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RESUMO

Objetivo: Apresentar o mais moderno processo no Brasil para revestimento de rolos
em linhas continuas de recozimento e galvanizacdo a quente para a industria
siderurgica, que tem por finalidade melhorar a qualidade das chapas zincadas,
através do prolongamento da vida util, mantendo a qualidade dos rolos e outros
componentes da industria siderurgica. Metodologia: 1. Cromo Duro Eletrolitico -
Produz camadas com excelentes propriedades de dureza, adesdo, repeléncia e
resisténcia a corrosdo. 2. Aspersdao Térmica - Cria camadas com excelentes
propriedades de resisténcia a desgaste, altas temperaturas e corrosdo, com alta
dureza, combinando revestimento e tratamento termoquimico. Técnicas de
aspersao: Fusao — utiliza intensas fontes térmicas gerando camadas de pré-ligas
metalicas. Plasma — emprega eletricidade para gerar camadas de materiais
refratarios e ceramicos. Hipersénica — produz altissimas pressdes e velocidades
criando camadas de carbetos metdlicos extremamente duras. Resultados
alcancados ou esperados: Os Revestimentos de Rolos em Linhas Continuas de
Recozimento e Galvanizagdo a Quente promovem: Prote¢do anticorrosiva dos
componentes de maquinas e equipamentos; protecdo antidesgaste de componentes
sujeitos a abrasdo sob temperatura; protecdo contra reagcdo de 6xido de ferro,
presente na chapa de ago, com os rolos, impedindo a formacao de build-up;
protecao contra a formagado de pick-up; protecdo dos rolos com material nao-
magnético; prolongamento da vida util dos rolos em relagédo ao perfil e acabamento
superficial; reducao de atrito; alta repeléncia; reducéo da relagao custo/beneficio.
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INTRODUGAO

Ha um grande numero de rolos e cilindros laminadores nos principais
processos de fabricacdo de acgo, tais como a laminagao a quente, laminacao a frio,
galvanizagdo continua e recozimento continuo. A maioria dos rolos entra
diretamente em contato com os produtos de aco sob varias circunstancias,
consequentemente, os revestimentos na superficie devem ser projetados com
cuidado, preservando-se a fungao requerida destes rolos.

Muitas técnicas de tratamento de superficie, tais como solda de superficie,
endurecimento superficial, cromagem (cromo duro) e aspersdo térmica tém sido
aplicados a estes rolos com a finalidade de melhorar as propriedades da superficie.

Um contrato de transferéncia de tecnologia, firmado entre a empresa
japonesa Nippon Steel Hardfacing CO. Ltd. e a Cascadura Industrial S/A, implantou
no Brasil o processo para revestimento de linhas continuas de recozimento e
galvanizagao a quente para a Industria Siderurgica.

MATERIAL E METODOS
1. Materiais
1.1. Cromo Duro

As camadas de cromo duro sao produzidas por eletrodeposi¢do de cromo metalico a
partir de solucdes eletroliticas especiais, sob condicdes controladas de temperatura,
concentracao e eletricidade.
O resultado € uma camada fina transparente com excelentes propriedades de
dureza, adeséo e resisténcia.
Os revestimentos de Cromo Duro eletrodepositados sao largamente utilizados na
industria para protegdo de componentes mecanicos, devido as suas propriedades:

e Elevada dureza — 950 a 1050 HV.
Elevada Resisténcia ao Desgaste e Abrasao.
Resistente a corrosao
Resistente a Altas Temperaturas (até 400°C).
Baixo Coeficiente de Atrito — Acabamento Otico (espelhamento) — rugosidade
de 0,02umRa
¢ Repeléncia.

1.2. Aspersao Térmica

A tecnologia de aspersdo térmica esta sendo um processo capaz de formar
revestimentos de alta qualidade a partir de um material metalico ou nédo metalico, em
forma de p6 ou arame, fundidos em uma fonte de calor. Em seguida as particulas
sao pulverizadas e aceleradas contra o substrato, previamente preparado, atingindo-
o em estado fundido ou semi-fundido.

Ao se chocarem contra o substrato sdo achatadas e aderidas tanto no substrato,
quanto entre si, gerando uma estrutura lamelar.
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A aspersao térmica esta se tornando atualmente uma das técnicas modificadoras de
superficie mais eficazes para aplicacdo industrial, sendo uma das tecnologias
chaves para melhorar o desgaste e a resisténcia a corrosdo destes cilindros e
prolongar sua vida util. Consequientemente, os revestimentos realizados através de
aspersao térmica tém sido aplicados em muitos rolos nos processos de producao de
aco.

1.2.1. Tipos de Aspersao Térmica

e Aspersao Térmica a Chama Material Arames

o Aspersao Térmica a Arco Elétrico Material Arames

e Aspersao Térmica a Plasma Material Ceramicos (pos)

e Aspersao Térmica Hipersonica Material Carbetos e Boretos (pos)

e Aspersao Térmica Jato Fusao Material Auto-fluxantes — ligas Ni,Cr

1.2.1.1. Aspersao Térmica Hipersénica

Usa a alta velocidade de exaustdo dos gases de combustdo a alta pressao para
aquecer e projetar o material de deposicdo contra o substrato. A temperatura da
combustao é da ordem de 2500C com velocidade de escape de 850m/s (2,5 Mach).
O revestimento resultante apresenta alta aderéncia, densidade e pouca aspereza.
Retificado com rebolos de diamante podem atingir baixa rugosidade, atingindo
acabamento espelhado.

Elevada dureza, com alguns materiais podendo chegar até 1350HV, elevada
resisténcia ao desgaste e abrasdo, resistente a corrosdo a alta temperatura,
chegando até 1050°C.

1.2.1.2. Aspersao Térmica a Fusao

Utiliza intensas fontes térmicas gerando camadas de pré-ligas metalicas com
elevada dureza e resisténcia a abrasdo e a corroséo.

Apos a fusdo a camada torna-se homogénea e a ligagdo com o metal base
(substrato) é metalurgica.

Ligas autofundentes mais utilizadas sdo a base de Ni, Cr, Bo, Si e atualmente
podemos encontrar ligas enriquecidas com carbetos.

2. Tecnologia de Superficie para rolos nas usinas de ago

21. Laminagao de Tiras Quentes

E necessario que os rolos para usinas laminadoras de chapas quentes resistam a
ocorréncia de rachaduras (trincas) e fadiga devido ao calor ocasionado pelos ciclos
de aquecimento. O método de depdsito por solda — arco submerso e por aspersao
térmica — jato Fuséo sao adotados principalmente nestas circunstancias.
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A Tabela 1 mostra as aplicagdes tipicas de revestimentos nas usinas de aco - LTQ.

Tabela 1 — Aplicacées tipicas de revestimentos nas usinas de ago - LTQ

Instalagao Aplicacao Revestimentos Funcgodes
requeridas
Laminador de chapas a | Rolo da Mesa Soldas especiais e Resisténcia a
quente Rolo Guia Ligas Autofundentes escorregamento
Rolo Alimentador Resisténcia ao
Cilindro Puxador desgaste
Pino Resisténcia a trincas
Cilindro Envoltério Resisténcia a corrosédo
Suporte do mancal do | Ago inox com alto cromo | Resisténcia ao
rolo desgaste

2.2. Laminacao de Tiras Frias

Para os Rolos das usinas laminadoras de chapas frias, as caracteristicas requeridas
sdo a propriedade de resisténcia ao escorregamento, resisténcia ao desgaste e
caracteristicas para prevenir marcas transversais - matras.

Os revestimentos de cromo duro e aspersdo térmica, selecionados dentre uma
gama de materiais, com acabamento de superficie apropriado, tém sido aplicados a
muitos rolos nos processo de laminagao a frio.

A Tabela 2 mostra as aplicagdes tipicas de revestimentos nas usinas de aco - LTF.

Tabela 2 — Aplicagées tipicas de revestimentos nas usinas de acgo - LTF

Instalagao Aplicagao Revestimentos Funcdes requeridas
Laminador de chapas a | Rolo Tensor WC-NiCr family e Resisténcia a
frio Rolo Defletor Cromo Duro escorregamento
Cilindro Laminador Resisténcia ao
Rolo Secador desgaste
Cilindro de Tragao Resisténcia a corrosao
Bridle Roll Resisténcia a adesao
Mill Bridle Roll
Touch Roll
Rolo Anti-Gripping
Looper Roll
Rolo Endireitador
Rolo de Alinhamento
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2.3. Linhas continuas de Recozimento e Galvanizagdo a Quente
2.3.1. Esbog¢o da linha continua de recozimento e galvanizagao - CGL

A Figura 1 mostra o esquema tipico de uma linha continua de galvanizagdo por
imersdao a quente (CGL). A linha consiste em uma secdo de entrada para
rebobinagem e limpeza eletrolitica, secdo do forno de recozimento, secdo de
imersao quente, segao de tratamento subseqlente e entrega.

Galvanneal Furnace

Heat Treatment Furnace

r[_ﬂﬂﬂ Lﬂj Entry Looper

Delivery Looper

o oo B Waaw@&%

Tension Tension SPM  Zn Pot
Reel Leveller

Figura 1 — Layout tipico de uma Linha de galvanizagdo a quente continua

2.3.2. Sink Roll/ Support Roll — Rolos do Pote de Zinco

No processo de galvanizagao continua por imersédo a quente,
0 ponto mais importante para a qualidade e a produtividade
das chapas galvanizadas é que a superficie do rolo de
imersdo seja protegida do zinco fundido e sua superficie
permaneca lisa pelo maior tempo possivel. O zinco fundido a
alta temperatura, em torno de 400 a 460°C, em contato com
a superficie do rolo, forma uma liga Ferro-Zinco devido a
diferenca de potencial entre ambos. Inicia-se assim um
processo de corrosdo galvanica, provocando erosdo na
superficie do rolo e a formacéao de dross, incrustacdes duras
resultado da reacdo Zn-Fe.

Figura 2 — Rolo com formagéo de Dross

2.3.2.1. Caracteristicas requeridas do revestimento para o rolo de imersao

Para solucionar a questdo da corrosdo galvanica e incrustagdes, foi desenvolvido

um revestimento a base de Boride-WC-Co family, aplicado pelo processo

hipersébnico HVOF, resultando em uma camada amorfa, com as seguintes

vantagens:

a) Resisténcia a corrosdao quente e impermeabilidade contra o zinco fundido — o
revestimento inibe o contato direto entre o Zinco fundido com a superficie do rolo
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b) Resisténcia a adesao contra crostas de zinco (zinco e ligas de zinco, aluminio e
ferro) — em virtude de n&o ocorrer a corrosao galvanica, nao ha a formacao de
dross.

c) Resisténcia ao zinco fundido — o revestimento ndo forma liga com o Zinco.

d) Resisténcia ao desgaste — o revestimento possui dureza elevada, mantendo o
perfil do rolo (groove) por maior tempo.

2.3.3. Rolos do Forno

O forno de recozimento consiste em cinco zonas: zona de aquecimento, zona de
encharcamento, primeira zona de refrigeragcdo, zona de superenvelhecimento e
segunda zona de refrigeragao.

A zona do aquecimento eleva as chapas de aco a uma temperatura de recozimento
especifica de aproximadamente 1050°C. A zona de encharcamento embebe as
chapas ao longo dos sentidos transversal e longitudinal a uma temperatura de
recozimento predeterminada.

As zonas de refrigeracdo e superenvelhecimento sdo arranjadas de modo que a
curva de refrigeracao das chapas de ago possa ser selecionada dependendo de sua
qualidade. Dentro destes fornos de recozimento a atmosfera é de N-H..

Rolos de forno, instalados em fornos de recozimento continuo, sdo expostos a altas
temperaturas na faixa de 400 a 1050°C.

Em temperaturas tao altas e sob atmosfera de N,-H,, o ferro e o 6xido de ferro das
chapas de aco sao facilmente transferidos a superficie do rolo. Estes nddulos duros
que aderem a superficie do rolo, chamados em inglés build-up, podem causar
entalhes, marcas e furos nas chapas recozidas.

1.3.3.1. Caracteristicas requeridas para revestimentos em rolos de forno
A seguir estdo as caracteristicas essenciais para aplicagdes de rolos de forno.

a) Resisténcia a formacgao de nédulos

b) Resisténcia a temperaturas elevadas

c) Resisténcia a choque térmico

d) Estabilidade quimica a elevadas temperaturas em atmosfera de Ny-H»
e) Resisténcia ao desgaste

Uma vez que os rolos do forno transferem as chapas de aco em altas velocidades e
elevadas temperaturas, revestimentos devem ser projetados para resistir ao
desgaste, choque térmico e formagao ndédulos na superficie do rolo.

E especialmente importante prevenir a formagao de nédulos na superficie do rolo .
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Figura 3 — Deposigdes tipicas em rolos de forno

2.3.4. Rolos de processos de laminagao a frio e suas caracteristicas
requeridas (indicados na Tabela 2)

Muitos rolos trabalham em atmosfera de ar nas usinas de laminacao a frio e CGL.
Sao chamados rolos processadores. As funcdes requeridas para estes rolos
dependem de sua condicido de operacao.

Entretanto, os rolos entram em contato com as chapas produzidas, de modo que
suas propriedades de superficie constituem um fator importante para assegurar a
qualidade da superficie das chapas. Geralmente, as propriedades do revestimento
requeridas para os rolos processadores sdo as seguintes:

a) Resisténcia ao desgaste
b) Retencao da rugosidade de superficie
c) Resisténcia ao deslizamento

d) Antiadesao de zinco
e) Antiadesao de ferro

A Tabela 3 mostra as aplicagdes tipicas de revestimentos nas usinas de aco - CGL.

Tabela 3 — Aplicagées tipicas de revestimentos nas usinas de ago - CGL
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Instalagao Aplicagao Revestimentos Funcgdes requeridas
Linha de recozimento Rolos do forno Cr3C,-NiCr family Resisténcia a inclusées
Resisténcia a
escorregamento
Rolo RQ Ceramica Al,03-Z,0, Resisténcia ao excesso

de refrigeragéao
Resisténcia ao
desgaste

Linha de galvanizagao Rolos de imerséo Boride-WC-Co family Resisténcia a adesao
contra crostas de zinco
Resisténcia a corrosédo
Resisténcia a abraséo

Rolo superior (Top Roll) | WC-Co family Resisténcia a adesao
contra crostas de zinco
Resisténcia ao
desgaste

Resisténcia a abrasao

Embocadura Ceramica Z,0, Resisténcia a adesao
contra crostas de zinco

Ponta de eixo Sink e Ligas Autofundentes Resisténcia ao
Support Roll, Mancais, desgaste
buchas e luvas Resisténcia a corrosao

Resisténcia a erosao

RESULTADOS

Com relacdo aos rolos nas usinas de laminacdo, os estudos de suas funcdes
respectivas e das Tecnologias de Superficie - Revestimentos adequados as
exigéncias sdo resumidos a seguir:

1) Para os rolos SINK ROLL e SUPPORT ROLL (rolos de imerséo) em linha
continua de imersao a quente, o comportamento da difusdo do zinco no
revestimento de metal Boride-WC-Co family por aspersédo térmica HVOF tem
permitido a anti-adesao de crostas de zinco na superficie do rolo.

2) Para os rolos do forno em linha continua do recozimento, a aplicacdo de
revestimentos de Cr3C,-NiCr family, que combinam a resisténcia a formagao de
nddulos e resisténcia ao choque térmico, tem se sido aplicado com sucesso,
aumentando a vida util dos rolos e a qualidade das chapas.

850




41° Seminario de Laminagéo - Processos e Produtos Laminados e Revestidos

3) Para os rolos processadores instalados em usinas de laminagédo a frio, com a
aplicagao do revestimento de Cromo Duro e WC-NiCr family por aspersao
térmica HVOF tem sido eficaz para a resisténcia ao desgaste e a manutengéo da

superficie.

A Tabela 4 mostra o aumento de vida util respectivo a cada aplicagao

Aplicagdo Vida Util sem Vida Util com Ganho de vida util
Revestimento Revestimento

Sink Roll 7 a 15 dias 75 dias 5a 10 vezes

Support Roll 7 a 15 dias 75 dias 5a 10 vezes

Tension Meter |60 dias 360 dias 6 vezes

Roll

Anti Cripping 60 dias 360 dias 6 vezes

Roll

Mill Center 36 meses 60 meses 1,67 vezes

Bridle Roll

M.D. Bridle Roll |36 meses 60 meses 1,67 vezes

Top Roll 06 meses 12 meses 2 vezes

Pinch Roll 60 dias 360 dias 6 vezes

Double Pinch 60 dias 360 dias 6 vezes

Roll

Deflector Roll 60 dias 360 dias 6 vezes

Entry Seal Roll

Mancal Support |N/a 45 dias *

Roll

Luva Support N/a 30 dias *

Roll

Luva Sink Roll N/a 30 dias *

* Os mancais e as luvas eram confeccionados em liga especial. A aplicagao do
revestimento possibilita a confeccao em materiais comuns proporcionando
redugdo de custo.

CONCLUSAO

Com a recente tendéncia crescente para a grande demanda de qualidade das
chapas zincadas produzidas e condi¢gdes operacionais mais rigorosas no uso de
rolos em usinas de ago, novos materiais de revestimento e avangadas tecnologias
de tratamento de superficie foram desenvolvidas e estudadas para poder atender as
Usinas Siderurgicas.
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ABSTRACT

Objective: Present the most modern process in Brazil for coatings to annealing and
hot galvanization continuous lines for metallurgical industry, which is intended to
improve the quality of zincated sheets, by increasing life time, keeping the quality of
rolls and other components of metallurgical industry. Methods: 1. Hard Chrome —
Produces coatings with excelent hardness, adhesion, repelence and corrosion
resistence proprieties. 2. Thermal Spraying — Creates coatings with excelent wear,
high temperature and corrrosion resistence proprieties, high hardness, combining
coating and thermochemical treatment. Thermal Spraying Technics: Fusion — uses
intense thermal sources to generate prealloy metalic coatings. Plasma — utilizes
electricity to generate refractory and ceramical materials coatings. Hipersonic —
produces very high pressures and velocities to create extremely hard metalic
carbonates coatings. Desired or Achieved Results: The coatings to annealing and
hot galvanization continuous lines provides protection against wear of machine and
equipments components submitted to abrasion under high temperature; protecton
against iron oxide reaction, present on steel sheets, with the rolls, preventing the
creation of build-up; protection agains creation of pick-up; protection of rolls with non-
magnetic material; increasing life time of rolls related to profile and surface finishing;
reduction of friccion; high repelence; reduction of cost/benefit ratio.

KEY-WORDS

COATING, GALVANIZATION, CHROME, METALIZATION.
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