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RESUMO

Os pinos anodicos de aco baixo carbono sédo partes constituintes dos anodos das
cubas eletroliticas Soderberg, as quais séo utilizadas na producdo do aluminio
primario, atuando como elemento de sustentacdo mecéanica do bloco anddico e
como condutor de corrente elétrica continua entre as células eletroliticas, que
interligadas, formam um circuito elétrico de corrente continua, em série. Estes pinos
tém como principal parametro de determinacdo de fim de vida util o desgaste
provocado pela corrosao, que, modificando sua geometria, impacta no aumento de
perdas elétricas no anodo. A nitretacdo por plasma é um processo de tratamento de
superficie amplamente utilizado para melhorar a fadiga, desgaste e resisténcia a
corrosdo dos acos. Neste trabalho foi feito um estudo da caracterizacdo de um pino
anodico pés-regime de trabalho, sem tratamento superficial e da nitretacdo por
plasma com e sem pods-oxidacdo aplicadas a pinos anddicos novos, através de
técnicas de microscopia Gtica e eletrénica de varredura (MEV), dureza e difracao de
raios X, bem como o estudo do efeito da nitretacdo com e sem pos-oxidacdo na
reducdo da corrosdo do pino anddico em regime de trabalho, através da andlise
dimensional. Os resultados mostram a mudanca na microestrutura do ago dos pinos
durante regime de trabalho e potencial de reducédo na taxa de desgaste nos pinos

tratados, principalmente para os pinos nitretados com pos-oxidacao.

Palavras-chave: Pino anddico, aco baixo carbono, corroséo, nitretacdo a plasma,

pds-oxidacgao.
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ABSTRACT

The anodic stubs low carbon steel are constituent parts of Soderberg anodes
of the electrolytic cells , which are used in the production of primary aluminum ,
acting as an element of mechanical support of the anode block and as a conductor of
continuous electric current between the electrolytic cells , which interconnected form
a direct current circuit in series . The wear caused by corrosion is the main parameter
to determine its end of life which modifying its geometry, impacts on increasing
electric losses at the anode. The plasma nitriding process is a surface treatment
widely used for improving the fatigue, wear and corrosion resistance of the steels.
This study is the characterization of an anodic stub post-working regime, without
surface treatment and plasma nitriding with and without post-oxidation applied to new
anodic stub through techniques of optical and scanning electron microscopy (SEM),
hardness and X-ray diffraction, as well as the study of the effect of nitriding with and
without post-oxidation in reducing corrosion of the anodic stub during labor by
dimensional analysis. The results show the change in microstructure of the steel stub
during labor regime and potential reduction in wear rate in treated stubs, especially
for the nitriding stub with post-oxidation.

Keywords: Anodic stub, low carbon steel, corrosion, plasma nitriding, post-oxidation.
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1 INTRODUCAO

Os pinos anddicos de aco baixo carbono séo partes constituintes dos anodos
de cubas eletroliticas Soderberg utilizadas na producdo de aluminio em escala
industrial. A composicao basica do anodo € o carbono; ou seja, uma mistura de
coque de petroleo e piche de alcatrdo, tipicamente com mais que 25% de piche
(GRJOTHEIM; KAVANDE, 1993). O apéndice A mostra um desenho esquematico de

uma cuba eletrolitica Soderberg. A producdo do aluminio requer grandes
quantidades de energia elétrica e o monitoramento e busca por reducdo de perdas
tem sido um constante desafio deste tipo de industria.

Os pinos andédicos, no total de 50 por cuba, tém como funcdes basicas a
sustentacdo mecanica do anodo e a conducao da corrente elétrica entre estas, que
sdo interligadas em série formando um circuito elétrico de corrente continua.

Devido ao consumo do anodo, a uma taxa de 17 mm por dia, resultado da
principal reacdo do processo de reducéo eletrolitica do aluminio, conforme mostra a
equacao (1), novas quantidades da mistura (coque + piche) sdo adicionadas e
grupos de cinco pinos sacados a cada dois dias, sendo substituidos por pinos
reserva que sao posicionados a uma altura padrdo, superior a do pino retirado, pois
0 anodo é movimentado para baixo, para ajuste da tensdo(GRJOTHEIM; KAVANDE,
1993).

2 AlL,O; (dissolvida) + C (s) — 4Al (I) + 3 CO, (g) (1)

A corrosao é a principal causa de desgaste destes pinos que, tendo a sua
geometria alterada, afeta o contato pino-anodo, provocando um aumento de perda
de energia elétrica, sendo necessaria a sua troca.

Atualmente, a vida util dos pinos anddicos utilizados na empresa de producéo
de aluminio, onde este trabalho foi desenvolvido, atinge cerca de dois anos,
representando um custo anual da ordem de dois milhdes de reais, que podera ser
reduzido, caso a vida util do pino anddico seja aumentada por meio da reducao de
sua taxa de desgaste por corrosao.

A nitretacdo a plasma é um tratamento termoquimico que eleva a dureza da

superficie, a resisténcia a fadiga, a resisténcia ao desgaste e a corrosdo dos agos.
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7

Este tratamento é realizado em baixas temperaturas, na regido monofésica da
ferrita, sem a presenca de transformacéao de fase (ALVES, 2001).

Quando comparada aos métodos de nitretacdo convencionais, a nitretacdo a
plasma apresenta vantagens, tanto no aspecto ambiental, pela ndo geracdo de
residuos, quanto no aspecto de qualidade, devido a um melhor controle dos
parametros de processo (ALVES, 2001).

O presente trabalho visa compreender e aplicar os principios da nitretacéo a
plasma com o intuito de diminuir a corrosdo nos pinos anodicos utilizados em cubas
eletroliticas para producdo de aluminio, o que, por conseguinte, trard uma

diminuicdo nos custos do processo.
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2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como principal objetivo estudar a efetividade da aplicacéao
da nitretacdo a plasma na reducédo da corrosdo e possivel difusdo de carbono do
anodo em pinos anddicos das cubas eletroliticas Soderberg - utilizadas na producao
de aluminio - cujo material é o ago baixo carbono SAE-1020, que apresenta

desgaste por corrosdo como principal parametro de descarte.

2.10BJETIVOS ESPECIFICOS

Para atingir os objetivos propostos, foram necessarios:
- Caracterizar um pino anédico em uso, na busca do entendimento de causa do
aumento da voltagem anddica com o0 aumento de sua deterioracao;
- Nitretar a plasma com e sem pdés-oxidag¢do pinos anddicos novos e caracterizar o
produto obtido, comparando-o com 0s pinos anddicos em uso;
- Comparar os resultados obtidos para pinos anddicos com e sem nitretacdo no que

se refere a taxa de desgaste.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 NITRETACAO

Na metalurgia, a nitretacdo € nome genérico dado as técnicas nas quais se
introduz nitrogénio na superficie de um material, com o objetivo de conferir-lhe
propriedades especificas (SIMON, 1995), dentre as quais se destacam: dureza
superficial elevada, maior resisténcia a fadiga, ao desgaste e a corrosdo. Estas
propriedades devem-se a formacdo de nitretos na superficie e a difusdo do
nitrogénio na forma atdémica ou combinada para o interior do material; pode ser feita
em meio liquido (banho de sais de amonia), gasoso (gas de amoénia) e plasma (N>),
onde a espessura da camada é da ordem de microns (um), e sua dureza depende
do tipo de aco utilizado e dos elementos de liga presentes. A mesma é realizada
abaixo da temperatura de transformacdo (727°C), (CHIAVERINI, 1987).
Dependendo dos parametros de processo, no ferro, a nitretacdo pode produzir duas
camadas ou zonas superficiais distintas, conforme ilustrado na Figura 1 (SIMON,
1995).

Camada de
Compostos

¢ Zona de difusdo

@——— Substrato

Figura 1 - Representacdo esquematica das camadas
nitretadas.
Fonte: (SIMON, 1995).

A camada de compostos consiste predominantemente de nitretos de ferro y’-
FesN e €- Fe, 3N, e uma zona de difusédo, formada pela difusdo do nitrogénio com
outros elementos presentes (TONG et al.,2006; FERKEL et al.,2003).
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A relacdo do nitrogénio no processo € a seguinte: em baixas proporcdes de
nitrogénio gera-se uma superficie modificada livre de camada de compostos,
também conhecida como camada branca e com altas concentraces de nitrogénio
promove-se a formacdo da camada branca.

A camada mais externa € constituida por uma ou duas fases de nitretos de
ferro, a saber:

- € (Fe,3N) — nitreto com teor de nitrogénio superior a 8,0% em peso e de
configuracdo atdbmica HC (hexagonal compacta) fragil, sendo desejada para
aplicacfes que requeiram resisténcias ao desgaste e a fadiga sem choque;

- Y (Fe4N) — nitreto com teor de nitrogénio entre 5,9% e 6,5% em peso e de
configuracdo atbmica CFC (cubica de face centrada) ddctil, tem maior tenacidade,
porem menor dureza e menor resisténcia ao desgaste e sédo aplicadas em trabalhos
com choque ou cargas severas.

Além dessas propriedades, a camada branca reduz o coeficiente de atrito e
melhora a resisténcia a fadiga em ambientes corrosivos.

A zona de difusdo é a regido do substrato sob a camada de nitretos de ferro
formada pela difusdo do nitrogénio no metal. A dureza da “camada de compostos”
nao é afetada pela presenga de elementos de liga, enquanto que a dureza da “zona
de difusdo” é determinada pelos nitretos formados com estes elementos (Al, Cr, Mo,
Ti, V, Mn) e decai a medida que se afasta da superficie, em direcdo ao interior do
metal, com a reducédo da concentracdo de nitrogénio (O’BRIEN; GOODMAN, 1991).

A Figura 2 ilustra o comportamento da dureza nestas camadas.

>

Microdureza (H)

Camada , Zona de difusdo
- compostos . (AX) - —=

1

: Profundidade de tratamento(Ay) >|'

Figura 2 - Variagcdo da dureza em fungao da nitretacao.
Fonte: (O'BRIEN; GOODMAN, 1991).
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O comportamento da dureza nas camadas da nitretacdo Ax € influenciado
pelo tipo e concentragdo de elementos de liga e Ay aumenta com a temperatura e
diminui com a concentragao da liga (O'BRIEN; GOODMAN, 1991).

3.2 FUNDAMENTOS DO PLASMA

O termo plasma é comumente utilizado para definir um meio gasoso formado
por cargas elétricas que permitem a conducdo de energia elétrica. Estas séo
elétrons, atomos ou moléculas ionizadas, sendo que a densidade de cargas
positivas (ions positivos) deve ser igual a de cargas negativas (ions negativos e
elétrons). Isto faz com que um plasma seja, na média, eletricamente neutro
(BARBIERI, 2001), sendo que qualquer desbalanceamento de carga resultara em
campos elétricos que tendem a mover as cargas de modo a restabelecer o equilibrio.
Como resultado disso, a densidade de elétrons mais a densidade de ions negativos
deve ser igual a densidade de ions positivos.

Para que ocorra a ionizagdo das moléculas ou &tomos presentes em um gas,
€ necessario que energia seja fornecida a este meio. Foi observado que este
fenbmeno ocorre nas estrelas, como o sol, devido as energias provenientes de
reacfes quimicas e nucleares a altas temperaturas. Neste meio, a agitacdo das
particulas é tdo grande que ocorre praticamente a ionizacao total dos atomos
constituintes (BARBIERI, 2001).

Artificialmente um plasma pode ser obtido a partir da aplicacdo de uma
diferenca de potencial (ddp) entre dois eletrodos mergulhados em um gas, ou em
uma mistura gasosa, contidos em um recipiente confinado, e a baixa presséo. O
campo elétrico gerado pela diferenca de potencial produz um fluxo de particulas
ibnicas e de elétrons, em sentidos contrarios entre elas, produzindo assim uma
corrente elétrica através do gas. Quando uma pequena concentracdo de ions €
produzida, diz-se que a descarga elétrica gerada € um plasma de baixa energia ou
‘plasma frio”. Segundo Chapman (CHAPMAN, 1980), a ideia de plasma frio é
colocada como sendo a de um gas parcialmente ionizado, constituido de uma
guantidade igual de cargas positivas e negativas, e um diferente numero de atomos
ou moléculas neutras. Este tipo de plasma possui um grau de ionizacdo de

aproximadamente 10 “* a 10 ®, o que, inversamente, corresponde a 1 fon (ou 1
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elétron) para cerca de 10 # a 10 ° 4tomos ou moléculas neutras. Nestas condicdes,
0os elétrons que absorveram a energia da descarga (devido ao campo elétrico
produzido pela ddp), sofreréo colisbes essencialmente com as moléculas neutras do
gas, muito mais pesadas, transferindo assim uma energia relativamente
insignificante para as mesmas.

O gas neutro, largamente majoritario dentre as particulas presentes,
praticamente ndo sofrerd modificacdo em sua temperatura, e o plasma da descarga
permanecera praticamente a temperatura original do gas neutro, apesar dos elétrons
possuirem uma temperatura meédia que pode estar compreendida entre
aproximadamente 10.000 e 100.000 K (ou seja, algo equivalente a uma energia de 1
a 10 eV). O plasma estara praticamente a temperatura ambiente (ou a temperatura
original escolhida para o gas) e sua energia ndo se propagara para fora da regido
ocupada pelas particulas neutras. E o “plasma frio”, fora de equilibrio termodinamico
(cada componente terd uma temperatura diferente) e existente, por exemplo, nas
lampadas de neon. Ao contrario, nos plasmas térmicos (equilibrio termodinamico
local) e nos plasmas quentes (em equilibrio termodinamico total), ambos com grau
de ionizacdo mais elevado, as colisbes entre todos os tipos de particulas séo
importantes, influenciando a temperatura do plasma (algo como 10.000 - 40.000 K
nos arcos e nas tochas de plasma industriais; e acima de 10° K no sol, onde a
ionizagédo é total e, portanto, com grau de ionizacdo igual a 1).

O estado de equilibrio de um plasma depende da sua composi¢do, da
concentracdo dos componentes e também de sua temperatura. Neste caso, é
importante conhecer a concentracao parcial de cada componente, denotada aqui por
N, ONde a pode representar particulas neutras (n,), de ions (n;), ou de elétrons (ne).
Todas estas espécies de particulas estdo presentes no plasma (GOLANT et
al.,1977).

O grau de ionizag&o pode ser definido como a raz&o da concentrac@o de ions
em relacdo a concentracéo total de ions e de atomos neutros presente no plasma,
conforme equacdo (2) e varia de 0 a 1. Além disso, conforme j& afirmado, a
temperatura do plasma também representa um parametro importante na
caracterizacao do estado de equilibrio do plasma. Normalmente, esta temperatura é
expressa em unidades de energia e determina a energia de cada particula para a

dada temperatura. Esta informagédo € obtida a partir da funcdo de distribuicdo de



energia, a qual descreve a probabilidade de se
determinada energia.

T]E
(me+no)

Em que:
a = grau de ionizagao;
Ne = concentragéo de elétrons;

No= concentragcdo de particulas neutras.

3.2.1 A Fisica de Descargas Elétricas e o Plasma

encontrar particulas
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com

(2)

O tipo de descarga elétrica produzido pela diferenca de potencial aplicada

entre os eletrodos e a corrente coletada no catodo, definem os diferentes regimes de

descargas na obtencdo do plasma. A nomenclatura dos regimes de descarga é dada

em funcéo da relacdo entre a corrente e tenséo aplicada ao gas Figura 3. Cada tipo

de descarga apresenta comportamento diferente em funcdo dos parametros do

processo (JONES et al., 1975).
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a
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Ruptura

—

".hmln ‘I.'h

+—Descarga anomala
+——Descarga normal

Estagio de transigéo

Descarga de Townsend

V(V)

Figura 3 - Curva corrente x tensdo mostrando os diferentes

regimes de descargas elétricas.
Fonte: (ALVES, 2001).
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As descargas Townsend, Corona e Luminescente subnormal, sédo formadas
por correntes muito baixas e, geralmente, ndo séo aplicadas ao processamento de
materiais. A descarga luminescente normal apresenta um aumento de corrente, sem
variacdo da tensdo aplicada. Além disso, neste tipo de descarga nao ocorre o total
envolvimento do catodo pela descarga o que acarreta uma nédo uniformidade dos
componentes tratados. Na descarga luminescente em regime anormal a corrente é
aproximadamente proporcional a tensdo aplicada, o que propicia um controle mais
efetivo dos parametros do plasma. Além disso, ocorre o total envolvimento do catodo
pela descarga, acarretando uniformidade no processo. Ja a descarga de arco,
apresenta picos de corrente muito elevados e os parametros ndo sdo controlados
facilmente.

A descarga luminescente anormal caracteriza-se por ser uma descarga
facilmente desenvolvida em um gas sob pressfes normalmente menores que
aproximadamente 100 torr. O nome “descarga luminescente” deriva de uma zona
luminosa que se desenvolve entre os eletrodos, denominada regido luminescente,
conforme ilustra de maneira simplificada a Figura 4. Sua estrutura possui varias
regibes diferenciadas entre o0s eletrodos, incluindo algumas escuras, sem
luminosidade, e nem sempre observadas a olho nu. Este tipo de descarga é
adequadamente descrito como uma descarga em que o catodo emite elétrons,
devido ao seu bombardeamento por particulas carregadas e neutras, e também por
fétons emitidos na descarga. O espaco do catodo, que compreende basicamente a
regido chamada de “bainha catdédica” é essencialmente determinado por um espaco
de cargas positivas (VON ENGEL, 1965; CHAPMAN, 1980; BOENIG, 1982),
diferentemente da regido que constitui um plasma propriamente dito.

Na Figura 4 é representada a regido luminescente do plasma e distribuicdo de
potencial entre os eletrodos, para uma descarga entre um catodo negativo e um
anodo com potencial zero. Vp = potencial de plasma, caracteristico do plasma.

Dimensdes mostradas sao apenas ilustrativas. (SEEBER, 2008).
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Figura 4 - Regido luminescente do plasma.
Fonte: (SEEBER, 2008).

3.2.2 Interagdo Plasma e Superficie

O catodo (geralmente onde se localiza a peca a ser nitretada) € a regido mais
importante no estudo da nitretacdo ibnica porque é nele onde se desenvolve a
maioria dos eventos responsaveis pelas caracteristicas da camada nitretada. Dentre
estes eventos, destaca-se a emissao de elétrons secundarios, o “sputtering” da
superficie, a dissipacéo de calor pelo bombardeio das particulas, criacdo de defeitos
na rede cristalina do catodo (peca), deposicao de nitretos, adsor¢éo e a difusdo de
nitrogénio (CHAPMAN, 1980; VENTO, 1988). Quando um ion energético colide com
a superficie do catodo, ele produzira, além de elétrons secundarios, “sputtering” dos
atomos contaminantes ou da superficie do catodo. Ele pode também ser refletido
pela superficie como ion de alta energia (colisdo elastica) ou como uma particula
neutra. (ALVES, 2001)

A seguir serdo apresentadas de forma sumarizada, consideragcbes sobre
alguns dos eventos que ocorrem na regido catédica:

i Emisséo de elétrons secundarios

Quando uma particula incide sobre uma superficie, um dos eventos possiveis

€ a ejecdo de um elétron originalmente ligado a um atomo da superficie. A emisséo

de elétrons secundarios é consequéncia do bombardeamento por ions, elétrons,

fétons e espécies neutras. Para o bombardeio por elétrons, além dos elétrons
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secundéarios emitidos, os elétrons primarios sado muitas vezes espalhados
elasticamente ou inelasticamente. A ejecdo de elétrons devido ao bombardeamento
com fétons é conhecida como fotoemisséao (ALVES, 2001).
ii. “sputtering” da superficie

O “sputtering” é definido como um processo de desarranjo e ejecao de
atomos da superficie de um sélido devido a troca de momentum associado com o
bombardeamento da superficie por particulas energéticas. Para haver “sputtering” na
superficie de um material, € necessario que a espécie incidente possua uma energia
maior ou igual a energia de ligacdo do atomo na superficie (energia de sublimacgéo).

Varias tentativas foram feitas no sentido de predizer a taxa de “sputtering”
teoricamente, mas devido a grande dependéncia da mesma com o estado em que
se encontra a superficie bombardeada (orientacdo cristalografica, contaminacao,
topografia, etc.), torna-se dificil tal previsao. Geralmente a remocao de atomos de
uma superficie por “sputtering” n&o ocorre uniformemente sob a area bombardeada.
Assim, durante o “sputtering”, a superficie desenvolvera uma topografia que é
totalmente diferente daquela do estado original.
iii. Dissipagé&o de calor

Quando particulas bombardeiam uma superficie, uma grande parte da
energia destas particulas é transferida em forma de calor. Segundo Mattox (AHMED,
1987), 90% da energia das particulas incidentes é perdida sob forma de calor para o
aguecimento do alvo. Parte dessa energia € absorvida para aquecer o catodo
enquanto outra parte € dissipada por radiacdo, conveccdo ou conducdo para as
paredes e o meio de reacao. O calor total liberado, Qt, pelas espécies neutras ou
ionizadas, para a superficie do catodo, é dado por (RUSET, 1991), onde a primeira
parcela do lado direito da equacao (3) € o calor necessario para aquecer o catodo.

As demais parcelas sdo devido a dissipacdo de calor para as paredes da

camara e o meio de reacgao, por conducgao, convecc¢ao e radiacao, respectivamente.

Q: = mcAT + Q¢ + Q¢ + Q¢ (3)
Em que:
Q: = calor total liberado;
m = massa do material;
¢ = calor especifico do material;

AT = diferenca de temperatura;
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Q. = calor dissipado por conducéo;
Qcv = calor dissipado por convecgao;

Qr = calor dissipado por radiagao.

A eficiéncia do aquecimento do catodo € dada por (PETITJEAN, 1982),
conforme equacéo (4).

n=o @)

Em que:
n = eficiéncia do aquecimento;
Q = quantidade de calor perdida para o aquecimento do catodo;

W = poténcia fornecida pela descarga.

A poténcia fornecida é dada pelo produto da voltagem aplicada entre os
eletrodos e a corrente que passa através dos mesmos. Ela dependerd da pressdo

total dos gases, da presséao parcial, do tipo de gas e do alvo (catodo).

3.3 NITRETACAO POR PLASMA

A nitretacdo é um tratamento termoquimico difusional que envolve a
introducdo de nitrogénio na forma atémica na superficie do aco, onde os atomos de
N, se acomodam nos intersticios do reticulado. Este processo ocorre em
temperaturas caracteristicas da fase ferritica (500 — 570°C), sendo os limites
superiores e inferiores respeitados para que ndo ocorra a transformacao de fase
(THELNING, 1984).

No processo a amostra € bombardeada por ions de nitrogénio produzidos por
descarga elétrica em um gas neutro (SHOEHT, 1991). A superficie nitretada é
composta de duas regides distintas, uma camada de compostos ou camada branca

e uma camada de difusdo, como podem ser observadas na Figura 5.
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Figura 5 - Camadas da nitretacao.
Fonte: (KLEINJOHANN, 2011).

O entendimento e controle da formacdo da camada nitretada apresenta um
grande interesse industrial, devido as melhorias obtidas na resisténcia ao desgaste,
corroséo e fadiga dos metais e suas ligas. Entre os diversos processos existentes no
tratamento de superficies, a nitretacdo a plasma destaca-se por apresentar um
melhor controle dos diversos parametros envolvidos nestes processos, possibilitando
entdo a formagéo de uma camada mais otimizada (GRUN; GUNTHER, 1991).

A nitretacdo a plasma teve o seu inicio de aplicacdo comercial apenas a partir
dos anos 70, apesar de seus estudos terem se iniciado na década de 1920. Este
processo tem se destacado atualmente, pela sua versatilidade no que se refere aos
parametros de controle, conferindo a camada nitretada um bom controle
microestrutural, otimizacao de custos através da reducdo de tempo e temperatura de

tratamento, bem como adequacéo a legislacdo ambiental (EDENHOFER, 1974).

3.3.1 O Processo

Um equipamento tipico de nitretacdo idnica est4 esquematizado na Figura 6.
Ele é constituido basicamente de um sistema de vacuo, uma fonte de poténcia e um
reator. O sistema de vacuo deve ser capaz de atingir em torno de 107 torr de
pressdo e possuir valvulas para controlar a vazdo dos gases introduzidos para

tratamento. A fonte de poténcia possui uma saida DC com uma voltagem maxima de
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aproximadamente 1500V e uma corrente capaz de fornecer energia a peca para que
ela seja aquecida a uma temperatura entre 300 e 600° C (JINDAL,1978; ALVES;
RODRIGUES,1991). No reator estdo dois eletrodos onde o catodo é também o porta
amostra.

Ainda no reator devem existir saidas para medida da pressao, temperaturas e
outras variaveis desejadas para o melhor controle do processo. Devem ter ainda
entradas para a atmosfera nitretante, bomba de vacuo e outros acessorios que
sejam necessarios a nitretacdo da amostra. Inicialmente um vacuo de
aproximadamente 107? torr é produzido no reator. Aplica-se uma diferenca de
potencial entre os eletrodos, entre 400 e 1200V e entdo introduz-se o gas nitretante
(tipicamente uma mistura de N»- Hy) no reator até atingir a pressao de trabalho(1-20

torr).

1 e 2:introdugdo de gas
3: termopar
4: catodo
5. sensor de pressdo
Fonte 6.7 e 8- valwlas agulha
9:valula diafragma
10: solenoide
11: bomba de vacuo
12: base de amostras
13: amostra
14: anodo
15: anel de vedacgéo
Comontader 16: tubo de ago inox
I . 17 janela

1 18: isolante

Camara

Amostra

Agquisgho de dadon |

Figura 6 - Desenho esquematico do equipamento de nitretacéo a plasma.
Fonte: (FERNANDES et al., 2008).

Para pressfes baixas a descarga possui um brilho de cor résea de pequena
intensidade que é caracteristico do material do catodo (geralmente aco) e do gas. A

medida que se aumenta a presséo, este brilho vai ficando mais intenso e mais
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localizado em torno do catodo, até que se atinge uma condigdo de descarga propicia
a nitretacdo, como € mostrada na Figura 7. Nestas condi¢cdes o plasma ja esti
revestindo completamente o catodo e a peca a ser nitretada. Os ions deste plasma
estdo sendo acelerados para a superficie do catodo onde diversos efeitos ocorrem,
dentre eles o aquecimento da peca devido ao bombardeamento pelos ions
(EDENHOFER, 1974). A temperatura da peca é entdo controlada pela corrente até o
valor desejado. A partir dai é contado o tempo de duracdo do processo. Apés este

tempo, a fonte € desligada e a peca é deixada resfriar naturalmente.
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Figura 7 - Curva de voltagem vs. corrente, mostrando a
condicdo onde ocorre a nitretagdo idnica.
Fonte: (ALVES, 2001).

3.3.2 Mecanismos de Formacao dos Nitretos

Devido a complexidade das espécies presentes no plasma nitretante, da
interacao entre estas espécies e também destas com a superficie a ser nitretada, foi
impossivel, até o presente, um modelo Unico de transferéncia de massa dos

elementos intersticiais para a peca. Por isso varios modelos para descrever o
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mecanismo da nitretacdo ja foram propostos até o momento (RIE, 1989). Um dos
primeiros modelos foi proposto por Kolbel (EDENHOFER, 1974).

Neste modelo ele ndo levou em consideracao o tipo da espécie que interage
com a superficie da amostra, ao contrario da maioria dos modelos, onde o tipo das
espécies presentes é fundamental. Kélbel propds um mecanismo mais geneérico
tanto do ponto de vista da nitretacéo fisica, como da nitretagdo quimica do plasma
com a superficie. Este modelo é aceito pela maioria dos pesquisadores da area e
apresenta todas as possibilidades de ocorréncia de efeitos sem, entretanto apontar

que efeito € dominante, conforme mostrado na Figura 8.
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Figura 8 - Mecanismo da nitretacdo segundo Koélbel.
Fonte: (ALVES, 2001).

fons acelerados para a superficie da peca bombardeiam-na, produzindo, além
do aquecimento e defeitos na rede, arrancamento de atomos da sua superficie
(“sputtering”). Estes atomos arrancados reagem com espécies do plasma formando
compostos instaveis do tipo FeN. Esta formacdo ocorre através dos seguintes
passos:
I. lonizacdo da mistura gasosa;

il. “sputtering” do ferro pelas espécies ionizadas;
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iii. Formacgdo de nitretos de ferro entre os &atomos arrancados da
superficie e as espécies ativas do plasma;

iv. Deposicao de nitretos de ferro na superficie da peca.

Esses nitretos depositados, instaveis para toda condi¢cdo de tratamento, sao
recombinados para formarem nitretos mais estaveis. Dessas recombina¢fes ha um
excesso de nitrogénio que difundira para dentro da peca ou voltara para o plasma.
A zona mais interna formada pela difusdo do nitrogénio atbmico na amostra é
chamada de zona de difusdo e a zona mais superficial € a zona de ligagdo ou de
compostos. A zona de difusdo é formada por uma solugcédo sélida de nitrogénio na
matriz e alguns precipitados dispersos de nitreto de ferro ou nitretos dos elementos
de liga presentes no aco. A zona de compostos € formada das fases y’- FesN e € —
Fe,.3N para uma matriz de ferro.

Se aceito o modelo proposto por Kolbel (EDENHOFER, 1974), o fator
dominante na absorcdo do nitrogénio esta associado com o0 processo de
“sputtering”. Os atomos de ferro que sao arrancados da superficie podem combinar-
se com 0s atomos de nitrogénio, altamente reativos e presentes no plasma préximos
a superficie da peca, produzindo nitretos de ferro instaveis (FeN). Esses nitretos sdo
condensados na superficie e estabilizados posteriormente para nitretos do tipo FezN,
FesN e Fe4N. O nitrogénio que € liberado deste processo pode difundir para o

volume da peca, formando assim a zona de difuséo.

3.3.3 Aspectos Metalurgicos dos Acos Nitretados por Plasma

O grande numero de parametros de tratamento que podem ser
convenientemente selecionados como a voltagem entre eletrodos, corrente,
temperatura, pressédo total e parcial dos gases, taxa de “sputtering”, largura e
frequéncia do pulso, ddo ao processo de nitretacdo ibnica, uma versatilidade muito
maior que os processos convencionais. (EDENHOFER, 1974).

Apos a nitretacéo, a superficie possui, macroscopicamente, 0 mesmo aspecto
gque aquelas nitretadas convencionalmente. Existem, entretanto, consideraveis
diferencas quando esta camada €& observada através de um microscéopio. A

presenca de grandes concentracdes de hidrogénio na mistura nitretante produz
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camadas com espessuras superiores que aquelas nitretadas com nitrogénio puro,
embora neste Ultimo a camada de compostos seja mais espessa (INAL, 1989). O
papel catalitico desenvolvido pelo hidrogénio, em termos da formacdo da camada de
compostos mais rica em nitrogénio (Fe;N) na superficie, é possivelmente o
responsavel pela camada mais espessa observada nesta condicdo. A nitretacédo
ibnica com nitrogénio puro, por outro lado, produzira uma maior camada de
compostos por causa da sua maior pressao parcial de nitrogénio presente (METIN;
INAL, 1987).

A maior taxa de crescimento da camada nitretada ionicamente, comparada
com aquela nitretada convencionalmente, pode ser explicada devido a formacéo
imediata de nitretos na superficie, resultando num aumento do gradiente da
concentracdo de nitrogénio muito superior ao processo convencional. Através desta
dindmica pode-se imaginar uma série de relacdes de espessuras entre a camada de
compostos e a zona de difusdo. Por exemplo, se a taxa de “sputtering” for
aumentada, havera um maior numero de dissociacGes e de defeitos na rede. Com
isto espera-se que a zona de difusdo aumente enquanto a camada de compostos
diminui. Por outro lado, a taxa de “sputtering” depende da pressdo do gas, da
mistura, da voltagem e da temperatura. Modificando-se algumas destas variaveis, é
possivel obter-se estruturas diferentes de camadas nitretadas.

Assim, tanto a relacdo entre as espessuras da camada de compostos com a
zona de difusdo, 6c/dd, como a relacdo de fases presentes na camada de
compostos, € - Fe,.3N / y'- FesN podem ser largamente modificadas para melhorar as
propriedades metallrgicas das camadas. Sabe-se que camadas de compostos
monofasicas (¢ - Fe,3N ou Yy’ - FesN) possuem propriedades mecéanicas superiores
aguelas polifasicas (EDENHOFER, 1974).

Uma camada de compostos monofasica €, tera uma o6tima resisténcia a
corrosdo, maior resisténcia ao deslizamento (scuffing) e maior dureza, entretanto,
tera uma menor dutilidade que a camada y’. Foi observado também que a camada y’
possui um menor coeficiente de atrito que a camada € (VERMA, 1985).

Uma camada de compostos pode ser completamente evitada se a taxa de
“sputtering” for aumentada ou a concentragcéo de nitrogénio na mistura for diminuida
para valores abaixo de 10%. Um revestimento com estas caracteristicas, ou seja,
sem camada de compostos, oferece, normalmente, uma melhor resisténcia ao

desgaste. Isto acontece porque nao havera nenhuma possibilidade de
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desprendimento da camada. Do comentado acima, conclui-se que n&o existe uma
camada com qualidades universais, mas sim aquela com boa qualidade para ser
aplicada com determinada funcéo. Devido a versatilidade do processo de nitretacéo
ibnica, uma camada 6tima para cada aplicacdo é normalmente obtida.

Além das variaveis de processo, a composicdo quimica do material a ser
nitretado influi fortemente nas caracteristicas da camada nitretada. A presenca do
carbono nos acos aumenta a espessura da camada de compostos e diminui a zona
de difusdo. Este aumento de espessura da camada de compostos € justificado pela
formacédo da fase € que possui uma maior faixa de solubilidade que a fase Y,
tornando-se um carbonitreto de ferro (CHO, LEE, 1980).

Quanto a zona de difuséo, ela € diminuida pelo retardamento da difusdo do
nitrogénio, provocado por um estagio adicional de dissolucdo de carbonetos anterior
a formacéao de nitretos (INAL et al.,1989). Outra influéncia do carbono ocorre quando
o material é anteriormente temperado e revenido. Neste caso o0 tipo de
microestrutura obtida influi na difusdo do nitrogénio, além de influenciar no tempo de
dissolucdo do carboneto para formacdo dos nitretos. Também a presenca de
elementos formadores de nitretos como o Ti, V, Cr, Mo, etc., influenciam tanto nas
propriedades como na espessura da camada dos acos nitretados. O aumento da
dureza é atribuido a formacéo de precipitados dispersos de nitretos ou carbonitretos
coerentes ou semi-coerentes destes elementos de liga.

A taxa de formacdo dos nitretos depende da intensidade de nitretacdo do
elemento de liga particular com o nitrogénio, da facilidade com que os precipitados
nucleiam e crescem da concentragcdo dos elementos de liga, do potencial de
nitretacdo da mistura gasosa utilizada e da temperatura de tratamento (INAL et
al.,1989). Assim como o carbono, esses elementos formadores de nitretos influem
no sentido de diminuir a espessura da camada nitretada.

Enquanto no carbono a diminuicdo da camada se deve a menor difusdo do
nitrogénio devido a dissolugdo anterior dos carbonetos, no caso dos elementos
formadores de nitretos, a diminuicdo da espessura se da devido ao aprisionamento
do nitrogénio por estes elementos.

Nos acos carbono a espessura da camada nitretada € em torno de 300 pum,
enquanto que a camada de compostos possui espessura de 2 a 5 um (BERG et. al.
2000). Observa-se o surgimento de duas faixas distintas na zona de difusédo: a

primeira, sem precipitacao de nitretos, com espessura de aproximadamente 30 um e
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a segunda, que é caracterizada pelo aparecimento do Fe4sN, com espessura em
torno de 270 pum, conforme mostrado na Figura 9. Ainda na segunda faixa, observa-
se, proximo a interface com a regido nao nitretada a presenca de precipitados de
FeisN2 (LIMA, 2003).

Superficie
raa ——>Zo0na de compostos

- Zona de difusado 1

~ Zona de difusdo 2

Figura 9 - Micrografia do aco AISI 1020.
Fonte: (LIMA, 2003).

A estrutura metaestavel tetragonal de corpo centrado a”’-Fe;sN, tem um plano
(001) coerente com o plano de Fe-a(001)a, enquanto a estrutura estavel cubica de
face centrada tem o plano (113) coerente com o plano do tipo (210)a (INOKUTI et
al.,1975).

A formacgao de a”’-FejsN, varia em funcdo da temperatura e do gas usado na
nitretacdo. A permanéncia em temperaturas mais elevadas, durante mais tempo,
favorece a formacgéo do nitreto y’-Fe4sN, enquanto que, para as amostras resfriadas
mais rapidamente, ocorre a formacgao de a”’-Fei;gN, (SOUZA, 2007).

Em alguns casos, especialmente em acos comuns ao carbono e agos baixa
liga alta resisténcia, € desejavel realizar uma pdés-oxidacdo ainda sob plasma,
formando as fases Fe,O3 e Fe30,4 sobre a camada nitretada. A fase hematita (Fe,03)
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€ porosa com baixa aderéncia e, portanto tem menor efeito na resisténcia a
corrosdo, em contraste, a fase magnetita (Fe3O,4) é densa e compacta. Isso leva a
uma reducao ligeira da dureza e da espessura da camada de nitretos, mas eleva a
resisténcia a corrosdo acima dos niveis do material apenas nitretado, que ja sao
mais resistentes a corrosdo que esses acos em seu estado natural (MAHBOUBI;
FATTAH, 2005). Esse tratamento é feito tipicamente com uma mistura de Oxigénio e
Hidrogénio, em condicdes nas quais se formam os oxidos Fe3O4 e Fe,O3, compactos
e passivadores da superficie.

Por serem termodinamicamente mais estaveis, os 6xidos se formam com
gualquer ferro metélico remanescente na superficie, e também no lugar de nitretos
formados na etapa anterior. Com isso forma-se uma camada dupla, com 6xidos na

superficie e nitretos entre esta camada e o nucleo, conforme visto na Figura 10.

-

Camada de Oxidos .
- -y $,, -~

Camada de Nitretos

Metal Base

Figura 10 - Micrografia transversal de uma camada dupla de nitretos,

junto ao metal base, e de 6xidos, na superficie.
Fonte: (CORDEIRO, 2010).
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4 MATERIAIS E METODOS

s

Neste capitulo € apresentada a metodologia utilizada neste trabalho, bem
como os equipamentos e dispositivos empregados para a execucdo dos ensaios,

andlises e caracterizacado da camada nitretada.

4.1 MATERIAIS

4.1.1 Pino Anddico

O pino anddico é produzido a partir de uma barra laminada, de aco baixo
carbono (SAE-1020) com diametro de 129 mm. ApGs o primeiro ciclo de vida (cerca
de dois anos), o pino passa a se constituir de duas partes: uma parte permanente e
outra parte de substituicdo na forma tronco-cénica, que € a regido de desgaste no

pino e que foi submetida ao tratamento superficial, conforme ilustra a Figura 11.

PINO ANODICO

| 52 | 495 | SOLDA
| e

o [ ]

1257 | 1015

3172

@90,

&l
@130 D

Cotas: erm mm

O Parte permanente
[] Parte substituigao

Figura 11 - Desenho esquematico de um pino anddico.

4.1.2 Corpos de Prova para Medida de Resisténcia Elétrica

Para determinar o comportamento elétrico do pino anddico apds nitretacao,
trés corpos de prova foram usinados até as seguintes dimensfes: comprimento de

800 mm e diametro de 22,22 mm. O corpo de prova A nao foi tratado, sendo usado
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como referéncia, o corpo de prova B foi nitretado a plasma e o corpo de prova C foi
nitretado e pés-oxidado, conforme ilustra a figura 12.

Figura 12 - Corpos de prova para medida de resisténcia

elétrica.

4.1.3 Corpos de Prova para Caracterizacdo do Tratamento Superficial

Devido ao fato da parte de desgaste do pino anddico ser definida pelo
processo de usinagem, portanto jA& na sua dimensado final, e este ter que ser
precedente ao tratamento superficial, tornou-se necessaria a confeccdo de 10
corpos de prova na forma de prisma com dimensodes de 5x5x25 mm (Figura 13), que

foram inseridos ao reator juntamente com as partes do pino a serem tratadas.

Figura 13 - Corpo de prova para caracterizacdo da nitretacao.

4.1.4 Corpos de Prova dos Pinos Anddicos Pos- regime de Trabalho com e sem

Tratamento Superficial

Para a caracterizacdo de pinos andodicos, com e sem tratamento, pés-regime

de trabalho, foram retiradas amostras, na forma de discos, através de trés cortes na
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correspondentes

respectivamente a: 200; 400 e 800 mm e posteriormente retirados 0s corpos de

prova para microscopia, difracao de raios X e microdureza (Figura 14).

do pino anddico

7 |

Corte emforma de disco na secao transversal

Superficie —
nitretada

;
E==== (Cp-800 mm @

== Cp400mm Corpo de prova

para

= Cp200 mm caracterizagdes pos-regime
u de trabatho. Cotas em mm.

Figura 14 - Esquematizacdo do processo de retirada dos corpos de
prova do pino pés-regime de trabalho, com e sem tratamento

superficial.

4.1.5 Corpos de Prova para Medicdo de Dureza Pds-regime de Trabalho do Pino

sem Tratamento Superficial

Para determinacdo do comportamento da dureza no pino anddico sem

tratamento e pos-regime de trabalho no sentido longitudinal e transversal foram

retirados trés corpos de prova referentes as posi¢cdes de 200, 400 e 800 mm a partir

da base, conforme mostra a Figura 15.
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Figura 15 - Corpo de prova para medi¢do de dureza do pino
anoddico sem tratamento superficial pés-regime de trabalho.

4.2 METODOLOGIA

4.2.1 Tratamentos Superficiais

A nitretacdo a plasma foi executada por uma empresa especializada em

tratamentos de superficie em escala industrial, sendo quatro pinos e corpos de prova

correspondentes, tratados com nitretacdo a plasma segundo 0s seguintes

parametros:
i
i.
iil.

iv.

Gas utilizado: nitrogénio ionizado;
Tempo tratamento: 12 h;
Temperatura: 540°C,;

Resfriamento: dentro do reator.

Apbés a nitretacdo, dois destes pinos, bem como corpos de prova

correspondentes, foram submetidos a oxidagao, segundo 0s seguintes parametros:

i.
il
iii.
iv.

V.

Equipamento: Forno poco;

Elemento oxidante: Pasta de oxidacao;
N° de ciclos total: 03;

Temperatura: 500 °C;

Resfriamento: dentro do forno.
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4.2.2 Medida de Resisténcia Elétrica em Corpo de Prova

A medida da resisténcia elétrica dos corpos de prova com e sem tratamento
superficial foi executada usando-se um equipamento da marca OMICRON-CP100
(Figura 16), que através da injecdo de uma corrente elétrica continua, fornece os
valores de diferenca de potencial (ddp) e resisténcias elétricas correspondentes.
Foram efetuadas 10 medicOes para cada corpo de prova, variando-se a amperagem
a cada 10 amperes, desde 10 até 100 amperes, que é o limite maximo para injecédo
de corrente do equipamento.

Figura 16 - Equipamento utilizado para medicdo de resisténcia
elétrica dos corpos de prova.

4.2.3 Termografia do Pino Anddico sem Tratamento Superficial em Regime de
Trabalho

O pino anddico trabalha inserido no anodo, o qual apresenta gradiente de
temperatura de 953°C na base a 120°C no topo. Como o anodo é consumido neste
processo a uma taxa de 17 mm/dia , quando 0 pino atinge sua posi¢cdo mais baixa
com relagdo a base do anodo, cerca de 210 mm, o mesmo é retirado e substituido
por um pino reserva posicionado na altura inicial (cerca de 550 mm da base), sendo
0 pino retirado, apds resfriamento e limpeza, colocado em outra posi¢cao no anodo.
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A termografia foi aplicada a trés pinos, imediatamente depois de retirados do
anodo, para conhecimento do gradiente de temperatura ao qual o mesmo é
submetido em seu regime de trabalho (Figura 17). Para a execuc¢do do ensaio foi
utilizada uma camara termografica FLIR-65, cujo principio de funcionamento baseia-

se na radiagao infravermelho.

Figura 17 - Pino anddico imediatamente apds sacagem, para ser
submetido a termografia.

4.2.4 Microscopia Otica

Os corpos de prova dos pinos anodicos pés-regime de trabalho, com e sem
tratamento superficial foram preparados segundo a norma ASTM E3-95,37, a qual
envolve o embutimento em baquelite, lixamento, polimento e ataque quimico com
solucdo Nital 2% (2 ml de HNO3 em 98 ml de &lcool etilico-95%) para revelar a
microestrutura.

Os corpos de prova foram observados no microscépio 6tico acoplado ao
analisador de imagens, marca Zeiss, modelo AxioVision 4.8.2 SP1. Com esse
equipamento é possivel obter imagens que possibilitam analisar caracteristicas
microestruturais tais como gréos, contorno de graos, além das fases formadas.
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4.2.5 Ensaio de Dureza do Pino Anddico sem Tratamento e Pds-regime de Trabalho

As medidas de dureza em trés corpos de prova retirados dos pinos sem
tratamento, pés-regime de trabalho, foram feitas utilizando-se um durémetro, marca
Pantec, modelo RASN RS E RB. Foi usada a escala Rockwell C, com um penetrador
tipo cone 120°, aplicando-se uma forga de 150 Kgf.

4.2.6 Ensaio de Microdureza dos Corpos de Prova dos Pinos com Tratamento

Superfial

Para a obtencdo do perfil de microdureza dos corpos de prova antes e poés-
regime de trabalho, nitretados com e sem pés-oxidacdo foi usado um
microdurémetro da marca Buehler, com tempo de identacdo de 15s e carga aplicada
de 0,05 Kgf. Foram feitas, na secéo transversal do corpo de prova, 05 leituras de
microdureza, para profundidades a partir da superficie em direcdo ao centro, nos
seguintes subniveis: 10; 30; 50; 70; 90; 110; 150; 190; 230 e 270 um. Os ensaios de
microdureza foram realizados no Departamento de Engenharia de Alimentos da
USP, campus de Pirassununga, SP.

4.2.7 Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

As analises via microscopia eletrénica de varredura (MEV), equipado com um
detector para microandlises quimicas (EDS), foram realizadas em corpos de prova
dos pinos tratados superficialmente e pinos referéncia, no Laboratorio de
Caracterizacdo Estrutural (LCE) da UFSCar, com o0 objetivo de caracterizar

microestruturalmente as fases e espessuras de camadas.

4.2.8 Difracao de Raios X

Neste trabalho, utilizou-se a técnica de difracéo de raios X para a identificacao

das fases presentes em quatro amostras dos pinos anddicos tratados. Os
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difratogramas de raios X foram obtidos com radiagdo CuK, sendo o angulo de
espalhamento compreendido entre 5° e 90° em intervalos de 0,032° e tempo de
contagem de 1s. A analise de difracdo de raios X foi realizada no Laboratério de
Caracterizacao Estrutural (LCE) da UFSCar.

4.2.9 Analise Dimensional

Para efeito comparativo, foram instalados em uma cuba eletrolitica 04 pinos
novos, sendo: dois nitretados, dois nitretados com pdés-oxidacdo além de dois pinos
novos sem tratamento usados como referéncia. Estes pinos, apdés cada ciclo no
anodo - 20 dias - foram inspecionados visualmente e submetidos a controle
dimensional, que foi adotado, neste trabalho, como método para medir a taxa de
corrosdo, devido as grandes dimensfes e peso do pino anddico (comprimento de
3172 mm e peso de 308 kg), inviabilizando o uso de métodos triviais como perda de
massa. Para a medicdo do comprimento foi usada uma trena de 5 metros e para
medicéo do didmetro um paquimetro. As medidas do diametro foram referenciadas

em trés pontos a partir do topo do pino, conforme mostra a Figura 18.

D, 3010 mm
;. D, 2710 mm
| D, 2410 mm

Figura 18 - Referéncias para medidas de diametro e comprimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 MEDIDAS DE RESISTENCIA ELETRICA

A Tabela 1 indica os resultados obtidos das medidas de resisténcia elétrica

dos corpos de prova nitretados, nitretados com pos-oxidacao e de referéncia.

Tabela 1 - Medidas de resisténcia elétrica dos corpos de prova.

Resisténcia elétrica(m(l)

Corrente aplicada (A) Amostra Amostra . Amostra
referéncia  Nitretada a plasma N|tretac'ia @ plasrga
com pos-oxidacdo

10 0,1659 0,1652 0,1641

20 0,1656 0,1653 0,1637

30 0,1656 0,1653 0,1637

40 0,1656 0,1653 0,1636

50 0,1655 0,1655 0,1635

60 0,1655 0,1653 0,1634

70 0,1655 0,1653 0,1634

80 0,1655 0,1652 0,1633

a0 0,1655 0,1653 0,1634

100 0,1654 0,1654 0,1634

Media 0,1656 0,1653 0,1636

Desvio padrido 0,00013 0,00008 0,00024

A Figura 19 apresenta um comparativo das medidas de resisténcia elétrica
dos corpos de prova,; foi observado que os menores valores foram obtidos para os
corpos de prova com nitretacdo e pds-oxidacdo; amostras nitretadas apresentaram
valores de resisténcia muito semelhantes aos das amostras de referéncia. Para os
parametros do ensaio realizado; ou seja, corrente DC variando de 10 a 100 A e a
temperatura ambiente (25°C), estes valores, quando comparados estatisticamente,
ndo apresentam diferenca significativa, o que indica que n&do ocorreu interferéncia

dos tratamentos na resistividade elétrica para este caso especifico.



44

Medidas de resisténcia elétrica dos corpos de prova
0,1660
0,1655 - I$l 0,16556
’a; —=&— 0,165289
E 0,1650
@
o 0,1645-
o
Q
o
B 0,1640 -
v
&
0,1635- 0,163579 | ¢
I
0,1630- | | |
Referéncia Nitretado a plasma  Nitretado a plasma pds-oxi
Figura 19 - Comparativo de medidas de resisténcia elétrica nos corpos
de prova.

5.2 CARACTERIZACAO DO PINO ANODICO POS-REGIME DE TRABALHO SEM
TRATAMENTO SUPERFICIAL.

5.2.1 Caracterizacdo Microestrutural

Por meio da termografia mostrou que o pino anddico tem a sua parte inferior,

durante seu regime de trabalho, submetida a temperaturas maximas de 848°C,

conforme indicado na Figura 20, possibilitando para o caso do aco baixo carbono, a

mudanca de fase, uma vez que parte do pino anddico atinge temperatura superior a

temperatura de transformacéo eutetdide (728°C).
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Li6:max 432.2
! il Li4:max 651.3

IR Li2: max 834.6 |

Li5:max 569.5
Li3:max 752.1

Lil:max 848.0

Li5:max 502.4 [JESEESE Li6: max 335.6

Li4:max 621.6 Li6:max 403.4

Li3:max 720.0 L ]
LiS:max 538.5 |mm
= Li2:max 780.9 r — Li4:max 601.8

Li3:max 680.9 7
A Li2: max 780.2
-
Lil:max 815.6

Lil:max 828.3

Figura 20 - Termografia de um pino anddico imediatamente sacado

do anodo.

A Figura 21 indica a microestrutura caracteristica do a¢o, do pino andédico,

com uma matriz ferritica (gréos claros) e a presenca do microconstituinte perlita

(gréos escuros).

Ferrita

Perlita

Figura 21 - Microscopia o6tica do aco SAE-1020 (aumento de

400X).

Quando comparadas a microestrutura caracteristica, observa-se uma
diferenca na microestrutura das amostras retiradas nas trés diferentes posigoes, ja
mostradas na Figura 14 (Esquematizagdo do processo de retirada dos corpos de

prova do pino pds-regime de trabalho, com e sem tratamento superficial), que
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também correspondem a diferentes isotermas as quais o0 pino esta submetido no
anodo.

A Figura 22 apresenta micrografias do corpo de prova cp-800, que
corresponde a altura de 800 mm da base do pino. O corpo de prova cp-800 esta
submetido a temperatura de trabalho abaixo de 432°C, de acordo com os valores
indicados na termografia. Nesta posi¢do, a micrografia é semelhante a de referéncia
e observou-se que ocorreu um aumento no tamanho de grao tanto da ferrita como

da perlita.

Figura 22 - Microscopia 6tica do c-p800 (aumento de 400X).

A Figura 23 apresenta micrografias do corpo de prova cp-400, que
corresponde a altura de 400 mm da base do pino. O corpo de prova cp-400
corresponde temperatura de trabalho aproximada, na faixa de 650 a 750°C, de
acordo com os valores indicados na termografia. Nesta posicdo observa-se

diminuicdo no tamanho dos graos de ferrita e perlita.

Figura 23 - Microscopia 6tica do cp-400 (aumento de 400X).
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A Figura 24 apresenta micrografias do corpo de prova cp-200, que
corresponde a altura de 200 mm da base do pino. O corpo de prova cp-200
corresponde a temperatura de trabalho na faixa de 750 a 830°C, de acordo com 0s
valores indicados na termografia. Nesta posicdo, observa-se uma distribuicdo
homogénea da ferrita e perlita, mas com tamanhos semelhantes ao cp-400, porém

foi observado maior quantidade de gréaos perliticos quando comparado ao cp-400.

Figura 24 - Microscopia 6tica do cp-200 (aumento de 400X).

5.2.2 Medidas de Dureza

As medidas de dureza foram efetuadas nas trés amostras na sequéncia da

periferia do pino para o centro, nas trés posi¢cdes, conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Dureza dos corpos de prova sem tratamento pds-regime de

trabalho.
Dureza Rockwell (HR) - corpos de prova
Profundidade(mm) Cp-200 Cp-400 Cp-800
5 83 82 86 )] 73 4 73| 65 TF0O 72
10 9 78 79 )] 72 4 73] 58 60 61
15 774 T4 ] T2 72 72| 52 54 A3
20 71 1 73] 70 71 70 | 46 44 50
25 64 65 69| 68 65 65| 45 45 47
30 61 61 63| 67 64 63| 45 48 46
Média 72,78 69,89 53,39
Desvio padréo 6,36 3,04 7,36
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O gradiente de dureza na secéo transversal e no sentido longitudinal do pino

anodico sem tratamento

e pos-regime de trabalho, nas posi¢cées de 800 mm e 200

mm da base serdo mostrados respectivamente, na forma grafica, nas Figuras 25 e

26.

Dureza Rockwel (HR)

Profundidade (mm)

Dureza na segdo transversal do pino anddico sem tratamento
90

80 A

70

60 -

50 +

40 4

5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30 5 10 15 20 25 30
Cp-200 Cp-400 Cp-800

Figura 25 - Medidas de dureza na secéo transversal do pino.

Os valores de dureza estdo de acordo com as micrografias obtidas nas

respectivas regioes, o cp-

800 apresentou menor dureza comparada com as demais

regides, devido a microestrutura de essa regido apresentar maior tamanho de gréao e

maior quantidade de graos de ferrita (a ferrita diminui a dureza do aco), enquanto o

cp-200 que apresentou maior quantidade de gréos perliticos, apresentou maior

dureza, isso se deve a fase cementita presente nesse microconstituinte.

Dureza na segdo longitudinal pino anddico sem tratamemto
90
80
g 1727778
< 704 69,8889
é 3
g
T 60
L
a e |533889
50
40 4 , , ,
Cp-200 Cp-400 Cp-800
Figura 26 - Medidas de dureza na sec¢éao longitudinal do pino em

uso.
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5.3 CARACTERIZACAO DO TRATAMENTO SUPERFICIAL

5.3.1 Caracterizacdo Microestrutural

A Figura 27 mostra as micrografias por microscopia otica das camadas de
compostos e de difusdo nos corpos de prova nitretados por plasma, bem como a
camada de oxidos (hematita — Fe,O3 e magnetita — Fe30,), na nitretacdo com pos-

oxidacao.

1- camada de difusdo
2- camada de compostos
3- camada de 6xidos

SR AV

Figura 27 - Micrografias 6ticas com aumento de 1000X, das superficies dos

corpos de prova, sendo: a) nitretacdo e b) nitretacdo com pds-oxidacao.

A profundidade da camada de difusdo de um corpo de prova nitretado a
plasma com pos-oxidacdo pode ser observada por meio da microscopia 6tica na
Figura 28, através da mudanca da microestrutura na interface com o substrato, que
neste caso foi de aproximadamente 340 pm.
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Figura 28 - Microscopia Otica com aumento de 50X,
mostrando a mudanca da microestrutura na interface da

camada de difusdo e substrato.

Por meio da microscopia eletrénica de varredura (MEV) foi possivel
determinar as espessuras das camadas da nitretacdo para os dois tipos de
tratamento. A Figura 29 mostra este detalhamento para o corpo de prova nitretado a

plasma.

Figura 29 - Micrografia por MEV do corpo de prova nitretado,
sendo: 1- camada de compostos e 2- camada de difusao.

Para o corpo de prova nitretado com pés-oxidado, tem-se uma microestrutura
semelhante, e também se observa que em ambos os corpos de prova o nitreto FesN

se apresenta, na camada de difusdo, na forma de agulhas, diferindo-se apenas no
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que se refere a presenca da camada oxidada, que quando aplicada sobre a camada
nitretada, produz o fechamento dos poros, melhorando ainda mais sua resisténcia a

corrosdo, conforme pode ser observado na Figura 30.

Figura 30 - Micrografia obtida por MEV do corpo de prova nitretado,
sendo: 1-Camada de 6xidos; 2-camada de compostos e 3-camada

de difusao.

Em concordancia a referéncia bibliografica citada neste trabalho, verificou-se
a presenca do nitreto de ferro y’- Fe4;N em forma de agulha no ago baixo carbono. O
detalhamento desta precipitacdo € apresentado na Figura 31, associada ao EDS

neste ponto, confirmando a presenca dos elementos Fe e N.
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Fe b)

Fe
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b il
. 6.00 8.00 10.00 12.00 Key

[— T
[LCE - DEMa - UFSC

Figura 31- Detalhe do nitreto de ferro em forma de agulha: a) Microscopia

obtida por MEV e b) EDS, confirmando a presenca dos elementos Fe e N.

5.3.2 Difracdo de Raios X

O difratograma de raios X da superficie do corpo de prova nitretado (Figura
32) confirma a formacao da camada de composto com a presenca da fase do nitreto
€ (FesN), a qual tem como caracteristica maior dureza e menor tenacidade, podendo

levar a fragilidade da camada.
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300 = FesN
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=
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Figura 32 - Difratograma de raios X do corpo de prova nitretado.
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No difratograma de raios X da superficie do corpo de prova nitretado com
pés-oxidagcdo (Figura 33) sdo identificadas as fases magnetita (Fe3O4) e nitreto €
(FesN). Uma fase indesejavel, a hematita (Fe,O3), foi observada, sua presenca pode
levar a uma reducéo da resisténcia mecanica e da corrosdo, devido ao fato desta ser
porosa e com baixa aderéncia, comprometendo o bom desempenho da camada
oxidada (MAHBOUBI; FATTAH, 2005).
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Figura 33 - Difratograma de raios X do corpo de prova nitretado com poés-

oxidagao

5.3.3 Ensaio de Microdureza

As medidas de microdureza no corpo de prova nitretado apresentam valores
medios para a camada de compostos de 289,35 HV(o 05 € camada de difuséo
aproximada de 50 um, conforme pode ser visto na Figura 34; para o corpo de prova
nitretado com pos-oxidacdo, a camada de compostos apresentou um valor médio de

dureza de 369,5 HV g 05) € camada de difusdo aproximada de 150 um (Figura 35).
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Figura 34 - Perfil de microdureza do corpo de prova nitretado.
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Figura 35 - Perfil de microdureza do corpo de prova nitretado com

oxidacao.
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5.4 CARACTERIZACAO DO PINO ANODICO POS-REGIME DE TRABALHO COM
TRATAMENTO SUPERFICIAL

Apos seis ciclos de trabalho no anodo, que compreende um periodo de 120
dias; trés pinos, sendo um nitretado, um nitretado com pds-oxidagdo e um sem
tratamento, foram cortados em trés posicoes em sua sec¢ao transversal para a
retirada dos corpos de prova e submetida aos ensaios, cujos resultados estdo

discutidos a sequir.
5.4.1 Caracterizagcéo Microestrutural
A Figura 36 mostra as micrografias por microscopia otica dos corpos de prova

cp-200, que correspondem a amostra retirada da secao transversal a 200 mm da
base dos pinos, nitretado e nitretado com po6s-oxidacao.

Figura 36 - Microscopia Otica da sec¢do transversal a 200 mm, poés-
regime de trabalho, sendo: a-b nitretados; c-d nitretado com pos-
oxidagao.
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A Figura 37 mostra as micrografias por microscopia 6tica dos corpos de prova
cp-400, que correspondem as amostras retiradas das sec¢des transversais a 400 mm

da base dos pinos, nitretado e nitretado com pds-oxidacao.

Figura 37- Microscopia otica da secao transversal a 400 mm pds-regime de

trabalho, sendo: a-b nitretados; c-d nitretado com pés-oxidacéo.

A Figura 38 mostra as micrografias por microscopia 6tica dos corpos de prova
cp-800, que correspondem as amostras retiradas das secdes transversais a 800 mm
da base dos pinos, nitretado e nitretado com pdés-oxidacéo.
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Figura 38 - Microscopia Otica da secdo transversal a 800 mm pos-

regime de trabalho, sendo: a-b nitretado; c-d nitretado com pés-oxidacao.

Por meio das micrografias por microscopia 6tica, dos corpos de prova
nitretados, ndo se percebe a presenca da camada de compostos, mas ainda ha
indicios da camada de difuséo, pela presenca dos precipitados em forma de agulhas

da fase y’- FesN. Para os trés casos; ou seja, tanto no pino sem tratamento, quanto

nos pinos nitretados, ocorre 0 aumento dos graos perliticos com o aumento da
temperatura de trabalho.

As Figuras 39 a 41 mostram respectivamente, as micrografias por MEV dos
corpos de prova cp-200, cp-400 e cp-800 pés-regime de trabalho para os pinos
referéncia, nitretado e nitretado com pods-oxidacdo. Em todas as posi¢cdes nao foi
observado a presenca da camada de compostos, mas 0s corpos de prova nitretados

apresentam caracteristicas da camada de difusdo, através da existéncia dos

precipitados do nitreto y’- Fe4N, em forma de agulhas.



Figura 39 - Micrografia por MEV do cp-200, sendo: (a)-(b) referéncia; (c)-

(d) nitretado e (e)-(f) nitretado com pds-oxidacao.
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Figura 40 - Micrografia por MEV do cp-400, sendo: (a)-(b) referéncia; (c)-(d)

nitretado e (e)-(f) nitretado com pos-oxidacao.
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Figura 41- Micrografia por MEV do cp-800, sendo: (a)-(b) referéncia; (c)-(d)

nitretado e (e)-(f) nitretado com pos-oxidacgao.

5.4.2 Difracdo de Raios X

A técnica de difracdo de raios X foi aplicada aos corpos de prova apés regime
de trabalho por 120 dias, nitretados com e sem pdés-oxida¢do, em duas posi¢des: a
200 mm da base (cp-200), que é a situacado mais agressiva e a 800 mm da base (cp-
800), que é a situacdo menos agressiva. A Figura 42 mostra o difratograma do cp-
800 nitretado.
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Figura 42 - Difratograma de raios X do cp-800 nitretado.

O corpo de prova cp-800, que se refere ao pino nitretado submetido a regime
de trabalho por 120 dias, ainda apresenta a fase € (FesN), j& na posi¢cdo 200 mm

esta fase também se apresenta, mas numa intensidade menor (Figura 43).
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Figura 43 - Difratograma de raios X do cp-200 nitretado
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A seguir sdo mostrados os difratogramas de raios X para 0s corpos de prova
nitretados com pés-oxidagdo, também nas posi¢cdes de 800 e 200 mm, conforme
Figuras 44 e 45.
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Figura 44 - Difratograma de raios X do cp-800 nitretado e pos-oxidado.
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Figura 45 - Difratograma de raios X do cp-200 nitretado e pos-oxidado.
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Tanto nos corpos de prova nitretados quanto nos pés-oxidados ocorreu o fato
da fase € (Fe3N) se apresentar em maior intensidade na posicao de 800 mm, que na
posicdo 200 mm, que correspondem as isotermas de maiores temperaturas e

consequentemente maior desgaste.

5.4.3 Ensaio de Microdureza

Os resultados de microdureza para os corpos de prova poés-regime de

trabalho com tratamento superficial sdo apresentados na Figura 46.
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Figura 46 - Microdureza dos corpos de prova pés-regime de trabalho.

Para ambos os casos, nitretacdo a plasma com e sem poés-oxidacdo, nao se
repetem os valores de microdureza da camada de compostos identificados na
caracterizagdo dos tratamentos superficiais, mas sdo identificados valores tipicos
dos apresentados na camada de difusdo, porém até profundidades menores, ficando
evidente a reducdo na espessura da mesma. Considerando-se os desvios, observa-
se gue nao houve variacdo significativa nas medidas de microdureza para ambos os

tratamentos e regides investigadas.
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De forma geral, ap6s o regime de trabalho num periodo de seis ciclos (120
dias), ndo se identifica mais a camada de compostos nos pinos tratados
superficialmente; todavia, através das técnicas de caracterizacdo aplicadas,
identifica-se a presenca de nitreto de ferro (FesN) remanescente, comprovando a

existéncia de parte da camada de difuséo.
5.5 ANALISE DIMENSIONAL

As medidas de diametro e comprimento de acordo com referéncias ja citadas
na Figura 15 (Referéncias para medidas de diametro) sdo apresentadas nas Tabelas
3 a 6 indicando, respectivamente, os valores de medidas do comprimento e diametro

dos pinos anddicos antes e apos seis ciclos de trabalho.

Tabela 3 - Andlise Dimensional do Comprimento dos Pinos Anddicos.

Analise Dimensional dos pinos anodicos - Comprimento

Periodo - 120 dias

Pinos/comprimento{mm) Antes Depois
C1 C2 C1 c2
Nitretado A 375 375 3MTT7 3168
pos-oxidado B 372 75 3174 3163
Nitretado A 3179 3178 3172 3169
B 3173 3179 3176 3167
Referéncia A 3170 3171 372 3161
B 3178 372 J165 3165

Média 31748 3169 1

Desvio Padrao 3.06 4,94
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Tabela 4 - Analise Dimensional do Diametro dos Pinos Nitretados.

Andlise Dimensional dos Pinos Nitretados (120 dias)

Pinos/didmetro(mm)

Antes

Depois

Desgaste(mm)

D3 D2 D1

D3 D2

D1

D3

D2 D1

Nitretado

DD mOE> >

1210
1210
120 4
120 4
1210
1210
1212

1075
107.8
1073
107,0
108,0
108,0
1078
1210 1074

95,0
95,1
047
04 6
95,0
04 8
95,0
05,3

1209
1209
1208
1209
1209
1208
1210
1210 107.8

108 1
1081
1076
1077
1082
1083
108.0

95,2
04,3
95,1
95,3
95,0
047
952
05,3

0,100
0,100
0,400
0,500
0,100
0,200
10,200
0,000

0,600
0,300
0,300
0,700
0,200
0,300
0,200
0,400

0,200
0,300
0,400
0,700
0,000
0,100
0,200
0,000

Media
Desvio Padrao

1209 1076
024 0,30

049
0,18

1209 1080
005 0,21

95,1
0,18

0,025
021

0.375
0,14

0138
0,24

Tabela 5 - Andlise Dimensional do Diametro dos Pinos Nitretados com Pés-

oxidagao.
Andlise Dimensional dos Pinos Nitretados com Pds-oxidacéo (120 dias)
Pinos/didmetro(mm) Antes Depois Desgaste{mm)
D3 D2 D1| D3 D2 D1]| D3 D2 D1
A (1212 1080 949[121,3 108,5 954| 0,100 0,500 0,500
A (1214 108,0 949(121,2 108,3 953|-0,200 0,300 0,400
A [1213 107,86 955(121,0 108,1 952|-0300 0,300 -0,300
Nitretado A (1219 107,86 9541212 108,1 954|-0,700 0,300 0,000
pGS-0Xi B 120,5 107,86 94,5(120,8 107,86 952| 0,300 0,000 0,700
B 121,0 107,86 949(1208 1074 948|-0200 -0,400 -0,100
B 120,5 107,9 95,8[120,7 1074 958| 0,200 -0,500 0,000
B 121,0 108,0 95911210 107,7 954] 0,000 -0,300 -0,500
Media 121,1 107,9 95.2(121,0 1079 953|-0,100 0,025 0,087
Desvio Padréo 035 009 0421016 034 019] 025 032 0,33
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Tabela 6 — Analise Dimensional do Diametro dos Pinos Referéncia.
Andlise Dimensional dos Pinos Referéncia (120 dias)
Antes Depois Desgaste(mm)
D3 D2 D11 D3 D2 D1]| D3 D2 DA
1233 1094 9671234 1097 959 0,100 0,300 -0,800
1235 1097 964|1234 1098 96,2|-0,100 0,100 -0,200
1239 1109 9677|1234 1097 96,0|-0,500 -1,200 -0,700
1238 1104 9691235 1096 959]-0,300 -0,800 -1,000
1206 1089 949(1209 1080 956 0,300 -0,900 0,700
1208 1086 9468|121,0 1083 956 0,200 -0,300 0,800
1210 1096 94,7|120,8 1081 94,1|-0,200 -1,500 -0,600
1205 1098 945|121.0 1085 94,0] 0,500 -1,300 -0,500
Média 1219 1088 956|1225 1093 96,0| 0,000 -0,700 -0,288
Desvio Padréo 126 089 0371104 054 011] 028 055 054

Pinos/didametro(mm)

Referéncia

A Figura 47 mostra um comparativo da variacdo do comprimento dos pinos
referéncia e nitretados com e sem poés-oxidacdo, antes e apos seis ciclos de

trabalho.

Andlise dimensional - comprimento
3180
& |3177,25 | |
—
é 3175
B/ I3174,25 & |3172,75
= @ 3171 3170,5
S 3170 2 |
£
‘5_ T
g 3165 - @ [3165,7
O
3160
3155 T T T T T T
Nitret.  Nitret. Pos oxi. Referéncia Nitret.  Nitret. Pos oxi. Referéncia
Antes Ap0s 6 ciclos de trabalho

Figura 47 - Anéalise dimensional do comprimento dos pinos

Através das medi¢Bes do comprimento antes e depois o tempo em regime de
trabalho foi possivel determinar a taxa de desgaste e compara-la entre os pinos

nitretados e os pinos de referéncia, conforme mostrado na Figura 48.
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Figura 48 - Comparativo de desgaste no comprimento dos pinos

anédicos.

Quando comparado ao grupo dos pinos referéncia, os pinos nitretados com
pés-oxidacdo apresentam um potencial de reducdo de 46% na taxa de desgaste no
comprimento dos pinos.

O grafico das Figuras 49 a 51 apresentam um comparativo do desgaste
ocorrido para os trés referenciais de diametro apds os seis ciclos (120 dias) de

trabalho.
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Figura 49 - Desgaste para o diametro D1(3010 mm).
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Figura 50 - Desgaste para o diametro D2(2710 mm).
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Diametro(D3) - apos seis ciclos de trabaho
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Figura 51- Desgaste para o diametro D3(2410 mm).

Com relacdo ao desgaste no diametro, os pinos nitretados com e sem pos-
oxidacdo apresentam melhores resultados que os pinos referéncia, principalmente
para o diametro D2(2710 mm), que € a regido intermediaria da parte de substituicao.

A Figura 52 apresenta o resumo do desgaste nos trés diametros referenciados.

Desgaste no diametro dos pinos anédicos(D1, D2,D3) apds 6 ciclos de trabalho
1,0

05/ | |

—& 1 0,179167

0,01

(2]

0,00416667

-0,5

Desgaste(mm)

‘ -0,329167 A4

-1,0-

-1,51

Nitretado Nitretado pds-oxi Referéncia

Figura 52 - Desgaste no diametro dos pinos ap0s seis ciclos de
trabalho.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Através dos resultados apresentados, pode-se concluir que:

o Foi observada uma mudanca na microestrutura do pino anddico
durante regime de trabalho, devido ao gradiente da temperatura, atingindo a
sua parte inferior a temperatura maxima de 848°C. Esta regido apresentou
uma maior dureza, a qual esta associada ao fato do aumento na quantidade
de grdos perliticos, com consequente reducdo da matriz ferritica, que
aumenta a resistividade elétrica do aco (WALTON, 1971).

. Através dos resultados da analise dimensional, principalmente do
comprimento dos pinos, percebe-se um melhor desempenho dos pinos
nitretados por plasma com pés-oxidacdo, quando comparados com os demais
pinos do teste, sinalizando uma redugcdo em média de 40% na taxa de

desgaste em relacdo aos pinos referéncia e nitretados por plasma.



70

7 SUGESTOES PARA PROXIMOS TRABALHOS

o Estudar o desenvolvimento de um ago carbono baixa liga, com boa
resisténcia a corrosdo e que apresente boa soldabilidade ao aco carbono
SAE-1020, para confeccao da parte de substituicdo do pino anddico uma vez
gue as condicfes de trabalho dos pinos anodicos sédo altamente agressivas e

o tratamento superficial ndo ter se mostrado completamente eficiente.

o Estudar a efetividade da nitretacdo a plasma com variacbes em
parametros de processo tais como: temperatura; mistura gasosa e tempo de
tratamento, objetivando-se a obtencdo de uma camada de compostos

monofésica com a fase € (FesN), que conforme citado na revisédo bibliografica

Y

desta dissertacdo, apresenta melhores resultados quanto a resisténcia a

COorrosao.
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9 APENDICE A - Representacédo esquematica de uma Cuba Eletrolitica

75

A figura abaixo apresenta uma representacdo esquematica de uma cuba

eletrolitica Soderberg, onde pode ser visto o pino anddico, fazendo parte do contexto

do anodo (parte superior da cuba eletrolitica em destaque).
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Desenho esquematico de uma cuba eletrolitica Soderberg.

Fonte: (GRJOTHEIM; KAVANDE, 1993).



