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Resumo: A degradacdo dos mancais dos rolos submersos do banho de galvanizacdo é uma
problemética que atinge todas as empresas que utilizacdo este processo. Em média a vida Util destes
mancais nao ultrapassa 30 dias. Esta situacdo é agravada quando em lugar do banho de zinco
(zincados comuns) se utiliza banho de Al-Zn-S (Galvalume®). Dados mundiais indicam que a vida Util
dos mancais nestes banhos em média se resume a 10dias. S80 varios os fatores a que se tem atribuido
este fraco desempenho. Entre eles podem-se mencionar a temperatura de trabalho, os mecanismos de
desgaste e a contaminagéo dos mancais por elementos do banho, em particular o Al. Neste trabalho
propdem-se uma avaliacdo do efeito da presenca de Al em uma liga a base de cobalto, comercialmente
conhecida como Stellite 6 Atendendo a que esta € uma das ligas utilizadas na fabricacéo dos mancais
dos rolos submersos do banho de galvanizacéo, pretende-se assm isolar este fator contribuindo assim
para uma avaliacdo indireta do efeito deste fendbmeno no processo de degradacéo dos mancais. Foi
entdo feita a adicdo intencional de diferentes quantidades de aluminio em pé a liga de cobalto na
forma atomizada. ApGs mistura e homogeneizacdo dos pés, estes foram depositados sobre acos
carbono AlSl 1020 e aco inoxidavel AlS 304. A técnica de deposicdo utilizada foi o Plasma por Arco
Transferido (PTA) devido as vantagens que apresenta como baixa diluicdo e elevada
reprodutibilidade. Os diferentes depdsitos foram caracterizados e comparados com depésitos de
Sellite 6 sem adicdo de aluminio. Técnicas de microscopia Otica e eletronica de varredura,
microdureza e difracdo de Raios-X foram utilizados para avaliac8o dos efeitos da presenca de Al na
liga a base de Co. Resultados mostraram que a presenca de Al contribui para alterar as
caracteristicas da liga de Co e aumentando o teor de Al secompromete a integridade dos componentes
decorrente da perda de tenacidade, como reflete a elevada dureza medida e as indmeras trincas
observadas.
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1. INTRODUCAO

Mancas sio componentes de equipamentos industrias de grande exigéncia técnica e
responsabilidade, que estéo sujeitos a tensdes e esforgos intensos. Em particular, no processo de
galvanizacd sB0 mais exigidos devido as severas condicOes de operacdo a que estdo expostos, como
temperatura de operacdo (400°-600°C), desgaste metd/metad e abrasvo e contaminagcdo do materid
dos mancais por eementos do banho, em particular peo aduminio. Gavanizacdo é 0 processo que
garante que componentes mecanicos e chapas metdicas fabricadas com agos comuns apresentem
elevada ressténcia a corrosdo. Tipicamente, condste na agplicacdo de um filme de zinco sobre a
superficie dos acos, mais recentemente a procura por melhores desempenhos levou a aplicacdo de
filmes de Al-Zn-Si, permitindo obter produtos de maor qudidade e confiabilidade. No entanto esta



dteracd0 expbe os componentes mais sensiveis dos equipamentos a condigdes de operacdo mais
severas, como € 0 caso dos mancais dos rolos submersos.

Esa é uma problemética que atinge todas as empresas que utilizam este processo, no pais € no
exterior. A curta vida Util dos mancais ao se utilizar banhos de zinco, média de 30 dias, € ainda mas
reduzida quando da utilizacdo do banho de Al-Zn-S, se resumindo a 10 dias. A cada troca dos mancais,
a linha de producéo tem de ser parada, gerando-se sucata industria decorrente das chapas defeituosas,
mancais deteriorados e perda de produtividade. Esta répida degradacdo tem sido atribuida a diversos
fenbmenos podendo-se citar entre eles a contaminagdo das ligas de cobdto de sfo feitas os mancais
pelo duminio do banho.

2. OBJETIVOS

Identificar 0 efeito da contaminacdo de uma liga a base de cobdto peo Al, permitindo uma
avdiacdo indireta da influencia deste faior rma degradacdo de mancais fabricados com a liga
comercia mente conhecida por selite 6.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O revestimento de chapas de aco por imersdo a quente, no processo denominado de galvanizacéo
continua, cresceu Sgnificativamente na Ultima década, impulsionado pelas necessidades crescentes da
indUgtria automotiva, de congtrucdo civil e linha branca. Existem rigorosos requisitos de quaidade para
edes produtos, particularmente de qudidade superficia. Abrasdes, rugosdade desuniforme e particulas
aderidas a0 revestimento resultam, normamente, na rgeicéo de produtos.

O desenvolvimento rgpido da tecnologia tem auxiliado na busca de mehor qudidade do
revestimento e aumento da produtividade das linhas continuas de gavanizacdo. Neste contexto a
introducdo do banho de GalvalumeO, liga de Al/Zn, com 55% Al, 1.5%S e Zn [1,2] traz melhoras
sgnificativas na qudidade das chapas revedtidas. Entretanto, as reduzidas campanhas de aguns dos
componentes submersos no banho (de Zn ou de outras ligas mantidas no estado liquido) como: rolos,
luvas, buchas, bracos, entre outros, ainda sfo um desafio a indistria [3-8]. A curta vida Util dos mancais
a0 e utilizar banhos de zinco, média de 30 dias, € anda mais reduzida quando da utilizacdo do banho
de Al-Zn-Si, raramente ultrgpassando os 10 dias de operacdo. Como consequéncia € necessario parar as
linhas continuas periodicamente a fim de subdtituir os componentes do pote (onde ficam as ligas
fundidas e demais componentes, como rolos e mancas), resultando em prguizos Sgnificativos com
paradas n&o plangjadas, sendo este considerado 0 mais s&rio problema naindustria de ga vani zagéo.

Tendo em vigta ta comportamento, esforco extensvo tem sdo empregado no sentido de entender
as questdes fundamentais que envolvem o processo de revestimento de tiras de ago, especidmente na
questdo do gerenciamento do banho. O que resultou na identificacdo de diversas varidvels que
contribuem para 0 mau desempenho de componentes do pote durante o processamento de chapas de
aco revestidas pelaliga Ak Zn, conforme resumido abaixo:

1- A agressvidade que a liga oferece a todos os materiais submersos. O auminio no teor nomind
de 55% na liga Al-Zn, promove a "corroso” dos materials imersos ou em outras paavras, 0s
consome ou disolv e (solubiliza),

2- A temperatura de 600°C promove efeito sobre a microestrutura das ligas utilizadas, promovendo
envelhecimento e decréscimo (perda) de propriedades como a dureza,

3 A presenca de paticulas de dross (paticulas intermetdicas) de dta dureza leva a0 desgaste
abrasvo as buchas. Edta fase se forma inerentemente a presenca de finos de ferro e variagdes de
temperatura do banho de galvanizacéo, pela variagéo de solubilidade,

4- Baxatenacidade de buchas fundidas em superligas (excessivas quebras de manuseio).



Estudos recentes [9-11] mostraram que a técnica de Plasma por Arco Transferido (PTA) pode
oferecer a posshilidade de desenvolver ligas in-Stu, permitindo o processamento individudizado de
componentes para atender a solicitagdes especificas. Assim neste trabalho adaptou se esta técnica com
0 intuito de avdiar o efeto da contaminagdo pelo Al, isolando-se esta varidvel pela adicdo intenciond
de Al aligade cobdto utilizada em mancais fundidos.

4. MATERIAISE METODOS

Para avaiacdo indireta do efeito da contaminacdo de Al em ligas de Co, diferentes porcentagens em
peso de duminio foram adicionadas (0.5, 1.0 e 5.0%) e misturada a liga a base de Co, conhecida
comercidmente como Stellite 6, na forma atomizada. A producéo das ligas fundidas de Co com e sem
adicdo de Al foi obtida pela técnica de soldagem a plasma com arco transferido para producéo de ligas
in-stu. A liga de Stdlite 6 e as misturas produzidas foram entdo fundidas sobre ago ao carbono AlS
1020 e ago inoxidavel augtenitico AlSI 304, smulando pequenas variagbes na composicdo quimica das
ligas de cobato, em consequéncia da diluicdo das ligas com os substratos. Os parémetros de deposicéo
utilizados est8o gpresentados na tabela 1, ataxa de dimentaco em volume manteve-se constarte.

Tabela 1. Pardmetros de processamento utilizados.

Digancia  Veocidade Vazdo de Gés Corrente  Arco
Tocha/Peca  (cm/min) (I/min) (A) Floto
(mm) Gésde Gasde Gasde (A)
Pasma Protecdo Transporte
10 10 2 15 2 150 30

Os depdsitos produzidos foram avdiados pelo seu aspecto gerd por observagdo a olho nu, no
entanto o foco principa centrouse nas caracteristicas das ligas fundidas.

As ligas fundidas foram andisadas e corrdacionadas com a liga de Stelite 6 sem adicdo de Al, e
entre elas para avdiacdo do efeito do grau de contaminagcdo. A avdiacdo foi feita do ponto de vista
metalUrgico, pela avadiacdo da microestrutura, recorrendo a microscopia Gtica e detrénica de varredura
com EDS, para tanto se usaram procedimentos padréo de metalografia para preparagdo dos corpos de
provae difracdo de raios X para identificacdo de eventuais dteragBes nas fases presentes, redizaramse
também medidas de microdureza, para estimativa de desempenho da liga com e sem contaminacgo.

5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOSRESULTADOS

5.1. Aspecto Geral

Como ja foi comentando o presente trabdho se centra principdmente nas ligas depositadas
preterindo aspectos associados as caracteristicas dos depodsitos enquanto processo de soldagem de
revestimento. No entanto € interessante verificar que os revestimentos obtidos com as a liga de Co e
com diferentes misturas as ligas apresentaram comportamento distintos a deposicdo. De um modo gerd
0s depdsitos produzidos, utilizando os dois substratos selecionados, ndo apresentaram defeitos de
soldagem como porosidades, mordeduras, ou fdta de fusdo. No entanto para as maiores quantidades de
auminio adicionadas a liga de Co, observouse 0 gparecimento de trincas no resfriamento de depésitos
redlizados sobre 0 aco inoxidavel AlSl 304.



5.2. Microestrutura

Para caracterizacd da microedtrutura foram consderadas pequenas variagbes na Ccomposicao
quimica, aqui provocadas pela deposicdo sobre substratos digtintos. Assm a avdiagdo serd feita
primeiro entre depdsitos produzidos sobre o mesmo subgrato e pogeriormente entre ligas fundidas
sobre acos digtintos. As figuras 1 e 2 apresentam as microestruturas dos depdsitos produzidos sobre aco
carbono AISI 1020 e ago inoxidavel AISI304. Observamse edruturas tipicas de fusio com uma
lucdo sdlida rica (?) em Co na regido dendritica e um eutético ? (Co)/carbonetos, na regido
interdendritica.

Resultados mostraram que, a0 se fundirem misturas da liga de Co com diferentes quantidades de Al
sobre ago a0 carbono, ndo se identificam dteracBes da microestrutura em relacdo a da liga de Co sem
adicdo de Al. Dando uma primera sndizacd de que a presenca de Al nd comprometera
dgnificativamente a liga de gelite 6. No entanto a fusio destas mesmas misturas sobre ago inoxidavel
AlSl 304 provoca mudancas Sgnificativas, que podem ser atribuides a uma variagdo na composicéo
quimica decorrente da diluicdo da liga depositada com o substrato de ago inoxidave, relativamente ao
aco a0 carbono. Observa-se que para peguenas contaminagbes (0.5% e 1%Al) a edrutura fundida
identificada para a liga de Co sem Al se mantém. No entanto a presenca de Al em maiores quantidades
(5%Al), resulta em uma mudanca na morfologia da estrutura, sugerindo que uma nova fase se tenha
formado.

Para uma melhor percepcdo destas ateracOes recorrerse a andise microestrutura através de
microscopia eetronica de varredura. Na figura 3 podem se observar estruturas das ligas de Co fundidas
contendo 1 e 5% de Al, para quais foram identificadas dteragbes microestruturais. Um compardivo
entre as estruturas da liga contaminada por Al, depositada sobre ago carbono e ago inoxidavel, mostra
que para 1% de Al, deposicBes sobre aco inoxidavel, revelam a presenca de uma nova fase revelada por
regibes mais ecuras junto do eutético;, 0s maores niveis de contaminacd de Al confirmam as
observages feitas por microscopia Gtica referentes a mudangas morfolOgicas na estrutura e presenca de
uma nova fase. As dteragbes observadas sdo confirmadas pelos resultados de difracdo de raios X,
figura 4 e 5, onde se identifica a presenca de um novo pico nas ligas de cobdto com 5% de Al,
fundidas sobre agco inoxidavel. Estes resultados sugeremse assm que dependendo do fabricante da liga
de cobdto, o que resulta em pequenas variagbes na composicao quimica da liga, a contaminagéo por Al
podera dterar Sgnificativamente o comportamento da liga de sellite 6.

E interessante mencionar os resultados da avaliago da semiquantitativa da composico quimica
na regido dendritica e interdentrica das diferentes ligas depositadas. Observouse que em funcéo do
subgrato utilizado, a liga fixa o Al em regifes digtintas. Assm ligas fundidas sobre ago carbono tem
ua regido interdendritica mais enriquecida por Al, ja as ligas fundidas sobre ago inoxidavel fixaram o
Al preferencidmente na regido dendritica. Edtas diferencas podem ser correlacionadas com a maior ou
menor afinidade dos elementos em solucéo sdlidacom o Al [12].
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Figura 1 — Microestrutura dos revestimentos depositados sobre aco carbono AISI 1020, conforme
observado no microscopio 6tico.
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Figura 2 - Microestrutura dos revestimentos depositados sobre ago inoxidavel AlSI 304, conforme
observado no microscdpio Gtico (vistagerais - 10um e detalhamento - 50um).
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Figura 3 — Observacéo das microestruturas
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Figura 4 — Difracdo de Raios—X daliga e misturas depositadas sobre ago carbono

0,5% Al

[ stelite 6 19% Al — 5% Al|

1000

900

800

700

600

500

,

300 |l

Intensidade

——
=

-~
-

200

100

o+ T T T T T T T T T T T T T T T T
40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125
Dois Teta

Figura5 — Difragdo de Raios- X da ligas e misturas depositadas sobre ago inoxidave

5.3. Microdureza

As dteracbes microestruturais sdo acompanhadas por mudancas na dureza dos depdsitos feitos,
sugerindo que o desempenho da liga € dterado pela contaminacéo por Al, conforme mostram os perfis

de microdureza medidos, figura 6.



De um modo gerd observa-se que as ligas fundidas sobre ago carbono néo gpresentam diferencas
sgnificativas decorrentes da presenca de Al, a excegdo sendo uma pequena queda na dureza da liga
com maior teor de Al. Sugerindo que na eventuaidade de se encontrarem estes nivels de contaminagéo,
a fabricacdo de mancais com edta liga de cobdto podera requerer um controle mais rigoroso durante
sua vida util. Nas ligas fundides sobre aco inoxidavel as durezas também se gpresentam semelhantes,
embora com uma maior dispersdo que no caso anterior. Novamente a excecdo se observa para as
maiores contaminagbes de Al, onde s mediu um aumento Sgnificativo da dureza, provavemente
devido a formacdo de fases intermetdicas do tipo Co/Al,estas fases sdo reconhecidas pela sua maior
dureza e baixa ductilidade [13,14] 0 que estd de acordo com o surgimento de trincas durante o
refriamento, observadas nestes revestimentos. Este evento € particularmente importante a0 revelar a
possibilidede de formacdo de fases intermetdicas que fragilizam a liga de cobdto, comprometendo
assm a utilizacdo da liga de gelite 6 para a producdo de mancais dos rolos submersos do banho de
gavanizacZo.

Antes de concluir € importante mencionar que enquanto em operacdo, os diversos faores
responsdveis pela degradacdo dos mancais dos rolos submersos do banho de gdvanizagdo atuam

amultaneamente e que o efeto dnégico deta acdo pode intendficar 0 comportamento observado
guando da avdiacéo isolada de cadafato.
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Figura 6 — Perfis de microdureza medidos na secéo transversal dos depdsitos das ligas de Co com e sem
adicdo de Al, a) sobre aco carbono, b) sobre aco inoxidavel.

6. CONCLUSOES

Para as condicdes testadas neste trabalho, os resultados obtidos mostram que

A metodologia utilizada fornece informagdes pertinentes quanto aos efeitos da contaminacdo da
ligade Co por Al

Pequenas variagbes na composicao quimica da liga de Co podem originar respostas digtintas na
presenca de ambientes ricos em Al
Pequenas contaminagBes de Al ndo afetam Sgnificativamente as caracteriticas metddrgicas da

ligade Co
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INFLUENCE OF Al CONTAMINATION ON THE DEGRADATION OF
COMPONENTSDURING GALVANIZING PROCESS
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Degradation of skin roll bearing of during gavanizing processng is a problem that al indudries that
used this process are faced with. Average sarvice life of theses bearing is less than 30 days. This
svice life is reduces as molten zinc bath is replaced by an Al-ZnS molten bath. Internationd data
reports that service life of skin roll bearings used in AFZn-Si bath does not exceed 10days. In order to
solve this problem it is important to study the phenomena that are responsble for such degradation.
This work evaduates the influence of Al contaminaion on the performance of Co based dloy bearings.
An indirect evduation was made by the addition of different amounts of Al to an aomized Co dloy.
The origind Co dloy and mixtures were mdted by Plasma Trandferred Arc welding on Carbon sted
AlS11020 and Stainless Sted AIS 304. The melted adloys were characterized from a metdlurgica
point of view, for the microstructures produced by optical and scanning eectronic microscopy and X
ray diffraction. Microhardness profiles were dso done to evauate the influence of the presence of Al
on the performance of the molten aloys. Results showed that the presence of Al dtered Co based dloy
fedtures particulaly when mdted on danless sed bearing integrity was also compromised as
evidentiated by the increased on hardness and the presence of cracks.



