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RESUMO

Atualmente, todas as empresas buscam reduzir custos e, qualquer processo, miquina ou equipamento que gere gas-
tos desnecessarios passa a ser alvo de estudos para alteragio ou realocagio. O objetivo principal com este trabalho foi
evidenciar a alteragio do material do agitador de um forno de fundicio de chumbo, elemento de miquina altamente
custoso, em razio do elevado indice de quebra, visando custo versus beneficio. Os autores que embasaram teoricamente
este estudo foram Papst (19--), McCabe (1993), Gentil (2003), Chiaverini (2008), Callister (2008), Paredes (2009), Sil-
va ¢ Mei (2010) ¢ Gemelli (2011). E importante ressaltar que foram realizados testes em alguns materiais, abrangendo
testes praticos ¢ ensaios laboratoriais de microscopia. Durante o trabalho, constatou-se que o fator que mais afeta a troca
constante desse agitador € a a¢io dos elementos quimicos que entram em contato direto com o elemento de miquina
em questio. Ocorre no material corrosio galvinica entre o chumbo e o ferro, metal base do aco, em que o chumbo, por
ser mais nobre, rouba os elétrons do ferro, metal menos nobre, criando basicamente uma pilha galvinica, com troca de
elétrons entre dois metais dissimilares. Ocorre também corrosio grafitica, sendo caracterizada pela dissolugio seletiva
do ferro, resultando na drea atacada da liga. Os resultados levaram a conclusio de que para essas condi¢des de trabalho
nio se pode aplicar nenhum tipo de metal menos nobre que o chumbo, logo, aplicou-se um revestimento cerdmico, e
este, por sinal, alcangou alto desempenho, demonstrando ser eficiente para o trabalho para o qual foi empregado.

Palavras-chave: Agitador. Corrosio. Revestimento cerdmico.

1 INTRODUCAO

Atualmente, o potencial produtivo das industrias de fundigio tem sido alavancado pelo crescimento da in-
dustria de componentes automotivos, aliado a isso, a oferta demasiada de produtos ao mercado consumidor por meio
de oferta de créditos e condi¢des de pagamento acessiveis trouxe um aumento significativo da demanda, obrigando as
inddstrias a produzirem em larga escala.

As empresas que figuram neste quadro trabalham em limite miximo de produgio, utilizando todo o poten-
cial produtivo de suas miquinas. Além disso, também trabalham com melhoria continua em seus processos, seja para
reduzir os custos operacionais seja para atingir as metas de produgio. Em ambas as situacoes nio ¢ aceitivel a falha de
qualquer equipamento.

Considerando esse fato, elementos de miquinas que falhem constantemente geram grandes problemas, nio
somente relacionados 2 produgio, mas também em estados logisticos e comerciais, e precisam ser revistos, melhorados
ou realocados.

Nessas situacoes, ¢ importante detectar qual é o elemento de miquina com maior taxa de falha, podendo, as-
sim, tomar as medidas cabiveis para resolver a situagio. Com base nisso, verificou-se que o agitador é o elemento que

mais trazia problema nesse sentido, e realizou-se um trabalho de anilise de materiais, propondo um novo material para
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esse elemento, visando principalmente 3 diminui¢io do ntimero de paradas de produgio, impactando principalmente
na reducgio de custos.
Cabe mencionar que o objetivo principal com o presente trabalho foi a alteragio do material do agitador do

forno de fundic¢io de chumbo, visando ao custo versus beneficio.
2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AGITADOR

Segundo McCabe, Smith e Harriot (1993, p. 79), o termo agitacio se refere ao deslocamento induzido da ma-
téria em trajetdrias especificas, geralmente em movimentos circulares. A mistura ¢ caracterizada por uma distribuigio
aleatéria de uma substincia em outra, inicialmente separadas em duas fases.

O movimento do fluido, ou padrio de fluxo, em um tanque agitado, depende do tipo de rotor selecionado, das

caracteristicas do fluido, do tamanho e propor¢des do tanque, dos inibidores de vértices e do agitador.

Em casos tipicos de agitacio com eixos verticais, as componentes radiais e tangenciais sio pla-
nas, enquanto a componente longitudinal é vertical. As componentes radiais e longitudinais
sa0 as principais responsaveis pela mistura. (McCABE; SMITH; HARRIOT, 1993, p. 85).

De acordo com McCabe, Smith e Harriot (1993, p. 86), a componente tangencial, em casos tipicos, é desvantajosa
para a mistura, pois tem uma trajetéria circular e cria um vértice na superficie, causando estratificagio em virios niveis sem
realizar mistura longitudinal entre eles. Se existirem particulas sélidas, por exemplo, estas, por forga centrifuga, sao langa-
das para fora do vértice, ocorrendo uma concentragio em vez de uma mistura. Quando s3o criadas trajetérias circulares, a

velocidade relativa entre o fluido e o rotor é reduzida, e a poténcia a ser absorvida pelo liquido é limitada.

2.2 CORROSAO

Corrosio ¢é a deteriorizagio de um material por agdo quimica ou eletroquimica e ocorre geralmente em mate-
riais metélicos. Segundo Gemelli (2011, p. 5), “[...] a corrosdo é uma reagio de interface irreversivel em que ocorrem
reagdes de oxidacio e de redugio entre o metal e um agente oxidante.” Ainda, Gentil (2003, p. 1) ressalta que “[...] a
corrosio € um processo espontineo e estd constantemente transformando os materiais metilicos de modo que a dura-

bilidade ¢ o desempenho dos mesmos deixem de satisfazer os fins que se destinam.”

Unma reacio de corrosao implica na transferéncia de elétrons entre um elemento quimico do material
¢ outro do meio. Essa transferéncia de elétrons pode ocorrer através de um mecanismo quimico,
chamado corrosio quimica, ou através de um mecanismo eletroquimico, chamado corrosio eletro-
quimica. (GEMELLI, 2001, p. 1)

Considerando-se como oxidagio-redugio todas as reagdes quimicas que consistem em ceder ou receber elé-
trons, pode-se considerar os processos de corrosio como reagoes de oxidagio dos metais, isto é, o metal age como um
redutor, cedendo elétrons, os quais sio recebidos por uma substincia, o oxidante, existente no meio corrosivo. Logo, a
corrosio ¢ um meio de destrui¢io do metal, progredindo através de sua superficie (GENTIL, 2003, p. 41).

Entre as diversas formas de corrosio, pode-se citar a corrosio seletiva, que ocorre quando hé diferenciagio de
nobreza de materiais. Um tipo de corrosio que se enquadra nessa forma ¢ a corrosio grafitica, a qual, para Gentil (2003,
p- 45), “[...] é a corrosdo que se processa em materiais ferro-carbono e o ferro metélico é convertido em produtos de
corrosao, restando a grafita intacta.”

Os meios corrosivos dividem-se basicamente em atmosfera, dguas naturais, solo e produtos quimicos. Em
meio quimico, deve-se considerar duas possibilidades: deteriorizagio do material metilico do equipamento ¢ conta-

minacio do produto quimico. Sio diversos fatores que influenciam, entre eles a pureza do metal, o contato de metais
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dissimilares, a natureza da superficie metilica, a pureza do produto quimico, a concentragio, a temperatura ¢ a acragio

(GENTIL, 2003, p. 65).

No meio quimico, existe a corrosio galvinica, a qual, conforme Gentil (2003, p. 80), “[...] resulta do acopla-

mento de materiais metilicos dissimilares imersos em um eletrélito, causando uma transferéncia de carga elétrica de

um para o outro, por terem potenciais elétricos diferentes.”

Quando materiais metilicos de potenciais elétricos diversos estao em contato, a corrosao do material
metilico que funciona como anodo é muito mais acentuada que a corrosio isolada desse material sob a
agao do mesmo meio corrosivo. A corrosio do material que funciona como catodo é muito baixa e acen-
tuadamente menor que a que ocorre quando o material sofre corrosio isolada. (GENTIL, 2003, p.80)

Essa afirmativa é comprovada pela Tabela 1, em que se tem a corrosio de placas de ferro e de um segundo metal

acoplado totalmente imerso em solucio aquosa de cloreto de sédio 1%, e também pelo Quadro 1, que apresenta os
P Gao0 aq p que ap

dados de graus de corrosio em contatos bimetalicos.

Tabela 1 — Corrosio de ferro acoplado a outros metais

Alteragio do material do agitador...

Corrosao em Miligramas

Segundo Metal Ferro Segundo Metal
Magnésio 0,0 31043
Zinco 0.4 688.0
Cadmio 0.4 307.9
Aluminio 9.8 105,29
Antimdnio 531 13.8
Tungsténio 176.0 52
Chumbo 183.2 3.6
Estanho 5 25
Niquel 181,1 0,2
Cobre 183,1 0.0

Fonte: Gentil (2003, p. 80).

Na Tabela 1, visualizam-se quantos miligramas s3o corroidos quando colocados em contato dois metais dis-
similares. Observa-se, que quando colocados chumbo e ferro em contato, o chumbo corréi 3,6 miligramas ¢ o ferro,

183,2 miligramas, assim como o ferro em contato com o tungsténio, em que o ferro corréi 176,0 miligramas e o tun-

gsténio, 5,2 miligramas.

O Quadro 1 apresenta os dados de graus de corrosio em contatos bimetilicos, classificando-os em A, B, C e D.

Quadro 1 — Graus de corrosio em contatos bimetilicos

Metal de
Contato
1 2 3 4 5 6 7 8 10 11 12 13 14 15 16
Metal de
Referéncia
A A A A A A A
A A A B B
Bou Bou
A A A C B A C C A
Bou Bou Bou
A A A P P A P C A
Bou | Bou Bou
C A
A A A C C A C
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6 c Bgu B((:)u Bgu
7 C C C C
8 C C C C
9 C C C C
10 D D D C
11 A A A A
12 c Agu Agu Agu
13 C C C C
14 A A A A
15 A A

16 D C D D

Legenda: 1: ouro, platina, rédio e prata; 2: monel, inconel e liga niquel-molibdénio; 3: cobre-niquel, solda de prata, bronze alu-
minio, bronze estanho e bronze para canhio; 4: cobre latio e alpaca; 5: niquel; 6: chumbo, estanho ¢ soldas fracas; 7: aco ¢ ferro
fundido; 8: cddmio; 9: zinco; 10: magnésio e ligas de magnésio (cromatizada); 11: agos inoxiddveis austeniticos, 18Cr-8Ni; 12: aco
inoxiddvel 18Cr-2Ni; 13: aco inoxiddvel 13Cr; 14: cromo; 15: titdnio; 16: aluminio e ligas de aluminio; A: a taxa de corrosio do
metal de referéncia nio ¢ influenciada pela ligagio ou conexio com o metal de contato; B: a taxa de corrosio do metal de referéncia
pode sofrer pequeno aumento pela ligagio com o metal de contato; C: a taxa de corrosio do metal de referéncia sofre aumento
considerdvel pela ligagio com o metal de contato; D: na presenca de umidade, mesmo em condicoes de pouca agressividade, evitar
essas ligagdes sem que sejam usadas medidas protetoras; O: auséncia de dados disponiveis.

Fonte: Gentil (2003, p. 82).

Um exemplo de metal de referéncia é o item 7 (Ago e ferro fundido) e de metal de contato, o item 6 (chumbo);
o resultado do cruzamento entre as informagdes resulta em C, o que demonstra que a taxa de corrosio do metal de

referéncia sofre aumento consideravel pela ligagio com o metal de contato.

2.3 ACOS

Para Chiaverini (2008, p. 22), “Ago ¢ a liga ferro-carbono contendo geralmente 0,008% até aproximadamente
2,11% de carbono, além de certos elementos residuais, resultantes do processo de fabricagio.”

Os agos apresentam uma subdivisio em dois grupos: aco carbono e a¢o liga. Também se subdividem em acos
de baixo teor de carbono, com carbono inferior a 0,2%; agos de médio carbono, com carbono entre 0,2% e 0,6%; ¢ os
acos de alto teor de carbono, com carbono acima de 0,6% (CALLISTER]UN IOR, 2008, p. 260).

Acos liga sio ligas de ferro-carbono com alguns elementos de adi¢io, que tém por objetivo conferir a esses acos
caracteristicas diferenciadas, como, por exemplo, resisténcia A corrosio, dureza, tenacidade, entre outras propriedades.
Podem ser divididos em dois grupos: agos de baixo teor de liga, com elementos de liga abaixo de 8%; ¢ agos de alto teor
de ligas, com elementos acima de 8% (CHIAVERINI, 2008, p. 22).

Na categoria de acos de alto teor de liga encontram-se os acos inoxidaveis. Sao considerados agos inoxidiveis
aqueles que possuem altos teores de cromo, resultando em uma alta resisténcia i corrosio e a oxidagio. Conforme Silva
¢ Mei (2010, p. 407), “[...] agos com teores de cromo superiores a 12% tém grande resisténcia a oxidagio e sio comu-
mente designados como acos inoxidaveis.” Os agos inoxidaveis sio divididos em subgrupos de acordo com a micro-
estrutura apresentada em temperatura ambiente. Pode-se citar trés categorias: martensiticos, ferriticos e austeniticos.

Os agos inoxiddveis martensiticos possuem em sua constitui¢gio nivel de cromo que varia de 11,5% a 18,0%,
com teor de carbono, geralmente, acima de 0,1%. Esses agos dependem de tratamento térmico para atingirem a dureza
almejada. O cromo possui um papel importante para os agos inoxiddveis martensiticos, pois aumenta a resisténcia a

perda da dureza durante o processo de revenimento do material.
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Alteragio do material do agitador...

S3o considerados agos inoxidaveis ferriticos os que se situam a direita do campo austenitico no diagrama Fe-Cr.
De acordo com Silva e Mei (2010, p. 416), “[...] s3o agos com boas caracteristicas de resisténcia a corrosio, em especial
a trincas de corrosio sobtensio ¢ de tenacidade média a baixa.”

Os agos inoxiddveis austeniticos sio caracterizados por boa resisténcia a corrosio, elevada tenacidade e boa
soldabilidade. Silva e Mei (2010, p. 425) ressaltam que “[...] os acos inoxiddveis austeniticos estio entre os agos que

apresentam melhores propriedades mecanicas de resisténcia a temperatura elevada.”
2.4 FERRO FUNDIDO BRANCO

O ferro fundido branco, segundo Chiaverini (2008, p. 494), “[...] ¢ caracterizado por apresentar ainda como
elementos de liga fundamentais o carbono e o silicio, mas cuja estrutura, devido as condi¢des de fabricagio e menor
teor de silicio, apresenta o carbono quase inteiramente em forma combinada (Fe,C).”

Esse ferro tem grande resisténcia ao desgaste ¢ a abrasio, além de elevada dureza que se mantém mesmo em

temperaturas elevadas. Porém, os ferros fundidos brancos sdo frigeis ¢ nio apresentam resisténcia ao impacto.

2.5 REVESTIMENTOS CERAMICOS

2.5.1 Nao ferrosos

De acordo com Paredes (2009, p. 84), os materiais nio ferrosos sio assim classificados por nio apresentarem
ferro em sua composic¢io ou pelo teor de ferro ser muito baixo, como, por exemplo, o cobre e suas ligas, o aluminio e

o zinco, por exemplo.

2.5.1.1 Materiais para protecao contra corrosao

Paredes (2009, p. 84) cita que o aluminio tem boa afinidade com o ferro e, mesmo na temperatura ambiente,
ocorre uma difusio entre eles. A velocidade de difusio aumenta com a temperatura e, a 650 — 660 °C, rapidamente,
forma-se uma zona de difusio do aluminio e, dependendo do tempo a essa temperatura, é possivel a formagio de
intermetilicos FeAl. Essas ligas sio mais duras que o ago ¢ s3o também bastantes resistentes A corrosio, uma vez que,
mesmo com o teor de 5% de Al na liga, ainda permanece a capacidade de formagio de 6xido de aluminio, responsavel
pela resisténcia a corrosio.

Conforme Papst (19--, p. 53), o aluminio, a exemplo do magnésio, do titdnio ¢ do cromo, é um metal extre-
mamente ativo ¢, quando exposto ao ar atmosférico, rapidamente se oxida, recobrindo-se com uma fina pelicula de
6xido. Por outro lado, esse 6xido ¢ extremamente estivel e, tio logo seja formada a pelicula que isola o metal do meio
ambiente, a reagio cessa. Por esse motivo, a durabilidade de um revestimento de aluminio pode ser fungio de um des-

gaste mecinico que remova a pelicula de 6xido ou por perda do metal na difusio para dentro do ago.

2.5.1.2 Metais Especiais

O niquel e o molibdénio sio também disponiveis para aspersdo térmica. O niquel, empregado principalmente por

suas propriedades de resisténcia a corrosio, e o molibdénio por suas caracteristicas autolubrificantes (PAPST, 19--, p. 54).

2.5.2 Cermets

Paredes (2009, p. 85) menciona que os cermets so constituidos por uma mistura de cerimicas com ligas meti-

licas, e seu revestimento é formado pelas melhores propriedades de seus componentes. Tém depdsitos mais densos, sio

Unoesc & Ciéncia - ACET Joacaba, v. 6, n. 2, p. 113-124, jul./dez. 2015

117



118

Rosana Felsner, Sérgio Luis Marquezi, José Carlos Azzolini

bastante resistentes a abrasio e tém menor sensibilidade a choques mecinicos do que as cerimicas puras. Como barreira

térmica, apresentam bons resultados, mas nio alcangam os resultados obtidos com materiais cerimicos.
3 METODOLOGIA

O presente trabalho aborda o tipo de corrosio causada pelo contato entre o meio de imersio ¢ o equipamento
imerso e, por meio disso, apresenta a alteragio do material do agitador. Com base na fundamentagio tedrica, foram

escolhidos os seguintes materiais:

a) Ferro Fundido Branco;
b) Acgo Inoxidivel martensitico ASTM A743 CA-6NM,;
c) Ago Inoxidavel austenitico AISI 304;

d) Revestimento cerdmico de cromo duro, tungsténio e molibdénio.

Para os trés primeiros materiais realizaram-se testes praticos em forno de teste, simulando a situagio de traba-
lho real do agitador, ¢ anilise visual ¢ microscépica antes e depois do ataque corrosivo. Ji o revestimento cerimico foi
aplicado diretamente no elemento de miquina em estudo e testado no forno de fusio, sendo evidenciada a situagio por

meio de fotos; para esse material foi realizada uma andlise microscdpica para comprovagio da aplica¢io do revestimento.

3.1 METODOLOGIA PARA REALIZACAO DOS TESTES

3.1.1 Preparacao dos corpos de prova

Para os corpos de prova ocorreu uma pré-selegio em razio de suas caracteristicas, ji descritas na fundamen-
tagio tedrica. Os corpos de prova passaram inicialmente por um processo de lixamento e polimento, para facilitar a
visualiza¢io do ataque corrosivo.

Ap0s, foi necessirio criar um método de fixagio do corpo de prova no interior do forno. Para esse processo,
soldou-se o corpo de prova em uma haste de ago SAE 1020. O processo de soldagem foi realizado por um profissional
qualificado, seguindo os procedimentos descritos na norma AWS A3.0/A2.4.

Para o agitador em teste foi realizada a aplicagio do revestimento cerimico por uma empresa qualificada para
a prestacio desse servigo. O revestimento de 3Cr2W1Mo foi aplicado pelo processo de aspersio térmica em uma tem-
peratura de 950 °C.

3.1.2 Teste pratico em forno de teste

Simulando o ambiente real de trabalho do agitador, utilizou-se um forno de testes, no qual foram submetidos
os corpos de prova de ferro fundido branco, ago inoxidavel austenitico ¢ aco inoxiddvel martensitico. Esse forno tem
isolamento com tijolos refratirios. Para a realizagio dos testes, os corpos de prova ficavam imersos no chumbo por 30
minutos ¢ eram retirados por mais 30 minutos. Esse procedimento repetiu-se por duas vezes para cada corpo de prova,

totalizando duas horas de teste para cada material.

3.1.3 Teste pratico no forno de fundicao

O agitador com revestimento cerdmico foi testado diretamente no forno de fundigio de chumbo. O ciclo de
trabalho do agitador ¢ de uma hora, desse total, 30 minutos fica imerso no chumbo ¢ por 30 minutos fica fora do ma-
terial fundido. Durante todo o periodo de realiza¢io do teste foi feito acompanhamento semanal das condigoes fisicas

do elemento de miquina, analisando principalmente a reducio de sessdo transversal.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 FERRO FUNDIDO BRANCO

4.1.1 Analise Visual

Na Fotografia 1, percebe-se que na primeira imagem (2 esquerda), o corpo de prova estd com sua superficie lisa
e sem nenhum tipo de ataque corrosivo, ja na segunda imagem (2 direita), ¢ apresentada a corrosio causada no material.
E visivel, mesmo com esse simples ensaio, que ocorreu grande retirada de material em praticamente toda a superficie,

alcangando propor¢des de corrosio generalizada.

Fotografia 1 — Anilise visual do ferro fundido branco

Fonte: os autores.

4.1.2 Analise Microscopica

A Fotografia 2 apresenta a visualizagdo microscépica do corpo de prova antes ¢ depois do teste pratico. Na
primeira ilustra¢io (2 esquerda), constata-se a caracteristica do ferro fundido branco visualizado em microscépio com
aumento de 100 vezes antes da corrosio, e na segunda ilustra¢io (2 direita), verifica-se a visualiza¢io microscopica das
bordas do material de teste. Percebe-se que em sua regido periférica ocorreu muita corrosio e até deteriorizagio do

material. Todo o corpo de prova apresentou corrosio.

Fotografia 2 — Microscopia do ferro fundido branco
: T

Fonte: os autores.

4.2 ACO INOXIDAVEL MARTENSITICO

4.2.1 Analise Visual

A Fotografia 3 apresenta o corpo de prova de ago inoxiddvel martensitico antes e depois do teste pritico. Na
primeira ilustra¢io (2 esquerda), apresenta-se o corpo de prova antes do teste pritico, no qual se verifica que nio hi
nenhum tipo de corrosio nem de oxida¢io no material. A segunda ilustra¢io (2 direita) apresenta o corpo de prova

apds o teste pritico, em que se percebe que visualmente nio apresentou nenhum indicio de corrosio. O ago inoxidavel
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possui uma camada de éxido (camada passiva) resistente e que muda completamente as reages em sua superficie, ainda
assim, nota-se a geragio de uma pequena camada de éxido e de chumbo acinzentado em sua superficie, resultante do

processo industrial.

Fotografia 3 — Anilise visual do ago inoxidivel martensitico

Fonte: os autores.

4.2.2 Analise Microscopica

A Fotografia 4 exibe a visualizagio microscépica do corpo de prova antes e depois do teste pritico. Na primeira
ilustragio (2 esquerda), certifica-se a caracteristica do ago inoxiddvel martensitico visualizado em microscépio com
aumento de 100 vezes, antes da corrosio, ¢ na segunda ilustragio (2 direita), verifica-se a visualizagdo microscpica
do corpo de prova apds o teste pratico. Nessa anilise, encontrou-se um tnico ponto de corrosio em todo o material,

apresentando configuragdes de corrosio alveolar.

Fotografia 4 — Anilise microscépica do ago inoxiddvel martensitico

Fonte: os autores.

4.3 ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO

4.3.1 Analise Visual

A Fotografia 5 mostra o corpo de prova de ago inoxiddvel austenitico antes e depois do teste pratico. Na primei-
ra ilustragdo (3 esquerda), apresenta-se o corpo de prova antes do teste pritico. A segunda ilustragio (2 direita) apresenta
o corpo de prova apés o teste pratico, aparentemente o material ndo sofreu corrosio, ocorrendo somente o depésito de

chumbo e de incrustacoes sobre sua superficie.
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Fotografia 5 — Andlise visual do ago inoxiddvel austenitico

Fonte: os autores.

4.3.2 Analise Microscopica

A Fotografia 6 apresenta a visualiza¢io microscépica do corpo de prova antes ¢ depois do teste pritico. Na pri-
meira ilustragio (3 esquerda), verifica-se a caracteristica do aco inoxidavel austenitico visualizado em microscépio com
aumento de 100 vezes, antes do teste pritico, ¢ na segunda ilustragio (a direita), observa-se a visualizagio microscépica
do corpo de prova apés o teste pritico. Nessa anilise, comprova-se que ocorreu pouca corrosio, sendo esta muito con-

centrada nas periferias do corpo de prova.

Fotografia 6 — Anilise microscépica do ago inoxidével austenitico

Fonte: os autores.

4.4 REVESTIMENTO CERAMICO

4.4.1 Analise Visual

A Fotogratia 7 exibe o agitador, elemento de miquina objeto deste estudo, antes e durante o teste pritico. Na
primeira ilustragio (2 esquerda), visualiza-se o agitador com revestimento de cromo duro, tungsténio e molibdénio
antes de ser instalado na panela do forno de fundigio. Na segunda ilustragio (2 direita), demonstra-se o agitador em
trabalho, verificando que nio foi detectada diminuigio da seg¢io transversal do eixo, nem pontos de corrosio visiveis a
olho nu. Como o elemento de miquina ainda nio rompeu, nio foi realizada a anilise microscépica do material, sendo

feita somente uma anilise microscépica do revestimento aplicado.
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Fotografia 7 — Andlise visual do revestimento cerimico

Fonte: os autores.

4.4.2 Analise Microscopica

A Fotografia 8 apresenta a visualizagio microscépica do revestimento cerdmico aplicado no agitador. Com esta

fotografia comprova-se que houve a aplicagio da camada de revestimento no elemento de miquina.

Fotografia 8 — Andlise microscépica do
revestimento ceramico
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Fonte: Metaldrgica Hoffmann (2014).
5 CONCLUSAO

Por intermédio dos breves testes realizados, percebeu-se que todos os materiais metilicos foram corroidos,
visto que alguns foram mais afetados que outros. Desse modo, péde-se analisar o tipo de corrosio causado. Chegou-se
a conclusdo de que ocorre a corrosio galvinica, na qual o chumbo, por ser mais nobre, rouba elétrons do ferro, metal
menos nobre, ¢ a corrosio grafitica, muito comum em ferros-carbono, em que o ferro € retirado do material, deixando
uma matriz grafitica ao metal.

Com essas constatagdes, foi necessario partir para um material com resisténcia a esses dois tipos de corrosio
¢, também, a temperaturas clevadas. Para tanto, em razio das configura¢des do ataque, nio ¢ possivel utilizar qualquer
metal menos nobre que o chumbo e nem materiais que nio tenham resisténcia a corrosao grafitica. Com isso, testou-se
o revestimento de cromo duro, tungsténio ¢ molibdénio.

O revestimento, até este momento, nio sofreu ataque corrosivo, logo, nio pode ser realizada sua andlise micros-
copica. Atingiu-se, até o término do trabalho, 7.500 toneladas produzidas, em comparagio com a situagio anterior, em que
se produziam aproximadamente 1.350 toneladas entre cada troca; avaliando comparativamente, seu resultado é satisfatério.

Ao findar a vida ttil do elemento de miquina, ¢ de grande valia realizar uma anélise microscépica para comprova-

¢ao dos dados e, posteriormente, criar um procedimento para a implanta¢io permanente do novo material para o agitador.
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Change of the material of the beater of the pan of separation of the slag of the lead smelter oven

Abstract

Currently all the companies seek for lower cost and, any process, machine or equipment that generates unnecessary spending be-
comes a learning target for shift or reallocation. The main goal in this work was to point out the material changing of the beater
lead smelter, a very expensive component from the machine, due to the high breaking rate, aiming cost versus benefits. The authors
that theoretically formed the basis of this study were: Past (19--), McCabe (1993), Gentil (2003), Chiaverini (2008), Callister
(2008), Paredes (2009), Stlva e Mei (2010) e Gemelli (2011). It is important to point out that tests have been made with some
materials, comprising practical tests and laboratory trials of microscopy. It has been realized over the work, the fact that mostly
affect the constantly chance of that beater is the chemical elements action that gets in direct contact with the machine element. A
galvanic corrosion occurs in the material between lead and iron, the basic metal of steel, where the lead, for been more noble, steals
the electrons from the iron, less noble metal, creating basically a galvanic stack, with an electrons changing between the dissimilar
metal. Also occurs graphitic corrosion, being characterized by selective dissolution of iron, resulting on the attacked bind area. The
results lead to the conclusion that those work conditions cannot be applied to any type of metal less noble than lead, and than it was
applied a ceramic revetment, which, reached a great performance, showing its efficiency to the work for what it has been employed.

Keywords: Beater. Corrosion. Ceramic revetment. X
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