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1 INTRODUCAO

Segundo a World Steel Association (2022), 96,9% da producdo mundial de ago em 2021
foi realizada pelo processo de lingotamento continuo. Criado na década de 1950, tinha como
grande objetivo dinamizar a fabricacdo de aco que até a década de 1960 utilizava sistemas de
fundicdo de lingotes estaticos em grande parte das usinas siderdrgicas. O lingotamento
continuo, além de tornar o processo mais produtivo, também buscava a reducdo das perdas de
aproximadamente 15% presentes no processo estatico, referente a cortes e nivelamento dos
lingotes. O processo de lingotamento continuo apresentou a seu primeiro equipamento bem-
sucedido com moldes verticais em 1954, no Canada (RODERICK & MIHAIELA, 2022).

No processo de lingotamento continuo o aco fundido é escoado e resfriado por um molde
com refrigeracdo a agua. Durante esta etapa inicial do processo, a troca de calor entre a
superficie do aco e o molde formam uma camada de a¢o solidificado com 3,2 a 12,7 mm de
espessura. Esta espécie de casca formada na superficie do lingote funciona como um recipiente
para todo o metal fundido internamente, facilitando a alimentacdo em uma taxa de velocidade
controlada através do molde. Em seguida o aco em processo de solidifica¢do € guiado por uma
sequéncia de rolos endireitadores que realizam tragcdo no tarugo. Durante a passagem pelos
rolos, uma grande quantidade de &gua é pulverizada no aco e nos rolos, esta etapa acelera a
solidificacdo e resfria todo o sistema. A etapa final do processo de lingotamento € a realizacao
do corte do tarugo com tesouras ou oxiacetileno (AMERICAN SOCIETY FOR METAL, 1985)
(NORDENSTROM & STENBACK-LUND, 2006).

Os rolos fazem parte de area do lingotamento continuo chamada de zona de resfriamento
e movimentam placas de aco em temperaturas superiores a 850°C com cargas de até 100
toneladas que atuam com forcas aplicadas nas dire¢cdes horizontais e verticais, dependendo da
posicao da etapa do processo de lingotamento continuo, conforme a figura 1. A combinacao de
desgaste abrasivo gerada pelo contato do tarugo com o rolos, o desgaste por fadiga térmica
causado pelos chogues termicos provocados pela alta temperatura e resfriamento originado pela
pulverizagdo de &gua e a corrosdo em alta temperatura geram uma alta taxa de desgaste na
superficie dos rolos (NORDENSTROM & STENBACK-LUND, 2006) (VINAS,
GUZANOVA, BREZINOVA, & BALOG, 2013).

A vida atil de um conjunto de rolos utilizados para lingotamento continuo é de
aproximadamente 103 toneladas de ago, sendo necessario realizar a troca de todo o conjunto e

recuperagdo do conjunto desgastado. Processos de soldagem apliciveis na recuperagdo
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Figura 1: Layout de uma linha de lingotamento continuo.
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Fonte: VINAS, GUZANOVA, BREZINOVA, & BALOG, 2013.

dimensional dos rolos. Os processos Arco Submerso, figura 2, e 0 Open Arc estao entre 0s mais
utilizados. Ambos os processos podem ser completamente automatizados e os passes de solda
revestem os rolos lado a lado com uma pequena sobreposicao até o revestimento completo da
superficie dos rolos. A principal diferenca entre os dois processos é a utilizacdo de um fluxo no
processo arco submerso que age como fundente protegendo o metal fundido de possiveis
contaminagfes, enquanto 0 processo open arc utiliza um arame onde a mesma protecao €
realizada pela queima de elementos quimicos presente em sua composicio (NORDENSTROM
& STENBACK-LUND, 2006) (VINAS, GUZANOVA, BREZINOVA, & BALOG, 2013)
(WAINER, BRANDI, & DE MELLO, 1992).

Figura 2: Imagem ilustrativa do processo arco submerso.
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Os rolos sdo produzidos em aco SAE 4140 e revestidos ap6s a degradacdo com ligas
resistentes aos desgastes abordados. Os materiais de revestimento com maior aplicacdo séo as
ligas martensiticas pois apresentam caracteristicas compativeis com os requisitos do processo
de lingotamento continuo, combinadas com um custo acessivel (NORDENSTROM &
STENBACK-LUND, 2006) (VINAS, GUZANOVA, BREZINOVA, & BALOG, 2013).

Os acos supermartensiticos sdo acos martensiticos com baixo teor de carbono, eles
possuem grande aplicacdo em segmentos relacionados a petroleo e gas na qual a resisténcia a
corrosdo é o principal requisito. A composi¢do quimica destes acos € baseada em Fe-Cr-Ni-Mo
(13a16% de Cr, 4 a 6% de Ni e 0,5 a 2,5 de Mo). O percentual de cromo auxilia na formacéo
de camada passiva, melhorando a resisténcia da liga a corrosdo, o niquel contribui na
manutencdo da microestrutura martensitica que proporciona boa resisténcia mecanica e o
molibdénio aumenta a resisténcia a corrosdo por pitting. A combinacéo destes elementos com
0 baixo teor de carbono, > 0,02, que contribui para uma melhor soldabilidade, torna os acos
supermartensiticos uma opcao viavel para o revestimento dos rolos de lingotamento continuo
(MA, WANG, SUBRAMANIAN, & LIU, 2012) (MA, et al., 2010) (BOJACK, ZHAO,
MORRIS, & SIETSMA, 2016).

Durante a operacdo, os rolos que apresentam problemas como trincas e superficies
irregulares sdo removidos e usinados, caso a area removida esteja dentro da tolerancia, este
valor pode variar para cada usina, os rolos voltam para o equipamento de lingotamento
continuo. Se apos a retirada da superficie os rolos apresentarem baixo dimensional, é necessario
realizar um novo revestimento. Ndao ha um nOmero pré-determinado de camadas de
revestimento, depende da espessura da camada removida ou do procedimento desenvolvido por
cada usina siderargica. Neste processo, ligas podem ser combinadas buscando um melhor
desempenho dos rolos (NORDENSTROM & STENBACK-LUND, 2006) (VINAS,
GUZANOVA, BREZINOVA, & BALOG, 2013).
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2 OBJETIVOS

Determinar a influéncia da quantidade de camadas de revestimento com uma liga

supermartensitica no desempenho dos rolos de lingotamento continuo.
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