficiência e a eficácia 

de uma operação de μECM e que vão influenciar substancialmente a TRM, a precisão dimensional e o 

acabamento superficial que se obtêm. Alguns destes parâmetros são a natureza e concentração da 

solução, bem como a forma como esta circula entre a ferramenta e a peça, a geometria e o material da 

ferramenta, o material da peça, a densidade e a distribuição de corrente e se esta é pulsada ou 

contínua. O correto ajuste destes parâmetros é essencial para garantir um bom desempenho do 

processo de maquinagem e obter os resultados desejados. 

2.3. Solução eletrolítica 

A solução eletrolítica promove o fecho do circuito na célula eletrolítica e favorece as reações 

químicas, estabelecendo condições para que se promova a dissolução anódica, praticar uma boa 

lavagem dos produtos de reação na folga entre os elétrodos e potenciar a dissipação de calor (Leese 

2016). A geometria da ferramenta e da estrutura da máquina vão influenciar bastante na forma como a 

solução eletrolítica fluí no interior da ferramenta e através da folga, uma vez que, se a lavagem não for 

bem conseguida, os produtos da maquinagem acumulados podem influenciar negativamente as 

tolerâncias geométricas, assim como o acabamento superficial da peça a maquinar. 

Numa operação de μECM, o fluxo de solução utilizado apresenta velocidades na ordem dos 3 

m/s, valores consideravelmente mais baixos que a ECM “convencional” (10 m/s a 60 m/s), em 

consequência da escala reduzida dos componentes utilizados (ferramentas e estrutura da máquina) 

serem comprometidos com vibrações mais fortes (Bhattacharyya et al. 2004). No domínio de μECM, a 

concentração de solução apresenta um leque de valores bastante alargado consoante o tipo de 

maquinagem que se pretende. Com concentrações mais baixas, obtém-se melhor precisão de 

maquinagem, geram-se menos produtos da solução diminuindo o risco de formação de lamas. Por 

outro lado, concentrações superiores, aumentam o potencial de remoção de material do processo, 

aumentando a deposição de lamas e diminuindo a precisão do processo (De Silva et al. 2003).  

Relativamente às soluções utilizadas, ainda que exista uma vasta variedade, as mais comuns 

são NaCl ou NaNO3 para maquinar uma vasta gama de aços inoxidáveis (Rajurkar et al. 2007) (De 

Silva et al. 2003) (Neto et al. 2006). Para além destas soluções também foram desenvolvidos estudos 

com NaClO3 e NH4NO3 (Kozak et al. 2004) e com soluções ácidas de H2SO4, HCl e H3PO4 (Cagnon et 

al. 2003) (Xu et al. 2016) (Kock et al. 2003) (Kim et al. 2005) (B. J. Park et al. 2006). 

2.4. Elétrodo-ferramenta 

A ferramenta de μECM, é uma das áreas que suscita maior interesse à comunidade científica, 

não só pela sua geometria, mas também pelas caraterísticas de escoamento que esta proporciona ao 

eletrólito e o isolamento apropriado para prevenir fenómenos de overcut. Este é um fenómeno que se 

desenvolve devido ao aquecimento do eletrólito, formação e deposição de produtos provenientes da 
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maquinagem, etc. que leva a fluxos de correntes irregulares e resulta em diminuição na precisão 

dimensional da peça a maquinar (Tiwari et al. 2015). De facto, a ferramenta é um tópico tão exigente 

para a μECM que o seu próprio fabrico constitui, por si só, um complicado desafio de micro fabrico. 

Quando se fala em μECM, as dimensões das ferramentas são tão reduzidas, que a própria gravidade 

é suficiente para deformar a ferramenta, se esta não for manuseada com cuidado. Como já referido, 

uma das vantagens principais da ECM e também da μECM é o fato de a ferramenta não sofrer desgaste 

durante o processo, sendo a sua vida útil dependente da sua resistência à solução eletrolítica, da 

existência de curto circuitos acidentais ou, mau manuseio do utilizador. O facto de não sofrer desgaste 

tem também como vantagem, não ser necessária a troca de elétrodo-ferramenta.  

Na escolha do material para a ferramenta de μECM, é fundamental ter em atenção a sua 

maquinabilidade, dureza, resistência à corrosão, condutividade térmica e elétrica. Tendo em 

consideração estas caraterísticas foram desenvolvidos estudos com materiais comumente utilizados 

em ECM, como o cobre, níquel, latão e aço inoxidável (El-Hofy 2005), mas também materiais menos 

comuns como tungsténio, carbono (grafite), carbonetos de tungsténio, titânio, platina, entre outros (Kim 

et al. 2005) (Swain 2010) (De Silva et al. 2007) (Bhattacharyya et al. 2002) (B. J. Park et al. 2006). 

Em condições perfeitas o que se pretende maquinar seria exatamente o negativo da 

ferramenta, mas como estas condições são impossíveis de alcançar, é feita uma aproximação ao 

negativo da peça, aumentando a precisão do processo. Em operações de ECM e μECM, onde o 

movimento é exclusivamente vertical (furação), à medida que a ferramenta afunda, a área imersa no 

eletrólito aumenta, diminuindo a densidade de corrente e, consequentemente, a TRM , ou seja, à 

medida que se afunda na cavidade as paredes laterais da ferramenta vão dissolvendo anodicamente 

as paredes laterais da cavidade, obtendo uma forma cónica  (Jo et al. 2009) como se pode observar 

na Figura 3a. De forma a contornar este fenómeno, aplica-se um isolamento elétrico, neste caso, das 

faces laterais da ferramenta, através do uso de um revestimento adequado, concentrando a dissolução 

anódica apenas no topo da ferramenta e aumentando a precisão do processo como se observa na 

Figura 3 b. 

 

 

a) b) 

Figura 3: Representação da cavidade a) sem revestimento e b) 
com revestimento. 
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2.5. Fonte de potência pulsada 

Para a ocorrência do fenómeno de dissolução anódica de metais numa célula eletroquímica é 

imposto um potencial elétrico entre o cátodo e o ânodo, sendo a fonte de potência um dos componentes 

essenciais para a tecnologia. Tipicamente, em ECM as máquinas disponíveis estão equipadas com 

fontes de potência DC com capacidade de potência entre os 50 e 40000A e de tensão entre os 5 e 30V 

(Helmi A. Youssef et al. 2008), mas com as investigações desenvolvidas no âmbito desta tecnologia, a 

corrente pulsada tem sido uma aposta imutável em detrimento da contínua, nomeadamente em μECM. 

As elevadas densidades de corrente apresentadas induzem grandes concentrações de 

produtos da reação que contaminam a zona de maquinagem, promovendo a adesão destes à 

ferramenta e prejudicando os resultados com dissoluções heterogêneas das peças. De forma a 

contornar este entrave, poder-se-ia aumentar o fluxo de eletrólito, mas devido aos efeitos de escala, 

iriam ser introduzidas elevadas vibrações na zona de maquinagem, contudo foram conseguidas 

melhorias neste aspeto ao ser introduzida corrente pulsada na tecnologia. 

A corrente pulsada em μECM consegue-se, recorrendo a um gerador de sinais e uma fonte de 

potência que, em conjunto, fornecem os impulsos de corrente aos elétrodos (Figura 4). Durante o 

impulso “on”, que ocorre em poucos microssegundos, desenvolve-se o fenómeno de dissolução 

anódica, que a par com o aumento da densidade de corrente, permite obter maior estabilidade do 

processo com folgas de maquinagem reduzidas e melhoramentos na precisão de maquinagem 

(Rajurkar et al. 1999), enquanto que, o tempo “off”, ou seja, o tempo em que não existe dissolução 

anódica tem uma grande influência no processo, uma vez que é nesta fase que se promove a lavagem 

da zona de maquinagem e recuperação das condições iniciais de maquinagem, melhorando 

significativamente a precisão da operação (Bhattacharyya et al. 2004). 

 

Em μECM com corrente pulsada, a tensão imposta é inferior a 10 V, substancialmente inferior 

à tensão utilizada em ECM, assim como a corrente diminuí para valores a rondar os 1 ou 2 A e a gama 

de frequências utilizadas encontra-se numa gama de kHz e MHz, sendo estes valores suficientes para 

garantir densidades de corrente elevadas (Bhattacharyya et al. 2004), consequente da diminuição de 

escala para a gama de micro fabrico. 

Figura 4: Elementos de um gerador de potência com corrente pulsada. 
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2.6. Material do elétrodo-peça 

Qualquer material condutor de eletricidade é passível de ser maquinado por dissolução 

anódica, desde que estejam reunidas as condições favoráveis às reações pretendidas. A capacidade 

da tecnologia de maquinar o material não é influenciada pelas propriedades mecânicas do material, 

mas sim por parâmetros como a afinidade química com o eletrólito e os parâmetros de potência do 

processo. Para ligas de difícil maquinabilidade, a capacidade de remoção de material deste processo 

acaba por ser elevada comparativamente a tecnologias mais convencionais (Helmi A. Youssef et al. 

2008).  Na Figura 5a é possível observar uma geometria maquinada por µECM, em aço inoxidável com 

a forma de uma pirâmide (Cagnon et al. 2003) e na Figura 5b também uma geometria complexa mas 

gravado numa liga de níquel (Kock et al. 2003). 

 

2.7. Folga entre elétrodos 

O tamanho da folga entre os elétrodos, também designada por “gap”, numa operação de ECM 

tem um papel fundamental no resultado final da operação. Enquanto que em ECM “convencional” as 

folgas apresentam valores entre os 0.1 e os 1mm, quando se fala em μECM as folgas correntes 

diminuem para valores entre 5 e 100μm, que garantem a remoção de material de forma precisa, 

permitindo obter geometrias bem definidas e raios de concordância entre os 10 e os 100μm 

(Bhattacharyya et al. 2004).  

Diversas investigações abordam a questão da folga, onde alguns procuram que a folga 

permaneça constante durante as operações, sincronizando o avanço com a TRM (Mount et al. 2003) 

(M. S. Park et al. 2007), enquanto que noutras situações procuram sistemas mais inovadores que 

beneficiam a limpeza da zona de maquinagem utilizando uma vibração ultrassónica da ferramenta (Han 

et al. 2009) (Skrabalak et al. 2003). 

 

Figura 5: Geometrias obtidas por μECM em: a) aço inoxidável; b) ligas de níquel. 

b) a) 



 

(Página intencionalmente deixada em branco) 
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3. Desenvolvimento Experimental 

Este capítulo apresenta o desenvolvimento dos sistemas mecânicos, eletrónicos e a 

aplicação de instrumentação do aparato experimental. Serão ainda descritas as soluções adotadas 

no desenvolvimento da bancada de ensaios. Termina descrevendo o plano de ensaios da presente 

investigação.  

3.1. Fabrico e montagem da máquina de ensaios 

De acordo com os objetivos desta investigação, foi necessário o desenvolvimento de uma 

bancada de ensaios para proporcionar um controlo adequado dos principais parâmetros operativos 

do processo de μECM. O desenvolvimento do aparato experimental foi dividido em diversas 

secções, e em cada uma dessas secções, serão descritas minuciosamente as opções tomadas. 

3.1.1. Estrutura da máquina de ensaios 

A Figura 6 mostra a máquina de ensaios utilizada na presente investigação. Esta máquina 

tem estrutura aberta do tipo “C” fabricada em PVC. A estrutura principal apresenta esta geometria 

para facilitar a acessibilidade à zona de trabalho e foi fabricada em polímero devido ao ambiente 

corrosivo a que está sujeita. A estrutura principal pode ser dividida em duas partes: (i) cabeçote 

móvel onde está inserida a pinça de fixação do elétrodo-ferramenta (cátodo); (ii) cabeçote fixo que 

apresenta o provete a maquinar, ou seja, o elétrodo-peça (ânodo).  

Ainda relativamente à Figura 6a e à estrutura principal, as ligações elétricas estão 

integradas no interior da estrutura, protegendo-as também do ambiente corrosivo caraterístico do 

processo. Toda a estrutura principal, referida até então, está integrada numa estrutura de suporte 

em alumínio que assenta no tanque de eletrólito, facilmente adaptável a tanques de diferentes 

dimensões (Figura 6c) e eletricamente isolada por pés de borracha. Esta base de alumínio serve de 

suporte para a estrutura principal e também para promover rigidez estrutural à máquina. 

O sistema de fixação da ferramenta, apresenta circulação de eletrólito pelo interior da 

mesma, sendo que o utilizador não está restrito apenas a esta pinça, e que facilmente efetua a sua 

troca. Por último, foi ainda integrado na estrutura um relógio comparador, para medir/registar a 

distância relativa do elétrodo-ferramenta em relação ao elétrodo-peça a maquinar. 
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De notar que a bancada de ensaios é essencial para o desenvolvimento desta investigação, 

pelo que, para a obtenção de resultados foi necessário efetuar ensaios com elevada repetibilidade. 

Para isso, destaca-se a elevada mobilidade de toda a estrutura da máquina, que entre cada ensaio, 

era retirada do tanque de eletrólito para uma bancada próxima e aí era feita a manipulação e 

avaliação do provete e dos resultados da maquinagem, tendo a estrutura tipo “C” um papel 

preponderante devido à notória acessibilidade à zona de trabalho que esta proporciona. 

3.1.2. Circuito de recirculação do eletrólito 

Com o objetivo de efetuar a lavagem de detritos provenientes da maquinagem e 

homogeneizar a temperatura da solução na zona de maquinagem, foi desenvolvido um sistema de 

recirculação de solução eletrolítica, que obriga o eletrólito a circular no interior da ferramenta, 

garantindo circulação na zona de maquinagem, assim como a lavagem e circulação de solução em 

todo o tanque, promovida pelo caudal de saída da solução. 

O circuito de circulação de solução (Figura 7) é composto por um cilindro (depósito) em 

PVC, resistente à corrosão, que se encontra no interior de uma estrutura metálica e tem uma 

capacidade de aproximadamente 3 litros (J. Ferreira 2013). O cilindro é pressurizado com recurso 

ao ar comprimido da rede do laboratório e é passível de regulação com o regulador de pressão. 

Figura 6: Máquina de ensaios: a) ligações elétricas; b) componentes da estrutura: 1 - Cabeçote fixo; 2 - Cabeçote 
móvel; 3 - Pinça; 4 - Estrutura de suporte; 5 - Recirculação de solução; 6 - Relógio comparador; c) adaptabilidade 

da estrutura de suporte ao tanque de eletrólito. 

1 

4 

5 

6 

2 

3 

a) b) c) 
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De notar que, para forçar a circulação de solução no interior da ferramenta, devido ao seu 

diâmetro reduzido (300 μm) são necessárias pressões sempre superiores a 4 bar. Uma vez que as 

pressões disponíveis na rede estão limitadas a um máximo de 6.5 bar, não há um intervalo de 

funcionamento muito grande. Antes de efetuar um ensaio é necessário ter em atenção a quantidade de 

solução que existe no depósito, para prevenir que durante o ensaio comece a sair apenas ar 

comprimido danificando os resultados do ensaio. 

3.1.3. Servomecanismos de movimento do carro móvel 

Para a maquinagem de cavidades, apenas é necessária a utilização de um eixo vertical. Para 

isso, utilizou-se um módulo de controlo do carro móvel já anteriormente desenvolvido. O carro móvel 

de translação rápida utilizado, da marca Standa, modelo 8MT167-25LS (Figura 8) permite ser operado 

com diversas precisões de movimento até 0.156μm (ver Anexo II – Carro móvel 8MT167-25L). De notar 

que a precisão do movimento deste carro móvel, é bastante vantajosa aquando a distância ao provete 

é inferior a 1mm, uma vez que, quando a folga é muito pequena os incrementos têm de ser reduzidos 

para impedir que exista contacto entre os elétrodos. 

 

Entrada de solução 
no depósito 

Entrada de ar no 
depósito 

Regulador 
de pressão 

Cilíndro 

Saída de solução 
pressurizada 

Figura 7: Ilustração do circuito de recirculação de eletrólito. 

Figura 8: Carro móvel 8MT167-25LS. 
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3.1.4. Circuito gerador de potência 

No decorrer da presente investigação, houve a necessidade de desenvolver de raiz um circuito 

de potência que estará na base do processo de μECM, sendo um dos elementos essenciais do aparato 

experimental. O circuito desenvolvido pode ser repartido em três partes essenciais, como se pode 

verificar na Figura 9.  

 

Na Figura 9a está a integração no circuito da máquina o Pulse Width Modulation (PWM). O 

PWM envia um sinal digital, com recurso ao gerador de funções TG550 da TTI (Figura 10a) e permite 

ao utilizador modular o sinal digital. O equipamento permite a utilização diversos tipos de onda 

(quadrada, sinusoidal e triangular). O objetivo desta investigação era a utilização de um sinal quadrado 

(Figura 10b), onde o utilizador tem ainda a possibilidade de alterar parâmetros como frequência (f), 

amplitude, tempo de impulso on (ton), tempo de impulso off (toff). 

 

Figura 9: Esquema eletrónico do circuito desenvolvido. 

TG550 

SFH617A 

IRF730 

a) b) c) 

Figura 10: a) Gerador de funções TTI TG550 e b) tipo de pulso utilizado. 

a) b) 
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Normalmente a parcela do circuito concernente à potência está isolada galvanicamente da 

parcela de controlo, para evitar perturbações das elevadas tensões/correntes no sinal de controlo, para 

isso, colocou-se um fototransístor optoacoplador SFH617A da Vishay (ver Anexo III - Optoacoplador 

SFH617A) entre a fonte de potência e o gerador de funções. O princípio de funcionamento de um 

optoacoplador é a transferência de sinais elétricos por meio ótico entre dois circuitos isolados. 
Aplicando estes conceitos ao circuito desenvolvido, o gerador de funções envia um pulso, com os 

parâmetros pretendidos para o optoacoplador, este recebe o sinal de controlo e por intermédio de luz 

infravermelha envia-o para o fototransístor (Figura 11), que por sua vez ativará o circuito de potência. 

 

De seguida, na Figura 9b, tem-se o circuito de potência e, uma das principais dificuldades nesta 

fase foi compreender o funcionamento do Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor 

(MOSFET) e, como adaptá-lo no circuito de forma a que este funcione como um “botão”. O MOSFET 

(Figura 12) é um dos transístores mais utilizados em eletrónica e é composto pelo Gate (G), Drain (D) 

e a Source (S) que, quando aplicada uma certa tensão entre os canais Gate e Source, o campo elétrico 

gerado permite a passagem de corrente elétrica. O MOSFET utilizado foi um IRF730 da Vishay (ver 

Anexo IV – MOSFET IRF730). Neste caso, o sinal é enviado pelo gerador de funções, que por sua vez 

é transmitido pelo optoacoplador que comunicará com o MOSFET quanto tempo é que deixará passar 

corrente. 

 

Nesta ótica, dois metais submersos numa solução eletrolítica e na presença de um potencial 

elétrico entre eles, formam uma pilha eletroquímica. Em condições perfeitas, a assinatura elétrica que 

o utilizador dá ao processo tem o aspeto da Figura 13a, mas quando se impõe uma tensão pulsada 

num meio como o descrito, existe uma componente capacitiva do circuito  no período de descanso (toff) 

como se pode ver na Figura 13b, dificultando que a diferença de potencial se anule. Com este problema 

surge a necessidade de introduzir funcionalidades no circuito elétrico principal que permitam 

compensar a diferença de potencial indesejada no tempo de repouso, mas com o sinal invertido (circuito 

Entrada Saída 

Transmissor 

(LED ou ILED) 

Recetor 

(Fototransístor) 

Meio ótico 

Figura 11: Esquema do funcionamento de um optoacoplador. 

Figura 12: MOSFET Vishay IRF730. 
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inversor), de forma a compensar o potencial ativo que existe e a promover um tempo de descanso (toff) 

real. A introdução de um circuito inversor força o valor de tensão durante o tempo de descanso a baixar 

para valores negativos, então, num curto espaço de tempo as partículas invertem o sentido do 

movimento e, desagregam-se da ferramenta sendo então lavadas da zona de maquinagem devido à 

circulação constante de solução existente. 

 

Por último, na Figura 9c, estão representados o elétrodo-ferramenta e o elétrodo-peça. Além 

disso, tem-se ainda um circuito para zerar a máquina, isto é, quando a ferramenta toca na peça, o LED 

liga, sinal que corresponde a uma distância nula entre os elétrodos, permitindo o utilizador mover o 

relógio comparador para a posição pretendida. 

Em conclusão, após desenvolvido do esquema do circuito elétrico, procedeu-se ao 

desenvolvimento do circuito real correspondente. Este foi primeiro simulado numa breadboard como se 

pode ver na Figura 14a e só então se desenvolveu a placa do circuito como se observa na Figura 14b. 

 

a) b) c) 

Figura 13: Representação esquemática do sinal elétrico típico: a) pretendido; b) com potencial elétrico ativo; c) 
com inversão de sinal. 

a) b) 
Figura 14: Desenvolvimento do circuito elétrico: a) Simulação do circuito numa breadboard; b) Placa com o 

circuito funcional. 
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3.1.5. Interface de controlo 

A interface da máquina serve para o utilizador ter controlo individual de componentes e/ou 

parâmetros específicos do aparato experimental. Dentro desta ótica, o presente aparato experimental 

está dividido em duas interfaces essenciais (Figura 15): (a) controlo de parâmetros eletrónicos; (b) 

controlo dos motores. 

 

Em conformidade com o descrito, na Tabela 3.1, estão ilustrados todos os comandos que 

permitem ao utilizador operar todo o sistema. 

Tabela 3.1: Designação dos diversos comandos da interface de controlo. 

Nº Designação Nº Designação 

1 Alimentação do circuito inversor 8 Ligação do circuito para zerar 

2 Entrada do gerador de sinais 9 Saída para o processo 

3 Alimentação do MOSFET 10 Resolução do motor 

4 Acionamento do MOSFET 11 Velocidade do motor 

5 Acionamento do optoacoplador 12 Modo manual/Automático 

6 Luz indicadora do zero 13 Direção manual 

7 Acionamento do inversor 14 Acionamento do motor 

 

3.2. Aparato experimental 

O aparato experimental está estruturado em dois sistemas distintos: (i) à direita na Figura 16, 

encontra-se toda a estrutura cinemática do aparato experimental; (ii) à esquerda na Figura 16 

apresenta-se o sistema de potência e de controlo do aparato experimental, no qual é possível controlar 

e visualizar todos os parâmetros do processo. 

a) b) 

13 

1 

2 

3 

4 5 7 8 

9

10 

11 

12 

14 

6

Figura 15: Interface de controlo a) de parâmetros eletrónicos; b) dos motores. 
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 Os dois sistemas foram separados, para que o ambiente corrosivo não tenha interferência 

no sistema de potência e controlo do processo. Uma vez que esta tecnologia, envolve ambientes 

corrosivos e gases prejudiciais derivados do processo, uma série de medidas de segurança foram tidas 

em consideração, como a aplicação de um exaustor por cima zona onde vai ser efetuada a 

maquinagem, a fixação de um quadro com medidas de segurança aquando existe interação com 

substâncias químicas e/ou em caso de acidente e ainda, o armazenamento isolado de todas as 

substâncias químicas utilizadas. Foi desenvolvido um procedimento de utilização da máquina, tendo 

em conta alguns aspetos referidos anteriormente (ver Anexo V – Procedimento de utilização da 

máquina). Em anexo encontram-se também alguns dos desenhos 2D dos componentes desenvolvidos 

ao longo da investigação (Anexo VI - Desenhos 2D). 

3.3. Instrumentação e ferramentas 

A instrumentação tem o objetivo de visualizar e controlar os diversos parâmetros do processo 

e, para além do gerador de sinais referido anteriormente, foi utilizada uma fonte de tensão QL355T da 

TTI (Figura 17a), que fornece simultaneamente potência ao circuito e ao inversor de sinal. Para estudar 

o processo ECM e obter resultados do processo, foi utilizado um leitor de corrente para altas 

frequências CT-C0.5-BNC da Bergoz (Figura 17 b), uma sonda de osciloscópio TA042 da PicoTech 

(Figura 17c) e ainda um osciloscópio 72-8725 da TENMATM (Figura 17 d). 

 

Figura 16: Aparato experimental completo. 

a) b) c) d) 

Figura 17: Instrumentação: a) Fonte de tensão TTI QL355T; b) Leitor de corrente para altas frequências 
Bergoz CT-C0.5; c) Sonda de osciloscópio PicoTech TA042; d) Osciloscópio TENMATM 72-8725. 
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A ferramenta dará a forma à geometria que se pretende maquinar, logo, no desenvolvimento 

dos ensaios primários da máquina utilizou-se um elétrodo-ferramenta com 1mm de diâmetro externo e 

0.3mm de diâmetro interno, em cobre, normalmente utilizado na tecnologia de EDM por perfuração, 

como se pode verificar na Figura 18 à direita e, nesse sentido, desenvolveu-se também uma pinça em 

função da ferramenta, representada na Figura 18 à esquerda. Como referido anteriormente, no topo da 

pinça existe um encaixe para a mangueira do circuito de solução eletrolítica pressurizada que circulará 

no interior da mesma e, consequentemente no interior da ferramenta (elétrodo de cobre).  

 

Após a análise exploratória, tendo em conta os resultados obtidos foi necessário efetuar 

algumas mudanças concernentes à ferramenta, assim como à circulação de eletrólito no interior da 

mesma, por conseguinte este tópico será abordado novamente a posteriori. 

3.4. Plano de ensaios 

Após o desenvolvimento do aparato e, para avaliar o bom funcionamento da bancada 

experimental, estabeleceu-se um plano de ensaios que pode ser dividido em duas fases essenciais: (i) 

análise exploratória; (ii) análise científica. Inicialmente, analisaram-se diversos parâmetros do 

processo, para identificar a janela operativa e avaliar o impacto de cada um dos parâmetros operativos 

no desempenho do processo e na qualidade da geometria produzida. Entre os parâmetros avaliados 

destaca-se a lavagem do processo, a rugosidade da ferramenta, temperatura do eletrólito e a 

concentração de solução. 

Um dos objetivos desta investigação é o estudo de alguns parâmetros da tecnologia de µECM, 

tendo em consideração a sua aplicabilidade na indústria. Apesar de já diversos estudos terem referido 

que µECM é uma tecnologia bastante apetecível para o micro fabrico, não só por não existir desgaste 

de ferramentas mas também por não haver tensões residuais na superfície dos materiais após a 

maquinagem, torna-se necessário verificá-lo e, quando se parte para uma vertente industrial, tolerância 

geométrica e acabamento superficial das peças maquinadas são dois pontos cruciais, por isso, na 

análise científica, correspondente à segunda parte dos resultados, o foco será direcionado para estas 

duas condições. 

Para avaliar a influência dos parâmetros operativos no rigor geométrico e no acabamento 

superficial foram selecionados parâmetros e condições operativas (material da ferramenta, solução 

eletrolítica, material a maquinar) disponíveis na literatura como ponto de partida (J. Ferreira 

2013)(Ribeiro 2014), de onde resultou o plano de ensaios representado na Tabela 3.2.  

Figura 18: Pinça de fixação do respetivo elétrodo. 
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Tabela 3.2: Plano de ensaios. 

Material da Ferramenta Cobre Material do provete AISI 304 

Diâmetro da Ferramenta 

[µm] 
20 Área da ferramenta [mm2] 0.016 

Frequência (f) [kHz] 5, 50, 500 Circuito Inversor Ligado 

Concentração (M) [mol/L] 0.1, 0.3, 0.5 Lavagem (p) Desligada 

Solução Eletrolítica H2SO4 Ultrassons Desligado 

Corrente (I) [A] 0.3 Profundidade [µm] 100 

Concentração Mássica [g/L] 
9.81, 29.4, 

49.04 
Incremento [µm] 15 

Duty Cycle (d) 50 
Avanço da ferramenta (a) 

[µm/min] 
5 

Temperatura (T) [ºC] 19 Folga inicial (gap) [µm] 20 
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4. Resultados e Discussão 

O capítulo começa por apresentar um estudo exploratório sobre a influência dos principais 

parâmetros operativos e a determinação da janela operativa para o processo de maquinagem 

eletroquímica. Estes resultados foram posteriormente utilizados num caso de estudo relacionado com 

a maquinagem eletroquímica por fio de aço AISI 304. 

4.1. Análise exploratória dos parâmetros operativos 

A análise exploratória teve o duplo objetivo de avaliar o desempenho da máquina protótipo e 

de identificar a influência dos principais parâmetros operativos na qualidade das funcionalidades 

maquinadas. Numa primeira fase, foram considerados os seguintes parâmetros operativos: frequência 

do pulso (f); duty cycle (d); tensão (V); corrente (A); circulação de eletrólito no interior da ferramenta 

(p); avanço (a); a temperatura (T); concentração de ácido na solução (M). 

 A Figura 19 elucida quanto à influência da frequência de pulso na qualidade da cavidade 

maquinada. Mantendo os restantes parâmetros operativos, o rigor geométrico e dimensional das 

cavidades maquinadas parece ser bastante influenciado pela frequência do pulso. Porém, a inspeção 

visual das imagens não é suficiente para elucidar quanto ao sentido desta influência nem permite 

identificar a razão do aumento do diâmetro da cavidade com a frequência. Mais, a ocorrência 

inesperada de textura superficial no fundo da cavidade contraria a literatura da especialidade quando 

é evocada a capacidade do processo em reduzir texturas e protuberâncias superficiais. A observação 

complementar da superfície da ferramenta, antes e após o ensaio de maquinagem (Figura 20a e Figura 

20b), mostra a existência de camadas de material escuro de aspeto brilhante. Este material parece 

resultar do depósito dos produtos da reação química que ocorrem no meio eletrolítico sobre a textura 

superficial da ferramenta. A formação deste depósito adultera a geometria da ferramenta e a distribuição 

das linhas de potencial elétrico em redor da ferramenta. Deste modo, interessa identificar os parâmetros 

que controlam a formação do depósito para permitir a sua correção durante o processo de 

maquinagem. 

Para reduzir a adesão de filmes na superfície da ferramenta, não sendo possível alterar a 

química do processo, torna-se necessário promover o mecanismo de deterioração dos produtos de 

reação e também o mecanismo de lavagem dos detritos na folga entre elétrodos. A textura superficial 

é também um parâmetro importante por contribuir para o mecanismo de deposição e adesão dos filmes 

sobre as protuberâncias e rugosidades superficiais da ferramenta. A influência destes mecanismos no 

desempenho do processo foi investigada através de ensaios laboratoriais orientados para a 

contribuição individual e independente de cada um dos parâmetros operativos. Os principais resultados 

do estudo exploratório são apresentados nas seções que se seguem. 
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4.1.1. Rugosidade superficial da ferramenta 

A rugosidade superficial da ferramenta promove a existência de micro geometrias, que 

aumentam a área real do elétrodo-ferramenta e facilitam a deposição dos produtos de reação. A Figura 

21 mostra diferentes condições da ferramenta antes do ensaio de maquinagem. No caso da Figura 21c, 

a superfície do elétrodo de cobre foi polida electroquimicamente (ligeiro boleamento das arestas 

provocado pelo processo eletroquímico). A Figura 22 mostra a influência da condição superficial da 

ferramenta na qualidade das cavidades obtidas, permitindo observar que a qualidade geométrica e 

superficial da cavidade maquinada aumenta com o polimento da ferramenta. A alteração da geometria 

da cavidade resultante do boleamento das arestas deve ser considerada em separado por estar 

relacionada com a geometria da ferramenta. Relativamente a superfície do elétrodo-ferramenta após 

realizado o ensaio observa-se uma diminuição significativa do material depositado, aparentando uma 

espessura menor e uma textura mais uniforme (Figura 21d) relativamente ao elétrodo-ferramenta polido 

com pasta de diamante. 

 

100µm 
100µm 

100µm 

a) b) c) 

Figura 19: Cavidade obtida na análise exploratória da frequência: (a) 50 kHz; (b) 100 kHz; (c) 150 kHz 
(M=0.15 mol de H2SO4/L; V=6V; A=0.6A; d=50%; T=18.5ºC; a=10µm/min; circulação on). 

a) b) 

Figura 20: Topo da ferramenta como fornecido comercialmente: a) antes do ensaio; 
b) depois do ensaio. 

100µm 100µm 
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(a) (b) (c) (d) 

Figura 21: Superfície topo do elétrodo-ferramenta: (a) polida com lixa granulometria 150; (b) pastas de polimento; 
(c) polimento eletroquímico e (d) superfície do elétrodo-ferramenta após maquinagem. 

 

4.1.2. Ação de lavagem por recirculação do eletrólito 

A recirculação do eletrólito permite simultaneamente renovar as condições operativas na 

interface entre elétrodos e remover as lamas e detritos da zona de maquinagem. Na presente 

investigação utilizou-se um elétrodo com canal interno para circulação de eletrólito na ordem dos 300 

µm de diâmetro. Apesar do diâmetro interno do elétrodo ser adequado para a circulação do eletrólito, 

observou-se que a folga entre elétrodos (tipicamente na gama dos 80 a 40 µm) estrangula o fluxo do 

líquido eletrólito. Esta limitação só pode ser ultrapassada através do aumento da pressão de injeção 

para valores acima dos 7 bar disponíveis na rede do laboratório. Esta limitação foi ultrapassada pela 

introdução da circulação de fluído eletrolítico pelo exterior, tendo sido necessário adaptar o circuito 

hidráulico da máquina. A passagem do eletrólito pelo exterior dos elétrodos, ainda que menos eficaz, 

contribui para melhorar o desempenho do processo. A utilização de uma bomba de baixo caudal e 

pressão de saída mostrou ser capaz de remover os produtos de reação à volta da zona de maquinagem, 

mas não de forma efetiva entre elétrodos, onde ocorrem os mecanismos de reação química de 

oxirredução. Ainda, a ação lateral do fluído sobre o elétrodo-ferramenta introduz vibrações indesejadas 

com o aumento do fluxo de eletrólito, e consequentemente a qualidade das cavidades maquinadas. 

 

100µm 100µm 
100µm 

a) b) c) 

Figura 22: Cavidades maquinadas com elétrodo polido com: (a) lixa granulométrica 150; (b) pastas de 
polimento; (c) polimento eletroquímico (f=150kHz; M=0.15 mol de H2SO4/L; V=6V; A=0.6A; d=50%; T=18.5ºC; 

a=10µm/min; circulação on). 



23 

4.1.3. Ação de lavagem por imersão ultrassónica 

A ação mecânica do fluxo eletrolítico arrasta as lamas e detritos, em suspensão no líquido, para 

fora da folga entre elétrodos. Para este mecanismo de lavagem ser eficaz é importante evitar que os 

produtos de reação adiram às superfícies dos elétrodos. Tendo por base esta ideia, foram aplicadas 

ondas de ultrassons através do eletrólito para gerar um mecanismo de cavitação nas superfícies dos 

elétrodos, cuja ação permite simultaneamente impedir a deposição (sucção) e promover a remoção de 

detritos depositados (arrancamento).  

A máquina de ensaios foi modificada para permitir a utilização de um tanque de limpeza por 

ultrassons PS-10A da JARCOM (Figura 23). Para evitar a transmissão de vibrações indesejadas 

através dos elétrodos foi necessário separar a máquina do tanque de ultrassons. A máquina passou a 

assentar diretamente na mesa de granito evitando a passagem de vibrações através dos componentes 

metálicos da máquina. Nesta configuração as ondas de ultrassons são transmitidas exclusivamente 

através do líquido eletrólito. 

  
a) b) 

Figura 23: Limpeza assistida por ultrassons: (a) tanque de ultrassons PS-10A da JARCOM e (b) integração com 
a estrutura da máquina de ensaios. 

A Figura 24 mostra as cavidades obtidas com limpeza assistida por ultrassons. A morfologia da 

cavidade apresenta melhorias significativas ao nível do rigor geométrico e dimensional 

comparativamente com os resultados anteriores apresentados na Figura 22. A separação estrutural 

entre o tanque de eletrólito e a máquina de ensaios permitiu isolar a propagação de vibrações e 

melhorar a qualidade superficial da cavidade (Figura 24b) comparativamente à cavidade sem 

isolamento (Figura 24a). A observação da superfície do elétrodo-ferramenta mostrou uma redução da 

espessura da camada depositada e uma maior uniformidade em resultado da maior efetividade dos 

mecanismos de lavagem (Figura 24c). 
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4.1.4. Concentração molar do eletrólito 

O eletrólito desempenha um papel fundamental no transporte das cargas elétricas e no 

fornecimento de iões ao mecanismo de dissolução anódica de material. Este é caracterizado tanto pelo 

tipo de ião ativo como pela sua concentração molar (densidade iónica) que controla a capacidade para 

conduzir corrente elétrica e remover iões metálicos da peça. Para além da contribuição para o 

estabelecimento da pilha eletroquímica, o eletrólito tem uma ação puramente química sobre os 

materiais imersos na solução aquosa. Uma maior concentração de ácido promove reações químicas 

secundárias que dissolvem alguns dos produtos de reação diminuindo a taxa de depósito sobre a 

superfície do cátodo (Leese 2016). Este mecanismo de lavagem química parece ter suporte nos 

resultados apresentados na Figura 25, quando o aumento da concentração de H2SO4 em água 

destilada para 0.3 mol eliminou o depósito dos produtos de reação.  

 

 

 

100µm 100µm 100µm 

a) b) c) 

Figura 24: Cavidade maquinada: (a) sem isolamento; (b) com isolamento e (c) respetivo elétrodo 
pós maquinagem (f=150kHz; M=0.15 mol de H2SO4/L; V=6V; A=0.6A; d=50%; T=18.5ºC; 

a=10µm/min; circulação off). 

Figura 25: Cavidade e respetivo elétrodo pós-maquinagem com concentração 
molar de 0.3 mol de H2SO4/L (f=150kHz; V=6V; A=0.6A; d=50%; T=18.5ºC; 

a=10µm/min; circulação off; ultrassons on). 

100µm 100µm 
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4.1.5. Temperatura do eletrólito 

A influência da temperatura foi analisada fazendo variar a temperatura do tanque de ultrassons, 

tendo como principal foco a sua influência na formação de depósitos. Os resultados não mostraram 

influência clara da temperatura na formação de depósitos sobre a superfície do elétrodo-ferramenta, 

como se pode observar na Figura 26c. Porém, tem um impacto significativo no rigor geométrico das 

cavidades maquinadas. A geometria tende a perder rigor com o aumento da temperatura em linha com 

descrições presentes na literatura. 

 

4.2. Aplicação na maquinagem por fio do aço AISI 304 

Os resultados da secção anterior permitiram identificar os principais parâmetros do processo e 

identificar a gama de valores que permite a aplicação com sucesso da maquinagem eletroquímica no 

fabrico de micro componentes. É possível destacar o acabamento superficial da ferramenta para manter 

a integridade geométrica do elétrodo-ferramenta, a aplicação de ultrassons e da concentração para 

facilitar a processo de lavagem e renovação das condições operativas na folga entre elétrodos, e a 

utilização de pulsos de alta frequência para melhorar o rigor geométrico das funcionalidades 

maquinadas. Importa ainda perceber a tendência do processo para o processamento de micro 

geometrias. A literatura indica que o desempenho da tecnologia melhora com a diminuição da geometria 

a maquinar. Para o presente trabalho foram estudadas várias opções para o fabrico de micro elétrodos 

utilizando a ablação laser, a eletroerosão e ainda a micro fresagem. Os resultados mostraram que a 

obtenção de micro ferramentas com superfícies polidas é por si só um desafio técnico-científico que 

carece de atenção e excede o âmbito da presente tese. Nestas condições, optou-se por um caso de 

estudo no domínio da maquinagem por fio tendo como especial vantagem a facilidade na obtenção do 

elétrodo-ferramenta, assim como, a ausência de desgaste da ferramenta que facilita a implementação 

na máquina-ferramenta. Foi utilizado um fio de cobre de um cabo multifilar utilizado em eletrónica com 

20 µm de diâmetro. Este tipo de fio apresenta um excelente acabamento superficial pelas 

características do processo de trefilagem.  

A Figura 27a apresenta a fixação desenvolvida para a ferramenta (fio), com recurso a corte por 

laser e torneamento. Optou-se por reposicionar o provete tendo-se desenvolvido um novo porta-

a) c) b) 

Figura 26: Maquinagem com temperatura de: (a) 35ºC; (b) 50ºC e (c) respetivo elétrodo pós maquinagem 
(M=0.3 mol de H2SO4/L; f=150kHz; V=6V; A=0.6A; d=50%; a=10µm/min; ultrassons off; circulação off). 

100µm 100µm 100µm 



26 

provetes (Figura 27b), recorrendo ao torneamento, à fresagem e ainda à eletroerosão por penetração. 

A Figura 27c mostra uma ferramenta de eletroerosão desenvolvida especificamente para o fabrico do 

porta-provetes. A Figura 28 apresenta a nova configuração elétrodo-ferramenta e elétrodo-peça que dá 

suporte à presente investigação.  

 

 

Observou-se que a mistura de ácido sulfúrico em água destilada origina reações exotérmicas 

que podem aumentar a temperatura da solução aquosa até 5ºC, dependendo da concentração de ácido 

sulfúrico misturado. Por esta razão, quando se faz a mistura da solução aquosa, é necessário 

normalizar a temperatura da solução para a temperatura ambiente, de forma a diminuir os erros 

associados à variação de temperatura não controlada. Em cada ensaio colocou-se uma nova 

ferramenta e fez-se o zero à máquina antes de colocar a solução. Os ensaios começaram com a 

ferramenta a uma altura relativa entre elétrodos de 20 µm e tiveram uma duração de aproximadamente 

25 min, sendo que, após o ensaio o provete era retirado e analisado num microscópio ótico, de onde 

a) b) c) 

Figura 27: Desenvolvimento de (a) fixação para o elétrodo-ferramenta (fio) e (b) porta 

provetes com recurso a (c) eletroerosão por penetração. 

1 

2 

3 4 

5 

Figura 28: Configuração de montagem da nova ferramenta e do porta provetes 
(1 - Esticadores; 2 - Aperto do provete; 3 - Provete; 4 - Fio (ferramenta); 5 - 

Porta provetes). 
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eram retiradas imagens à mesma escala dos resultados obtidos, como apresentado na Figura 29, para 

serem tratadas à posteriori. As imagens obtidas no microscópio foram tratadas no SolidWorks, GetData 

Graph Digitizer e MasterCam para levantamento da morfologia dos rasgos maquinados.  

 

4.2.1. Evolução do perfil dos rasgos com a frequência 

Com os dados tratados, desenvolveram-se os gráficos apresentados nas Figura 30, 31 e 32, 

que representam os perfis maquinados por µECM para diferentes frequências (5, 50 e 500 kHz), com 

diferentes concentrações moleculares (0.1, 0.3 e 0.5 mol de H2SO4/L). A análise desenvolvida nos 

seguintes capítulos tem como base a geometria apresentada nos seguintes gráficos.  

 

100 µm  
100 µm  

Figura 29: Vista de topo e lateral de um rasgo obtidos por µECM com uma ferramenta de 20 µm. 
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Figura 30: Evolução do perfil dos rasgos (µm) com a frequência (5, 50 e 500 
kHz) para 0.1 mol de H2SO4/L (A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; inversor on; 

ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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4.2.2. Evolução da folga lateral e frontal com a frequência 

Nas Figura 33, 34 e 35, observa-se, respetivamente, a folga lateral, frontal e raio de entrada 

em função da frequência para diferentes concentrações moleculares de ácido sulfúrico. O primeiro 

aspeto evidenciado reside no facto da folga lateral, folga frontal e o raio de entrada diminuírem com o 

aumento da frequência, sendo o fenómeno explicado com base na dupla camada eletrolítica. Quando 

um metal é colocado numa solução eletrolítica, estabelece-se uma diferença de potencial em equilíbrio 

entre o metal e a solução. Esta diferença de potencial surge da transferência de iões metálicos para a 

solução em simultâneo com a libertação de iões da própria solução. O equilíbrio é atingido quando os 

eletrões que deixaram o metal contribuem para a formação de uma camada de iões, cuja carga tem 

valor igual, mas sinal contrário aos catiões na interface da solução. Estas cargas, positivas e negativas, 

formam a dupla camada eletroquímica (McGeough 1974).  

Quando se aumenta a frequência, consequentemente diminuindo o tempo de pulso, a dupla 

camada eletrolítica tem menos tempo para recuperar no tempo de pulso “on” após a descarga no tempo 

de pulso “off” e, desta forma, apresenta significativamente menores espessuras, podendo ser 
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Figura 31: Evolução do perfil dos rasgos (µm) com a frequência (5, 50 e 500 
kHz) para 0.3 mol de H2SO4/L (A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; inversor on; 

ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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Figura 32: Evolução do perfil dos rasgos (µm) com a frequência (5, 50 e 500 
kHz) para 0.5 mol de H2SO4/L (A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; inversor on; 

ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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carregada apenas na escala dos micrómetros ou nanómetros. Esta redução de escala resulta no 

confinamento das reações mais próximas do elétrodo. A diminuição do duty cycle tem também bastante 

influência neste fenómeno, visto que para além da diminuição do tempo de pulso “on”, existe um 

consequente aumento do tempo de pulso “off” que disponibiliza mais tempo para a dupla camada 

eletroquímica descarregar. A redução das folgas e da geometria dos rasgos maquinados com o 

aumento da frequência vem de acordo com diversos outros estudos desenvolvidos (Zhi-Wen et al. 

2012)(Rajurkar et al. 1993). Ainda relativamente à Figura 33 e 34, verifica-se que a folga frontal é inferior 

à folga lateral para qualquer frequência que se utilize, isto deve-se ao facto de existir uma dispersão 

crescente de corrente elétrica à medida que se aprofunda a maquinagem. 
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Figura 33: Evolução da folga lateral (µm) em função da frequência (kHz) para diferentes 
concentrações moleculares (0.1, 0.3 e 0.5 mol H2SO4/L)(A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; inversor on; 

ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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Figura 34: Evolução da folga frontal (µm) em função da frequência (kHz) para diferentes 
concentrações moleculares (0.1, 0.3 e 0.5 mol H2SO4/L)(A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; inversor 

on; ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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4.2.3. Evolução da qualidade superficial com a concentração 

Nesta segunda fase, o objetivo primordial era a análise da qualidade superficial das superfícies 

que haviam sido maquinadas. Assim, mantendo a frequência constante (50 kHz), analisaram-se 

superficialmente os provetes para diferentes concentrações molares (0.1, 0.3 e 0.5 mol H2SO4/L), 

representado na Figura 36. 

A geometria tende a ser mais precisa com o aumento da frequência, mas observando a 

geometria para a mesma frequência verifica-se um comportamento semelhante com o aumento 

concentração molecular. Para a mesma frequência, não existem variações significativas de folga lateral 

e frontal, com o aumento da concentração molecular. A explicação para a semelhança geométrica, 

deve-se ao facto de a corrente ter sido mantida constante. 

 Ao aumentar a concentração molecular do meio, a densidade de iões presente no mesmo 

aumenta, diminuindo a sua resistividade. Tendo como base investigações analisadas na literatura é 

método comum manter a tensão constante, consequentemente aumentando a corrente devido à 

diminuição da resistividade do meio. O aumento da corrente leva ao aumento da TRM (J. Ferreira 

2013)(Ribeiro 2014)(Datta et al. 1983)(Bhattacharyya et al. 2003), pelo que, ao manter a tensão 

constante se obtêm geometrias significativamente diferentes. Ora, para a obtenção de geometrias 

semelhantes, optou-se por se manter a corrente constante, com uma densidade de corrente de 

aproximadamente 1,5 A/mm2, ao longo dos ensaios, não existindo variações significativas na TRM e 

consequentemente nas geometrias obtidas, tornando possível a observação empírica da qualidade 

superficial dos rasgos obtidos com a variação da concentração molar do eletrólito, como se observa na 

Figura 36. 
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Figura 35: Evolução do raio de entrada (µm) em função da frequência (kHz) para diferentes 
concentrações moleculares (0.1, 0.3 e 0.5 mol H2SO4/L)(A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; inversor on; 

ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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De notar que a análise foi desenvolvida para 50 kHz de frequência, sendo esta frequência a 

que apresentava geometrias dos rasgos mais semelhantes, com base na Figura 33, 34 e 35. A 

avaliação dos rasgos relativamente à qualidade superficial que estes apresentam, infelizmente, teve de 

ser feita qualitativamente, uma vez que, um rugosímetro comum não tem capacidade de medir a 

rugosidade num rasgo de 200 µm. Para além do rugosímetro, fez-se também uma microscopia 

confocal, também não obtendo sucesso na medição da rugosidade.  

Ainda assim, avaliando qualitativamente as superfícies representadas na Figura 36, é possível 

concluir que a qualidade superficial dos rasgos tende a aumentar à medida que a concentração 

molecular aumenta, como se pode ver na imagem representativa de 0.5 mol H2SO4/L, que se encontra 

bastante espelhada comparativamente às restantes, indo de acordo com afirmações referidas por 

outros autores na literatura (J. Ferreira 2013)(Ribeiro 2014)(Leese 2016), onde referem que aumentos 

de concentração molecular tendem a melhorar significativamente a rugosidade no interior da cratera e 

assim sucessivamente, a qualidade superficial da mesma. 

 

  

-220

-170

-120

-70

-20
-700 -500 -300 -100 100 300 500 700

P
ro

fu
n
d
id

a
d
e
 [

µ
m

]

Largura [µm]

0.1 mol

0.3 mol

0.5 mol

Figura 36: Evolução do perfil do rasgo (µm) com frequência de 50 kHz para diferentes concentrações 
moleculares (0.1, 0.3 e 0.5 mol H2SO4/L) e a respetiva análise à qualidade superficial (A=0.3A; d=40%; T= 19ºC; 

inversor on; ultrassons off; circulação off; a=5 µm/min; gap=20 µm). 
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5. Conclusão e perspetivas de trabalhos futuros 

A presente investigação procurou contribuir duplamente para o conhecimento existente sobre 

a tecnologia de µECM. Com o objetivo de estudar parâmetros operativos da tecnologia desenvolveu-

se, numa primeira fase, um aparato experimental dedicado, de simples maneabilidade e com 

capacidade para serem controlados os diversos parâmetros operativos do processo. Foi desenvolvida 

a estrutura (resistente à corrosão), os circuitos de circulação de solução e ainda o circuito de potência 

e controlo do processo, terminando com o desenvolvimento das ferramentas de fixação dos elétrodos 

necessárias para a realização dos ensaios. 

Na fase exploratória, que consistiu em efetuar diversos ensaios para verificação funcional do 

que havia sido desenvolvido na primeira fase desta investigação, foram analisados os parâmetros de 

funcionamento do processo e a lavagem, utilizando um elétrodo de cobre de 1mm e provetes de AISI 

304. Quanto à lavagem do processo, desde logo se verificou que esta estaria a ser feita de forma 

deficiente, pelo que foi necessário estudar a rugosidade da ferramenta, a circulação do eletrólito, o 

banho de ultrassons, a concentração molar e ainda a temperatura do eletrólito. A circulação de eletrólito 

na zona de maquinagem não se encontrava em condições ideais de funcionamento, pelo que se 

procedeu à introdução de um banho de ultrassons na estrutura da máquina de ensaios, onde se 

obtiveram melhorias na lavagem do processo que, por outro lado, acrescentava vibrações indesejadas 

na zona de maquinagem. A rugosidade da ferramenta revelou ser uma questão preponderante para a 

lavagem do processo, uma vez que, as protuberâncias que a ferramenta apresentava (elevada 

rugosidade) aumentava a adesão de produtos de maquinagem na superfície do elétrodo, pelo que era 

necessária uma ferramenta polida (baixa rugosidade). Analisou-se também a influência da 

concentração molar e da temperatura da solução na lavagem. À medida que se aumenta a 

concentração molar observam-se melhorias na lavagem do processo devido ao aumento da 

concentração de iões no eletrólito. Por outro lado, na análise da influência da temperatura não foram 

verificadas melhorias relativamente ao estado de superfície do elétrodo pós ensaio.  

Na análise científica do processo, procedeu-se à alteração de alguns aspetos estruturais tendo 

como base ilações retiradas da análise exploratória. Foi utilizada uma ferramenta polida de cobre com 

um diâmetro de 20 µm e colocou-se de lado a utilização de ultrassons para não existirem vibrações 

indesejadas no processo. Com o plano de ensaios estruturado, que iria ser a base para a análise 

científica, procedeu-se ao desenvolvimento dos respetivos ensaios, onde foram desenvolvidos ensaios 

em provetes de AISI 304. Variou-se a frequência (5, 50 e 500 kHz) e a concentração molecular (0.1, 

0.3, 0.5 mol de H2SO4/L), recolhendo em cada ensaio os diversos parâmetros operativos para proceder 

a uma análise aprofundada dos mesmos, assim como, os resultados obtidos de cada cavidade. Da 

análise destas variáveis, observou-se uma clara diminuição da dimensão dos rasgos aquando o 

aumento da frequência, tanto em termos de profundidade como em esbeltez, ou seja, o rigor geométrico 

melhora à medida que se aumenta a frequência. Relativamente ao acabamento superficial, 

desenvolveu-se uma análise qualitativa aos rasgos obtidos nos ensaios, chegando à conclusão de que, 

o aumento da concentração de solução, enquanto se mantém a corrente e consequentemente a TRM 
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constante, melhora significativamente o acabamento da superfície maquinada. Em suma, a 

investigação desenvolvida contribuiu para uma melhor compreensão de parâmetros e condições 

fundamentais do processo, atestando a funcionalidade do aparato experimental desenvolvido e 

variando alguns parâmetros operacionais de µECM.  

Ainda que a investigação desenvolvida tenha contribuído para uma melhor compreensão e 

caraterização do processo de µECM, na eventualidade de continuação do trabalho desenvolvido até 

agora, seria interessante aprofundar diversas áreas da tecnologia. Estruturalmente, seria importante a 

integração da máquina numa hotte, de forma a isolar totalmente a zona onde está a ser efetuada a 

maquinagem, devido ao ambiente corrosivo caraterístico. Por outro lado, seria interessante o estudo 

da influência da coluna de água e do posicionamento dos elétrodos (horizontal e vertical) na lavagem 

do processo. Tendo em conta as ferramentas utilizadas, ainda que a diminuição de duas ordens de 

grandeza do ensaio exploratório para o científico tenha sido um fator muito importante no 

desenvolvimento da investigação, seria interessante a aplicação de um mecanismo de avanço 

automático da ferramenta em função da TRM ou até, de avanço e recuo para se proceder à lavagem. 

Quando se fala em parametrização do processo, como já referido, a lacuna de conhecimentos que 

existe ainda é considerável, fazendo com que esta tecnologia não tenha o impacto devido na indústria. 

Os estudos a realizar podem e devem incidir sobre a correta parametrização do processo aplicando a 

diversos materiais para as ferramentas e provetes, assim como diferentes soluções eletrolíticas. Sem 

dúvida que o grande potencial desta tecnologia está dependente de uma compreensão profunda dos 

fenómenos de dissolução anódica sob as condições típicas de uma operação de μECM e da 

consequente capacidade de prever a sua evolução, de modo a permitir simplificar a implementação da 

tecnologia num ambiente industrial. 
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7. Anexos 

Anexo I – Leis de Faraday 

As leis que governam os fenómenos de eletrólise e constituem, por isso, a base do processo 

de ECM, foram estabelecidas por Faraday e dizem o seguinte:  

i) A quantidade de qualquer substância removida ou depositada é diretamente proporcional à 

quantidade de carga que passa pela célula eletroquímica: 

 𝑚 ∝ 𝑄 (7.1) 

ii) A quantidade de substância removida ou depositada pela mesma quantidade de carga é 

proporcional ao seu equivalente eletroquímico, isto é, à razão entre o seu peso atómico e a sua 

valência: 

 𝑚 ∝
𝑀

𝑛
 (7.2) 

Combinando estas leis, obtém-se a equação: 

 𝑚 =
𝑀 ∗ 𝐼 ∗ 𝑡

𝑛 ∗ 𝐹
 (7.3) 

Tendo em conta a Equação 7.3 onde m é a massa dissolvida ou depositada no elétrodo por 

uma corrente I durante um tempo t. Os iões da reação têm um peso atómico M e uma valência n, sendo 

𝑀

𝑛
 o equivalente electroquímico da substância, F a constante de Faraday (F = 96500 C) e, por fim, Q a 

quantidade de carga elétrica. Esta última expressão pode ser reescrita para obter a taxa de remoção 

de material teórica (TRMT) de um elemento:  

 𝑚̇ =
𝑀 ∗ 𝐼

𝑛 ∗ 𝐹
 (7.4) 
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Anexo II – Carro móvel 8MT167-25L 
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Anexo III - Optoacoplador SFH617A 
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Anexo IV – MOSFET IRF730 
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Anexo V – Procedimento de utilização da máquina 

Após ligar o aparato experimental o procedimento de utilização tem os seguintes passos: 

1. Preparar a ferramenta para o ensaio; 

2. Preparar a solução eletrolítica com a concentração pretendida; 

Nota: Na mistura de ácido sulfúrico com água destilada ocorrem reações exotérmicas 

entre os dois e por essa razão é necessário estabilizar a temperatura da solução eletrolítica 

após a mistura. 

3. Colocar o provete no porta-provetes; 

4. Colocar a estrutura da máquina no interior do tanque; 

5. Antes de colocar a solução no tanque é necessário efetuar o zero à máquina, para isso, 

liga-se o interruptor do zero; 

6. Movimentar cabeçote móvel até os elétrodos se tocarem e consequentemente o LED do 

zero ligar; 

7. Com os elétrodos em contacto (zero) mover o relógio comparador até à respetiva posição.  

8. Afastar os elétrodos com recurso ao controlo manual do motor, até um mínimo de 2mm de 

distância; 

9. Colocar a solução eletrolítica no interior do tanque; 

10. Colocar o valor de frequência pretendido no gerador de sinais; 

11. Colocar o valor máximo de corrente na fonte de potência; 

12. Com recurso aos interruptores de controlo ligar o processo e, caso pretendido, o inversor; 

13. Ajustar, consoante os parâmetros pretendidos, o sinal representado no osciloscópio com 

recurso ao gerador de sinais e à fonte de potência; 

14. Aproximar os elétrodos até ao valor inicial pretendido para o ensaio; 

15. Desenvolver o ensaio com os parâmetros de avanço pretendidos; 

16. Desligar o processo e afastar os elétrodos; 

17. Retirar e limpar a estrutura do interior do tanque; 

18. Retirar o provete para análise. 

19. Desligar a máquina ou começar do primeiro passo, caso se queira repetir o ensaio. 

Medidas de Segurança: 

• Usar sempre luvas no manuseio de qualquer componente antes, durante e após o ensaio; 

• Manter a extração de gases ligada, para prevenir a inalação de gases prejudiciais; 

• Antes de utilizar qualquer químico, analisar o seu rótulo, para prevenir qualquer risco de 

acidente; 

• Avaliar os riscos das operações efetuadas antes de as desenvolver; 

• Manter todas as soluções identificadas e hermeticamente fechadas; 

• Caso exista contacto da pele com algum agente químico, lavar rapidamente a zona afetada e 

colocar sabão (solução básica) na zona inflamada. 

 



 

(Página intencionalmente deixada em branco) 
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Anexo VI – Desenhos 2D 
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