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Resumo

Este trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo do procedimento de recuperacdo de
rolos do lingotamento continuo através da soldagem por arco submerso utilizando processos
especificos. Foi realizado ensaio de ultrassom nos rolos para identificar a profundidade das
trincas no revestimento duro do rolo, sendo que este possui uma espessura de 8mm. Foi
realizado o procedimento de soldagem de um rolo no tempo total de 42 horas considerando o
preparo da solda e a deposicdo de material soldado, com a espessura de 7 mm por camada
depositada, no total de 6 camadas de solda. Apds a soldagem, os rolos passaram por um
tratamento térmico para alivio de tensdo nos munhdes, onde ficaram por horas até o processo
final do tratamento. O procedimento adotado garante a otimizacdo do processo de
manutencdo, destacando as variaveis relevantes a serem observadas e rotinas de processo
bem delineadas, o que garante uniformidade e permite melhor controle dos responsaveis
pelos setores de gerenciamento de manutencéo e de gestdo de ativos, assim pode-se concluir

que, quando adotado e realizado conforme estabelecido, a recuperacao dos rolos é viavel.

Palavras-Chave: Otimizacdo de processos, producdo de aco, rolos de lingotamento continuo,

gerenciamento de manutencao.

1. Introducéo

A producdo de aco possui varios processos, desde a extragdo minério de ferro a fabricacao de
placa e bobinas de ac¢o bruto, que depois sera processado e encaminhado para as industrias
automobilisticas e outros fins (COELHO, 2013). A producdo de placa e bobinas é feita pelo
processo de lingotamento continuo e pelo laminador de tiras a quente (LTQ), estes possuem



rolos por onde passam as placas e bobinas ja laminadas prontas para serem enroladas. Esses
equipamentos com o tempo sofrem desgaste, assim necessitando de recuperagdo para

voltarem a linha de producéo.

A laminacdo a quente consiste num processo de deformacdo de metal através da passagem
entre dois cilindros rotatérios que giram em sentidos opostos, a forca de atrito ocasionada pelo
contato do material e o rolo ocasiona a deformacdo (BRESCIANI FILHO, 2011). Estas
superficies, em condicGes de contato exercem cargas intensas entre si, 0 que ocasiona a
deformacéo pléstica, até que a area de contato se adeque ao carregamento o qual esta exposto
(ROY, 2013).

Conforme Rodrigues (2017), sdo utilizados durante o processo de producdo das placas e
bobinas de ago varios equipamentos, entre eles estdo os rolos que podem ser classificados
como rolos puxadores (pinch roll), rolos abracadores (wrapper rolls), rolos alimentadores
(feed roll) e rolos de mesa (table roll). O grande desafio para a recuperacdo destes rolos é sua
durabilidade na linha de producdo, ou seja, 0 produto apds recuperado precisa apresentar um

tempo de vida consideravel para tornar-se viavel o processo.

De acordo com a utilizacdo dos rolos pela empresa A, ap6s ser encaminhado para reparo,
foram diagnosticadas trincas referentes a fadiga sofrida pelos rolos, sendo estas observadas e
obtido resultado de que a trinca de maior profundidade obteve 6 mm. Essas trincas
impossibilitam o reparo sem que haja alguma interferéncia sobre elas, assim seré realizado um
procedimento para que possibilite a recuperacdo dos rolos sem que haja a apari¢do de trincas
no final do processo, possibilitando o maior rendimento e melhor aproveitamento de recursos

para o procedimento.

O objetivo desse estudo é propor o processo de recuperacdo dos rolos, a fim de recolher
informacBes que identifiguem as possiveis causas para a trincas e encontrando uma solugédo
possivel e viavel para o processo. Para tal foram propostos procedimentos como usinagem,
soldagem do tipo MIG e arco submerso, tratamento térmico para alivio de tensdes e teste de
dureza Rockwell, sendo todos os procedimentos realizados com grande precisdo para garantir

a qualidade desejada.

2. Referencial Teodrico

Desgaste e altas temperaturas geram condicdes severas que 0s componentes de engenharia

tém que suportar em muitas aplicagbes (BLAU, 2010). Portanto, as superficies dos



componentes devem ser tratadas para resistir a essas condigdes adversas, proporcionando
desempenho desejado e vida util de servico (ZHENG et al., 2017). As técnicas mais
frequentemente usadas para aplicacédo de revestimentos metalicos sdo: cladeamento, imerséo a
quente, aspersdo térmica, eletrodeposicdo, cementacao, deposicdo em fase gasosa e reducao

quimica, além de revestimento por soldagem (GENTIL, 2007).

Durante o processo de recuperacdo, varios fatores sdo importantes para que esta possa ser
possivel e viavel. Portanto, deve se utilizar um procedimento especifico para cada tipo de
rolo, porém alguns métodos como limpeza, inspecédo, pré-usinagem e realizacdo de teste ndo
destrutivo como, liquido penetrante ou particula magnética, ultrassom e composi¢do quimica
da regido a ser soldada sdo imprescindiveis em todos os processos de recuperagdo, para
determinar o procedimento que ird se tornar o mais vidvel para a recuperacdo dos rolos de

acordo com seu estado inicial.

Devido ao esforco mecénico e a falha de deposicdo na solda apari¢do de trincas ou poros é
inevitdvel (NELSON et al., 2000), caso isto ocorra, estes materiais devem ser usinados até a
retirada total do revestimento duro ou da descontinuidade, assim garantindo uma boa
aplicacdo de soldagem, apds a retirada destas descontinuidades, o teste de ultrassom e liquido
penetrante devem ser realizados para garantir a completa retirada destes defeitos. Apds a
retirada completa dos defeitos a regido onde serd depositado, o substrato deve ser compativel
com o material adicionado (PHILLIPS, 2015).

A aplicacdo de revestimento duro tem como objetivo diminuir o desgaste dos equipamentos e
aumentar sua resisténcia mecanica, assim diminuindo a vida 0til do equipamento, buscando
assim reduzir as paradas para a manutencdo. Uma selecdo correta de material a ser
depositado, permite entre outras coisas transformar matérias que usualmente ndo poderiam ser
recuperados em materiais recuperaveis, aumentar a resisténcia e promover melhorias

estruturais para as propriedades desejadas (ULUTAN et al., 2011).

De acordo com Rodrigues (2017), para que uma recuperacao seja satisfatdria, tanto no ponto
de vista financeiro quanto de qualidade do trabalho realizado, durante o processo de
recuperacgdo, varios pontos devem ser observados. Um dos principais pontos a ser observado
sera o procedimento de recuperacdo, no qual estardo descritos todos 0s passos para que o0
procedimento seja executado, como material utilizado, a temperatura de pré-aquecimento e
interpasse, utilizacdo de consumiveis e o procedimento de soldagem a ser utilizado. Um
ensaio de ultrassom e de liquido penetrante deve ser realizado antes da liberagdo dos rolos,

para que seja constatada a viabilidade do procedimento. Caso o material atinja os niveis



esperados, o procedimento sera valido e o rolo poderd4 ser enviado novamente para a

operagéo.

3. Material e Métodos

De acordo com o catalogo disponibilizado pela DIFERRO (2018), representante de acos
especiais, 0 material de composicao dos rolos do Lingotamento Continuo é o aco SAE 4140.
Este material possui em sua composicdo elementos que permitem um melhor desempenho

durante sua operacao, conforme informacdes apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicao quimica (%) do aco SAE 4140

Elemen Cr Mo Mn C Si S P Fe
to
SAE 0,8 - 0,15 0,75 0,38 0,15 0,04 0,03 Bal.
4140 11 - -1,0 - - max. 5

0,25 0,43 0,30 max.

Fonte: Adaptado de DIFERRO (2018)

Inicialmente, ap0ds ser retirado de operacédo, o rolo é encaminhado para a oficina onde seréa
preparado para posteriormente dar continuidade ao processo de recuperacdo. O procedimento
tem inicio na usinagem da mesa e dos munhdes, para que possa ser retirado as trincas
presentes que impossibilitam a recuperacdo e que ocasionariam uma possivel ruptura nos

munhdes posteriormente.

Seré realizado o procedimento de soldagem de um rolo, em um tempo total de 42 horas,
considerando o preparo da solda e a deposicdo de material soldado, com uma espessura de 7
mm por camada depositada, no total de seis camadas de solda tornando possivel a anotacédo de
dados para andlise. O procedimento de soldagem utilizado para soldar a mesa dos rolos parte
onde ocorre o contato com o material laminado € o processo de arco submerso, que possibilita
um melhor rendimento em relacéo ao tempo utilizado para soldagem. Antes de aplicar a solda
por arco submerso ¢ soldado um anel denominado “anel de sacrificio” na mesa do rolo, o qual

impede a passagem de solda da mesa para os munhdes.



Para a soldagem dos munhdes, o procedimento de solda adotado é o processo MIG, que torna
um possivel um melhor controle das varidveis de processo, além de tornar possivel alcancar
locais onde com o arco submerso seria de dificil acesso. O procedimento é 0 mesmo realizado
para os dois lados. O procedimento utiliza um arame do tipo tubular para a soldagem, a
polaridade da corrente é positiva do tipo alternada e é utilizado uma voltagem de 29V. O rolo
precisa ser aquecido durante o processo de soldagem e manter a temperatura dentro de uma
determinada faixa, ndo podendo ocorrer variacbes de grande oscilacdo. O controle de
temperatura deve ser avaliado a cada 15 min, assim tornando possivel um maior controle ndo
fugindo do procedimento adotado. A velocidade periférica utilizada durante o procedimento é
de 305mm/min, assim tornando possivel uma boa deposi¢do de material durante a soldagem.

Por fim, propde-se a usinagem dos rolos com o objetivo de retirar o excesso de material duro
depositado pelo processo de soldagem do rolo, assim este alcancara suas dimensdes finais, ou
seja, um melhor acabamento superficial, para posteriormente ser colocado em operagdo. A
usinagem final é o Gltimo passo da recuperacdo, tornando-se necessario uma grande precisao
durante a usinagem. Caso ocorra algum erro neste processo, o rolo terd que passar pelo
processo de recuperacdo novamente, aumentando custos e adicionando horas de retrabalho ao

mesmo.

Apo6s o término do procedimento de recuperagdo, foram realizados os ensaios de dureza no
rolo nos angulos de 0°, 90° 180° e 270° (Figura 1), sendo que a dureza desejada para a
adequacdo dos rolos na producdo da empresa deve variar entre 52-56 HRC, pois o
endurecimento excessivo do material leva-o a fragilidade (FOSTER, 1971). Cabe destacar que
uma dureza inferior a faixa apresentada acarretard em um desgaste prematuro do rolo levando

a uma vida util menor. Foram realizadas duas medi¢des em cada um dos angulos propostos.

Figura 1 - Rolo de lingotamento continuo preparado para 0s ensaios de dureza

Além destes, propOe-se a realizagdo de um ensaio ndo-destrutivo de liquido penetrante antes

da liberacdo dos rolos, para que seja constatada a viabilidade do procedimento. Caso o



material atinja os niveis esperados na avaliagdo de possiveis descontinuidades remanescentes
apos a manutencdo, o procedimento seré valido e o rolo podera ser enviado novamente para a

operacao.

4. Resultados e Discussao

Foi constatado que a trinca possui profundidade de 6 mm sendo o material duro do rolo possui
uma espessura de 8 mm. Para garantir que seriam retiradas todas as trincas e que o0 erro ndo
voltasse a acontecer posteriormente, foi estabelecida a retirada de todo o material duro de
revestimento, em torno de 8mm em seu raio. Apos a retirada do material e de todas as
possiveis trincas, o rolo é encaminhado para a area de soldagem onde foi preenchido até seu

diametro final.

De acordo com o acompanhamento do procedimento de soldagem da mesa dos munhdes na
empresa A, foram observados a polaridade positiva e deslocamento da tocha operacional em
todos os processos. Em todo o procedimento das camadas, foram utilizados dois cabecgotes de
solda, o arame com bitola de 3,2 mm e velocidade de 105 polegadas/min, sendo utilizados
dois tipos de arame, o arame depositado na almofada foi 0 KST F6 o qual possui propriedades
mecanicas de menor dureza para uma melhor absorcdo de impacto, para o revestimento duro
foi utilizado o arame KST 760 UP, um material de maior resisténcia ao desgaste e maior

dureza para aumentar a vida util do rolo.

Com relacdo ao aterramento, o lado fixo e o lado livre sdo menores que 1 ohm de resisténcia.
O equipamento possui uma voltagem de 29 volts, com taxa de amperagem dos cabecgotes
(esquerdo e direito) de 525 ampere. A distancia entre o bico de contato e a peca a ser soldada
(Stick-out) foi de 32 mm. O equipamento apresenta uma velocidade periférica de 305
mm/min, foi utilizado fluxo inerte ndo reagente fabricado pela Kestra de denominacdo KST,
ndo foram utilizadas larguras e frequéncias de oscilacdo. O corddo de solda possui largura de
23mm, o passo da espiral é de 15mm, a temperatura de pré-aquecimento de 300°C na

almofada, e 425° no restante do processo.

Também foi constatado a ndo formacéo de trincas e poros apos o processo de usinagem final,
assim tornando o procedimento viavel. Apos todos os procedimentos serem realizados, pode-
se observar que as medidas finais do rolo estdo de acordo com as tolerancias propostas, isto

significa que o equipamento pode ser liberado novamente para operacéo (Tabela 2).



Tabela 2 — Dimensdes finais dos rolos apds a realiza¢do do procedimento de manutencao.

Itens checados Medida Tolerancia(+/-)
(mm)
Diametro encaixe da bucha Munhao Extr. @145 144,97 145,00
Diametro da pista do Rolam. Munhé&o Extr. 2140 139,82 139,92
Comprimento total do munhao 194 192,00 196,00

Extremidade

Comprimento da Pista Rolam. Munh@ao 117 116,70 117,30

Extr.

Face Munhao Extr. Até Encaixe Tampa de 16 15,00 17,00

Boqueio

Diametro de encaixe da junta rotativa 59 59,00 59,90

Comprimento total do rolo 1298 12950  1299,20
0

Comprimento total da mesa 985,5 980,50 986,30

Comprimento alojamento tubo de 1242 1202,0  1252,00

Refrigeracdo 0

Diémetro encaixe da bucha Munhéo 2165 165,04 165,08

Central

Diametro da pista do Rolam. Munhé&o @140 139,83 139,92

Central

Comprimento total do munhdo Central 132 131,90 133,00

Face do Munh&o até o inicio da mesa 102,5 102,00 103,00

Comprimento da Pista Rolam. Munhdo 86,7 86,40 87,00

Central

Profundidade da Tampa de Bloqueio 10,7 10,50 10,90

Diametro da Mesa @295 294,87 295,00

Fonte: Elaborado pelos autores.



Como ressalta Baptista (2002), os parametros de usinagem interferem diretamente na
resisténcia do material e na sua medida de dureza final, caso o avanco seja fora do
estabelecido pelo projeto, a variacdo de temperatura na peca e na pastilha utilizada pode levar
a uma elevacdo de dureza fora do esperado. Caso ndo seja possivel reduzir a dureza do
material no processo de usinagem, através da retirada de material duro presente na peca, o

procedimento de recuperacao deve ser realizado novamente por completo.

Os dados foram obtidos através de medidas feita com durdmetro digital com contato direto na
peca, as areas A, B e C, correspondem respectivamente a parte proxima ao munhao de menor
didmetro, lado B area localizada préxima ao munhdo de maior didmetro e area C, localizada
no interior do rolo. A éarea onde as medidas foram realizadas, necessitou da retirada
superficial do material depositado pela soldagem, visto que a solda poderia atrapalhar na

medicéo de dureza. Estes dados foram compilados e estdo dispostos na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores de dureza Rockwell C obtidos no rolo nos angulos de 0°, 90°, 180° e 270°

nas posicdes A, B e C.

Angulo () A B C
52,6 55,7 54,1
0
55,4 53,7 53,8
54,9 52,6 54,6
90
52,7 53,1 53,7
55,8 54,5 53,8
180
52,6 53,9 54,6
54,5 54,2 53,7
270
55,4 55,0 55,1

Fonte: Elaborado pelos autores.

As durezas resultaram em uma media de 54,2 HRC, uma média boa visto que se localiza
aproximadamente no meio da faixa de dureza desejada. Foi constatado um desvio padrédo de
0,98 o0 que garante que a dureza do rolo esté aceitavel para que o rolo volte a operacdo. Os



valores de dureza de um revestimento possibilitam uma avaliacdo prévia da variacdo das
propriedades mecanicas, sendo estas dependentes dos parametros do processo de soldagem
(BLAU, 2010).

Para observar a possivel formacéo de descontinuidades superficiais decorrentes do processo
de soldagem, foi utilizado o ensaio de liquido penetrante (Figura 2). Apos sua realizagdo e
analise, ndo se constatou a presenca de descontinuidades no corddo de solda e, por

consequéncia, o rolo foi aprovado para operacao.

Figura 2 — Faixa do rolo na qual foi realizado o ensaio de liquido penetrante.

As variagOes de temperatura na soldagem influenciam na microestrutura do revestimento,
nas dimensdes finais de uma pega e na microestrutura da mesma, o que pode resultar em
efeitos indesejado, como tensdes residuais e distorcdo da estrutura soldada, variacdo de
propriedades mecéanicas e descontinuidades (PHILLIPS, 2015). Portanto, o controle
adequado dos parametros utilizados no processo foi vital para a correta recuperacdo dos

rolos e consequente auséncia de descontinuidades superficiais.

5. Concluséo

Este trabalho teve como objetivo analisar a aplicacdo do procedimento de recuperacdo de
rolos do lingotamento continuo através da soldagem por arco submerso utilizando processos
especificos. Diante dos resultados analisados apds todo o procedimento pode-se concluir que
0s métodos adotados atendem as expectativas e as exigéncias a serem utilizadas, a fim de

tornar viavel a recuperacdo dos rolos.

Foi constatado nas andlises que o controle de temperatura durante a soldagem foi

fundamental para um bom resultado, visto que caso a peca soldada sofra uma variagdo de



temperatura fora da faixa desejada, a estrutura do material é comprometida, tornando assim o

procedimento inviavel.

Durante o tratamento térmico para alivio de tensdes, a temperatura de todo processo deve ser
rigidamente controlada, pois um aguecimento superior ao esperado ou fora da linha projetada
pode ocasionar em falhas catastréficas na estrutura da peca, o resfriamento deve ser
controlado de maneira que a peca ndo sofra uma perda de temperatura brusca ocasionando
assim a tempera do material, 0 que levara no aumento da dureza superficial do rolo levando

assim a uma possivel ruptura durante a realizacdo do trabalho na area.

O procedimento adotado garante a otimizacdo do processo de manutencdo, destacando as
variaveis relevantes a serem observadas e rotinas de processo bem delineadas, o0 que garante
uniformidade e permite melhor controle dos responsaveis pelos setores de gerenciamento de
manutencdo e de gestdo de ativos, assim pode-se concluir que, quando adotado e realizado

conforme estabelecido, a recuperagdo dos rolos é viavel.
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