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(57) Resumo: ROLETE DE FORNALHA E METODO DE FABRICAGCAO DO MESMO. A presente invencao refere-se a um rolete
de fornalha que é dotado de: um material de base de rolete; um revestimento de asperséo térmica formado no material de base
de rolete; e um revestimento modificado, que é formado no revestimento de aspersao térmica e no qual o dito revestimento de
aspersdo térmica foi parcialmente ou completamente modificado irradiando-se um feixe de energia ou uma parte ou toda a
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dureza Vickers (HV) do revestimento de aspersédo térmica.
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Relatério Descritivo da Patente de Inveng¢ao para "ROLO
DE SOLEIRA DE FORNO E METODO DE FABRICAGAO DO
MESMO".
CAMPO DA TECNICA
[0001] A presente invencao refere-se a um rolo de soleira de forno
e um método para produzir 0 mesmo.
TECNICA ANTERIOR
[0002] Em instalacdes de producdo de chapa de metal,
especialmente, em linhas de processo de producao de acgo,
fenbmenos, tais como deslizamento ou formacao de meandro de
uma chapa de ago e incrustacdo ou acumulo em superficies de rolos
transportadores, ocorrem quando uma chapa de ag¢o € conduzida
por rotacdo em alta velocidade de rolos transportadores.
Especialmente, visto que os rolos de soleira de forno para fornos de
recozimento continuo transportam uma chapa de aco em um estado
de alta temperatura, o acumulo tende a ocorrer em superficies de
rolos de soleira de forno. O acumulo € um fenbmeno no qual as
matérias, tais como ferro ou 6xido de manganés, em uma superficie
de uma chapa de acgo se fixam as superficies de rolos de soleira de
forno e crescem. A medida que o acumulo continua, objetos
contaminantes que se aderem as superficies de rolos de soleira de
forno crescem gradualmente, e formam, por exemplo, projec¢des que
tém didmetros de cerca de 100 pm. Como resultado, formatos
projetantes das matérias que se fixam as superficies de rolos de
soleira de forno séo transferidas a superficie da chapa de acgo, para
gerar defeitos em formato de reentrancia (denominados como
"defeitos transferidos" ou "defeitos captados"), cujo resultado é a
qualidade da chapa de aco se deteriorar, e, adicionalmente, a
remocao de matérias que se anexam as superficies de rolo é

necessaria em manutencio periddica, que € um fator que diminui a
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produtividade.

[0003] Em vista dos mesmos, varias propostas foram feitas em
relagdo ao meio para suprimir a fixacdo de objetos contaminantes as
superficies de rolo de soleira de forno, e, em particular, muitas das
mesmas se referem ao aprimoramento do material de um revestimento
termicamente aspergido das superficies de rolos de soleira de forno.
[0004] Por exemplo, o documento de Patente n® JP-B 3234209
revela um método para produzir um membro de deslizamento, sendo
que o método permite a formacado de uma superficie de deslizamento
que tem propriedades contra a pegajosidade superiores. Esse método
inclui: irradiar um revestimento termicamente aspergido fornecido em
uma base com um feixe de laser em um padrao, tal como em pontos
ou em linhas, modificando parcialmente, assim, o revestimento através
de aquecimento e mudancas estruturais em partes do revestimento; e
fazer com que areas irradiadas por laser ou areas nao irradiadas por
laser sejam rebaixadas para formar pocas de Oleo, através de,
principalmente, abrasido seletiva durante o processamento de
acabamento ou deslizamento.

[0005] Além disso, o Pedido de Patente aberto a inspecao publica
n® JP-A 2013-95974 revela um método para formar uma camada
densificada em um revestimento termicamente aspergido, sendo que o
método inclui irradiar a superficie de um revestimento termicamente
aspergido com um feixe de alta energia, causando, assim, a refusao e
ressolidificacdo de uma composicao de revestimento em uma camada
de superficie do revestimento termicamente aspergido e densificando,
assim, a camada de superficie.

[0006] No entanto, mesmo utilizando-se as técnicas descritas nos
documentos JP-B n2 3234209 e JP-A n2 2013-95974, é dificil suprimir
suficientemente as ocorréncias do acumulo das superficies de rolos de

soleira de forno, e aprimoramentos adicionais na resisténcia ao
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acumulo foram desejadas.
SUMARIO DA INVENGCAO
[0007] Modalidades no presente relatério descritivo visam
principalmente fornecer um rolo de soleira de forno com capacidade de
suprimir a fixacdo de objetos contaminantes a sua superficie de rolo
durante o transporte de uma chapa, e um método de producgao do rolo
de soleira de forno.
[0008] De acordo com um aspecto no presente relatério descritivo,
€ fornecido um rolo de soleira de forno que inclui um rolo de base, um
revestimento termicamente aspergido formado no rolo de base, e um
revestimento modificado formado no revestimento termicamente
aspergido, sendo que o revestimento modificado ¢é formado
modificando-se uma parte ou a totalidade de uma superficie do
revestimento termicamente aspergido através de fusao e solidificagdo
do revestimento termicamente aspergido, irradiando-se uma parte ou a
totalidade da superficie do revestimento termicamente aspergido com
um feixe de energia,

a espessura do revestimento modificado sendo de 2 a 20
um, e

a dureza Vickers HV do revestimento modificado sendo de
1,2 a 1,4 vez maior do que a dureza Vickers HV do revestimento
termicamente aspergido.
[0009] De acordo com outro aspecto do presente relatério
descritivo, € fornecido um método de producédo de um rolo de soleira de
forno, sendo que o método inclui uma etapa de irradiar uma parte ou a
totalidade de uma superficie de um revestimento termicamente
aspergido formado em um rolo de base com um feixe de energia,
modificando, assim, uma parte ou a totalidade do revestimento
termicamente aspergido através de fusdo e solidificacdo do

revestimento termicamente aspergido, para formar um revestimento
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modificado que tem uma espessura de 2 a 20 um e uma dureza Vickers
HV que é de 1,2 a 1,4 vez maior do que a dureza Vickers HV do
revestimento termicamente aspergido.

BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

[0010] A Figura 1 € um diagrama esquematico que ilustra um
exemplo de um forno de recozimento continuo de acordo com uma
primeira modalidade do presente relatorio descritivo.

[0011] A Figura 2A é uma vista em perspectiva e uma vista em
corte transversal parcial ampliada que ilustra um rolo de soleira de
forno para um forno de recozimento continuo de acordo com a
primeira modalidade.

[0012] A Figura 2B é uma vista em perspectiva e uma vista em
corte transversal parcial ampliada que ilustra um rolo de soleira de
forno para um forno de recozimento continuo de acordo com a
primeira modalidade.

[0013] A Figura 3A é uma vista em corte transversal parcial
ampliada que ilustra um rolo de soleira de forno para um forno de
recozimento continuo de acordo com a primeira modalidade.

[0014] A Figura 3B é uma vista em corte transversal parcial
ampliada que ilustra um rolo de soleira de forno para um forno de
recozimento continuo de acordo com a primeira modalidade.

[0015] A Figura 4 é um exemplo de um micrografico de
microscopio de elétron de varredura (SEM) de um revestimento
termicamente aspergido e um revestimento modificado de um rolo de
soleira de forno para um forno de recozimento continuo de acordo com
a primeira modalidade.

[0016] A Figura 5 é um fluxograma que ilustra um exemplo de um
fluxo de processos de um método de producdo de um rolo de soleira
de forno para um forno de recozimento continuo de acordo com a

primeira modalidade.
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[0017] A Figura 6 € um diagrama esquematico que ilustra um
método de producido de um rolo de soleira de forno para um forno de
recozimento continuo de acordo com a primeira modalidade.
DESCRICAO DAS MODALIDADES
[0018] De acordo com um aspecto da invencéio:
[0019] (1) E fornecido um rolo de soleira de forno que inclui:

um rolo de base;

um revestimento termicamente aspergido formado no rolo
de base; e

um revestimento modificado formado no revestimento
termicamente aspergido, sendo que o revestimento modificado €
formado modificando-se uma parte ou a totalidade de uma superficie
do revestimento termicamente aspergido através de fusdo e
solidificagdo do revestimento termicamente aspergido, irradiando-se
uma parte ou a totalidade da superficie do revestimento termicamente
aspergido com um feixe de energia,

a espessura do revestimento modificado sendo de 2 a 20
um, e

a dureza Vickers HV do revestimento modificado sendo de
1,2 a 1,4 vez maior do que a dureza Vickers HV do revestimento
termicamente aspergido.
[0020] (2) No rolo de soleira de forno de acordo com (1),
preferencialmente, rachaduras estao presentes em uma superficie do
revestimento modificado, e o espacamento médio entre rachaduras
adjacentes em um corte transversal do rolo de soleira de forno cortado
na diregcao de espessura € de 10 a 100 um, e as larguras de abertura
das rachaduras sao menores do que 5 ym.
[0021] (3) No rolo de soleira de forno de acordo com (1) ou (2),
preferencialmente, o revestimento modificado inclui de 0,5 a 2% em

massa de oxigénio.
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[0022] (4) No rolo de soleira de forno de acordo com qualquer um
dentre (1) a (3), preferencialmente, Al2O3 esta presente em um estado
disperso em uma superficie do revestimento modificado, e a proporgcédo
da area de Al2O3 na superficie do revestimento modificado é de 5 a
40%.

[0023] (5) O rolo de soleira de forno de acordo com qualquer um
dentre (1) a (4), preferencialmente, inclui adicionalmente uma camada
de oOxido de cromo formada no revestimento modificado, ou no
revestimento modificado e no revestimento termicamente aspergido.
[0024] (6) No rolo de soleira de forno de acordo com qualquer um
dentre (1) a (5), preferencialmente, o revestimento termicamente
aspergido € um revestimento de cermet que consiste em uma liga
resistente ao calor e uma ceramica,

em que a ceramica inclui, em termos de % em volume,
Cr3C2 de 50 a 90%, Al203 de 1% a 40%, Y203 de 0% a 3%, e ZrB>de 0
a 40%, e o saldo € composto de impurezas e poros,

a liga resistente ao calor incluindo, em termos de % em
massa, Cr de 5 a 20%, Al de 5 a 20%, e pelo menos um dentre Y ou Si
de 0,1 a 6%, e o saldo sendo composto de pelo menos um dentre Co
ou Ni e impurezas, e

de 50 a 90% em volume do revestimento de cermet sendo
a ceramica, e o saldo sendo a liga resistente ao calor.

[0025] (7) No rolo de soleira de forno, de acordo com (6),
preferencialmente, a liga resistente ao calor inclui adicionalmente, em
termos de % em massa, pelo menos um dentre Nb de 0,1 a 10% ou Ti
de 0,1 a 10%.

[0026] De acordo com outro aspecto da invengao:

[0027] (8) E fornecido um método de producdo de um rolo de
soleira de forno que inclui uma etapa de irradiar uma parte ou a

totalidade de uma superficie de um revestimento termicamente
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aspergido formado em um rolo de base com um feixe de energia,
modificando, assim, uma parte ou a totalidade da superficie do
revestimento termicamente aspergido através de fusdo e solidificagdo
do revestimento termicamente aspergido, para formar um revestimento
modificado que tem uma espessura de 2 a 20 ym e uma dureza
Vickers HV que é de 1,2 a 1,4 vez maior do que a dureza Vickers HV
do revestimento termicamente aspergido.

[0028] (9) No método de produgdo de um rolo de soleira de forno
de acordo com (8), preferencialmente, a irradiagdo com o feixe de
energia é realizada na atmosfera.

[0029] (10) No método de produgédo de um rolo de soleira de forno
de acordo com (8) ou (9), preferencialmente, um tratamento de
cromato é realizada depois que o revestimento modificado é formado.
[0030] Modalidades favoraveis do presente relatorio descritivo
serdo descritas em detalhes em referéncia aos desenhos anexos. No
presente relatério descritivo e nos desenhos, elementos que tém
substancialmente a mesma funcdo e estrutura sdo denotados pelos
mesmos caracteres de referéncia e a explicagao repetida é omitida.
CONFIGURAGAO DO FORNO DE RECOZIMENTO CONTINUO
[0031] Primeiro, um forno de recozimento continuo, ao qual o rolo
de soleira de forno para um forno de recozimento continuo de acordo
com uma primeira modalidade do presente relatorio descritivo é
aplicado, é descrito em referéncia a Figura 1.

[0032] Conforme ilustrado na Figura 1, um forno de recozimento
continuo 1 é o maquinario configurado para recozer continuamente
uma chapa de ago em formato de tira 2, de modo a ajustar as
propriedades mecanicas (tais como dureza) da chapa de agco 2
produzida em um processo de laminacdo a frio. O forno de
recozimento continuo 1 aplica um ciclo de calor que inclui aquecer,

imersao, resfriar, e similares a chapa de aco 2 a medida que a chapa
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de aco 2 atravessa sec¢des entre diversos rolos colocados no forno,
submetendo, assim, continuamente a chapa de ago 2 a recozimento
continuo. Aqui, a chapa de aco 2 € um exemplo de uma tira de metal
que deve ser recozida, e €, por exemplo, uma chapa fina que foi
laminada a frio pelo maquinario de laminagdo a frio continua nao
mostrada na Figura (por exemplo, uma chapa de ago laminada a frio
em formato de tira que tem uma espessura de chapa de 0,14 mm a 3,2
mm). A tira de metal ndo € limitada em relagdo a seu material, na
medida em que a tira de metal € um material de metal em formato de
tira (tira de metal) que deve ser recozido.

[0033] Conforme ilustrado na Figura 1, o forno de recozimento
continuo 1 inclui, por exemplo, uma zona de aquecimento 3, uma zona
de imersdo 4, uma zona de resfriamento primario 5, uma zona de
superenvelhecimento 6, e uma zona de resfriamento secundario 7
dispostas nessa ordem a partir do lado de inser¢do. O forno de
recozimento continuo 1 recoze continuamente a chapa de ago 2
enquanto transporta a chapa de agco 2 com o uso de diversos rolos de
soleira de forno 10 para um forno de recozimento continuo fornecido
em cada zona. Embora nao ilustrado na Figura, a montante da zona
de aquecimento 3 € dotada de, por exemplo, um carretel desenrolado,
um cisalhamento, um aparelho de limpeza de lado de insercao, um
rolo tensor de lado de inser¢éo e similares, e a jusante da zona de
resfriamento secundario 7 é dotada de, por exemplo, um tanque de
resfriamento de agua, um rolo de passagem final a frio, um rolo tensor
de lado de saida, um aparador, um bobinador e similares.

[0034] A zona de aquecimento 3 aquece a chapa de ago 2 a uma
alta temperatura, por exemplo, de 700 a 900°C com o uso de um
método de aquecimento tal como aquecimento livre de oxidacao de
acionamento direto ou aquecimento de tubo de radiagdo. A zona de

imersdo 4 conduz tratamento de aquecimento para manter a chapa
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de aco 2 em uma temperatura prescrita, com o uso de um método de
aquecimento tal como aquecimento de tubo de radiacdo ou
aquecimento elétrico indireto. A zona de resfriamento primario 5
resfria rapidamente a chapa de aco 2 com o uso de um método de
resfriamento, tal como resfriamento de contato de rolo, resfriamento
de jato de gas ou climatizagdo. A zona de superenvelhecimento 6
conduz o tratamento de superenvelhecimento no qual a chapa de ago
2 é mantida em uma temperatura prescrita para um periodo de tempo
prescrito (por exemplo, de 300 a 400°C por 3 min) com o uso de, por
exemplo, um aquecedor elétrico. Além disso, a zona de resfriamento
secundario 7 resfria a chapa de aco 2 apds o tratamento de
superenvelhecimento, com o uso de qualquer um dos varios sistemas
de resfriamento descritos acima.

[0035] Conforme descrito acima, o forno de recozimento continuo
1 ajusta as propriedades mecanicas da chapa de ago 2 aplicando-se
um ciclo prescrito de calor a chapa de aco 2 fazendo-se com que a
chapa de ago 2 atravesse continuamente os diversos fornos. Nesse
processo, o ciclo de calor é definido a fim de satisfazer as condicdes
de recozimento que estdo em conformidade com a qualidade da chapa
de aco a ser produzida (tal como uma chapa de aco de alta tensao,
uma folha geral de ago laminada a frio, uma chapa de aco de flandres,
ou uma chapa de ago para desenho).

CONFIGURAGAO DE ROLO DE SOLEIRA DE FORNO

[0036] Em seguida, o rolo de soleira de forno para um forno de
recozimento continuo de acordo com a presente modalidade sera
descrito em referéncia a Figura 2A a Figura 4.

[0037] Conforme ilustrado na Figura 2A, o rolo de soleira de forno
10 para um forno de recozimento continuo (doravante, também
denominado simplesmente como "rolo de soleira de forno 10") inclui

um eixo de rolo 12 e um cilindro de rolo 14 montado no eixo de rolo 12.
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O rolo de soleira de forno 10 tem uma largura de rolo que € maior do
que a largura da chapa de ago 2 suprida no forno de recozimento
continuo 1, e a largura de rolo do cilindro de rolo 14 é, por exemplo, de
cerca de 1.000 mm a cerca de 2.500 mm, e o diametro de rolo ¢ do
cilindro de rolo 14 é, por exemplo, de cerca de 600 mm a cerca de
1.000 mm. o rolo de soleira de forno 10 € um rolo de acionamento, e
funciona como uma chapa de aco rolo transportador configurado para
transportar a chapa de aco 2 no forno de recozimento continuo 1. Mais
especificamente, quando a superficie circunferencial do cilindro de rolo
14 (doravante, também algumas vezes denominado como "superficie
circunferencial de rolo") entra em contato com a chapa de ago 2
enquanto o rolo de soleira de forno 10 gira em torno do eixo de rolo 12,
o rolo de soleira de forno 10 transporta a chapa de aco 2 enquanto
muda a direcdo de percurso da chapa de aco 2 enrolada ao redor do
cilindro de rolo 14 em um angulo de enrolamento prescrito.

[0038] Além disso, conforme ilustrado na Figura 2A, o cilindro de
rolo 14 do rolo de soleira de forno 10 inclui um rolo de base 20, um
revestimento termicamente aspergido 21 formado na superficie do rolo
de base 20, e um revestimento modificado 22, que é o revestimento
mais externo formado na superficie do revestimento termicamente
aspergido 21. Além disso, conforme ilustrado na Figura 2B, uma
camada de revestimento interno 24 pode ser formada entre o rolo de
base 20 e o revestimento termicamente aspergido 21, se for
necessario, por aspersao térmica de revestimento interno de somente
uma liga resistente ao calor, de modo a evitar a separagao devido a
uma diferenca de coeficientes de expansao térmica.

[0039] O rolo de base 20 é feito de um metal tal como ago e
configura o formato basico do rolo de soleira de forno 10. Para o rolo
de base 20, por exemplo, ac¢o fundido resistente ao calor a base de

aco inoxidavel é usado e, particularmente, SCH22 € mais adequado. O
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rolo de base 20 é submetido a tratamento de revestimento tal como
aspersdao térmica. Na presente modalidade, um revestimento
termicamente aspergido 21 é formado na superficie do rolo de base
20, e um revestimento modificado 22 é adicionalmente formado na
superficie do revestimento termicamente aspergido 21.

[0040] O revestimento termicamente aspergido 21 é formado por
aspersao térmica de um material de aspersao térmica na superficie do
rolo de base 20, sendo que o material de aspersao térmica € um
material no qual uma liga resistente ao calor e uma ceramica séo
combinadas (material de cermet). O material do revestimento
termicamente aspergido 21 sera descrito em detalhes abaixo. Embora
a espessura do revestimento termicamente aspergido 21 (espessura
ds na Figura 3A) ndo seja particularmente limitada, a espessura do
revestimento termicamente aspergido 21 &, por exemplo, de 20 a 200
um.

[0041] A dureza do revestimento termicamente aspergido 21 é
preferencialmente de 600 a 1.000 em termos de dureza Vickers HV
conforme definido em ISO 6507-1. Uma dureza Vickers HV do
revestimento termicamente aspergido 21 de menos do que 600 nao é
favoravel devido ao fato de que os objetos contaminantes, tais como
ferro, que sao a fonte de acumulo, tendem a penetrar no revestimento
termicamente aspergido 21 e o acumulo tende a ocorrer. Em
contraste, quando a dureza Vickers HV do revestimento termicamente
aspergido 21 é de 600 a 1.000, a penetracdo dos objetos
contaminantes tais como ferro no revestimento termicamente
aspergido 21 endurecido pode ser suprimida, e, portanto, a ocorréncia
de acumulo pode ser suprimida. Uma dureza Vickers HV do
revestimento termicamente aspergido 21 de mais do que 1.000 nao é
favoravel visto que o revestimento termicamente aspergido 21 vem a

ter uma tendéncia a rachar e desafixar. A dureza Vickers HV é medida
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de acordo com o método de teste conforme definido em ISO 6507-1.
[0042] No revestimento termicamente aspergido 21, um
revestimento modificado 22 é fornecido; o revestimento modificado 22
€ formado refundindo-se o material de aspersao térmica que forma o
revestimento termicamente aspergido 21, e entdo solidificando-se o
material de aspersao térmica. O revestimento modificado 22 tem uma
pequena aspereza de superficie e € um revestimento denso, e 0o
revestimento modificado 22 tem uma porosidade de quase 0%.

[0043] A espessura do revestimento modificado 22 (espessura d»
na Figura 3A) é preferencialmente de 2 a 20 ym. Uma espessura do
revestimento modificado 22 de menos do que 2 ym n&o é favoravel
devido ao fato de que a possibilidade que o revestimento modificado
22 seja desgastado por abrasao durante o transporte da chapa de ago
2 torna-se alta. Uma espessura do revestimento modificado 22 de
mais do que 20 uym nao é favoravel devido ao fato de que o
revestimento modificado 22 vem a ter uma tendéncia a se desafixar.
[0044] As espessuras do revestimento termicamente aspergido
21 e o revestimento modificado 22 podem ser medidas observando-
se um corte transversal do rolo de soleira de forno 10 produzido com
0 uso de um microscépio tal como um microscépio de elétron de
varredura (SEM).

[0045] A dureza Vickers HV do revestimento modificado 22 de
acordo com a presente modalidade é preferencialmente de 1,2 a 1,4
vez maior do que a dureza Vickers HV do revestimento termicamente
aspergido 21. Visto que a dureza Vickers HV do revestimento
termicamente aspergido 21 €, por exemplo, de cerca de 600 a cerca
de 1.000, a dureza Vickers HV do revestimento modificado 22 de
acordo com a presente modalidade seria de cerca de 720 a cerca de
1,400. Visto que o revestimento modificado 22 tem uma dureza que é

maior do que a dureza do revestimento termicamente aspergido 21, a
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penetracdo de objetos contaminantes tal como ferro no revestimento
modificado 22 pode ser evitada de modo eficaz, e, portanto, a
ocorréncia de acumulo pode ser suprimida. Quando a razdo de dureza
em termos de dureza Vickers HV é menor do que 1,2, a penetragao de
objetos contaminantes, tais como ferro no revestimento modificado 22
tende a ocorrer, e o acumulo tende a ocorrer. Quando a razido de
dureza em termos de dureza Vickers HV & maior do que 1,4, o
revestimento modificado 22 tende a desafixar.

[0046] Conforme esquematicamente ilustrado na Figura 3A, as
rachaduras 23 estdo presentes na superficie do revestimento
modificado 22 em um espacamento prescrito. Quando rachaduras 23
estdo presentes no revestimento modificado 22, as rachaduras 23
funcionam como um mecanismo de relaxamento de estresse para
evitar a fratura ou desafixacao do revestimento modificado 22 causada
por um estresse térmico. O espagcamento Li entre rachaduras
adjacentes 23 em um corte transversal do rolo de soleira de forno
cortado na diregao de espessura, tal como aquela ilustrada na Figura
3A, é preferencialmente de 10 a 100 um. A largura de abertura da
rachadura 23 (distancia L2 indicada na Figura 3B) é preferencialmente
menor do que 5 um. Um espagamento L1 de menos do que 10 um n&o
é favoravel devido ao fato de que o revestimento modificado 22 vem a
ter tendéncia a se desafixar. Quando o espagamento L1 é mais do que
100 ym, a possibilidade de que a largura de abertura L> da rachadura
23 é 5 ym ou mais torna-se alta. Quando a largura de abertura L2 da
rachadura 23 é 5 ym ou mais, objetos contaminantes, tais como ferro,
gue servem como a fonte de acumulo tendem a penetrar na abertura,
e, portanto, torna-se dificil suprimir a ocorréncia de acumulo. A largura
de abertura L> da rachadura 23 é preferencialmente a menor possivel,
e o limite inferior do mesmo nao é particularmente determinado. No

entanto, a partir do ponto de vista da produgdo do revestimento
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modificado 22, uma largura de abertura L> de 0,1 pm seria o menor
valor minimo possivel.

[0047] O método empregado para medir o espagamento L1 entre
rachaduras adjacentes 23 ou a largura de abertura L> da rachadura
nao é particularmente limitado, e pode ser medido com o uso de
métodos conhecidos. Por exemplo, um corte transversal do rolo de
soleira de forno 10 produzido pode ser ampliado em uma ampliacdo
adequada para observagcdo com o0 uso de um microscépio tal como um
SEM, e o espagamento entre rachaduras adjacentes 23 e as larguras
de abertura das rachaduras 23 podem ser medidas em uma posicao
livremente selecionada.

[0048] No revestimento modificado 22 de acordo com a presente
modalidade, o teor de oxigénio no revestimento modificado 22 é,
preferencialmente, de 0,5 a 2% em massa. Quando o teor de oxigénio
€ menor do que 0,5% em massa, a dureza do revestimento modificado
tende a ser pequena. Quando o teor de oxigénio € maior do que 2%
em massa, o revestimento tende a fraturar e o revestimento
modificado tende a desafixar. O oxigénio € contido no revestimento
modificado 22 no estado de um oOxido de um elemento contido no
revestimento modificado 22.

[0049] No revestimento modificado 22 de acordo com a presente
modalidade, Al203 esta presente em um estado de ser disperso na
superficie do revestimento modificado 22. Visto que Al203 tem uma
tendéncia menor a reagir com a fonte de acumulo do que aquele do
revestimento modificado 22, a resisténcia superior a acumulacao é
obtida. A proporcdo da area de Al2O3 na superficie do revestimento
modificado 22 a superficie inteira do revestimento modificado 22 é
preferencialmente de 5 a 40%. Uma propor¢cao da area de AloO3 de
menos do que 5% nédo é favoravel devido ao fato de que o

revestimento modificado 22 vem a ter uma tendéncia a reagir com a
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fonte de acumulo. Além disso, uma proporcao da area de Al203 de
mais do que 40% nado € favoravel devido ao fato de que o Al20Os3
presente na superficie do revestimento modificado 22 vem a ter uma
tendéncia a se desafixar.

[0050] O método empregado para medir o teor de oxigénio no
revestimento modificado 22 e o método empregado para medir a
proporcdo da area de Al2O3 na superficie do revestimento modificado
22 nao sao particularmente limitados e podem ser medidos por
métodos conhecidos. Por exemplo, um microanalisador de sonda de
elétron dispersivo de comprimento de onda (EPMA dispersivo de
comprimento de onda) ou similares pode ser usado.

[0051] Conforme descrito abaixo, o revestimento modificado 22
conforme descrito acima é preferencialmente formado modificando-se
uma porcao de uma espessura prescrita da superficie do revestimento
termicamente aspergido 21 irradiando-se a superficie do revestimento
termicamente aspergido 21 com um feixe de laser que tem uma
densidade de energia de 1x10% a 1x10” W/cm?. Quando a densidade
de energia é 1x10° W/cm? ou menos, torna-se dificil fundir o
revestimento termicamente aspergido 21, e o tempo de
processamento se prolonga mais do que o necessario. Quando a
densidade de energia € 1x107 W/cm? ou mais, a densidade da energia
com a qual o revestimento termicamente aspergido 21 é fundido torna-
se excessivamente alta, e um revestimento modificado 22 que tem
uma espessura adequada ou rachaduras ndo € obtido mesmo por
ajuste das condi¢gbes prescritas. Em relacdo a isso, varias
propriedades, tais como a espessura do revestimento modificado 22 a
ser formado, o espagamento entre rachaduras adjacentes 23, a largura
de abertura da rachadura 23, e a proporc¢ao da area de Al.Ogz, pode ser
regulada ajustando-se a densidade de energia do laser empregado

para irradiagao.
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[0052] Depois que o revestimento modificado 22 & formado, o
revestimento modificado 22 €& preferencialmente submetido a
tratamento de cromato. Irradiando-se uma parte ou a totalidade da
superficie do revestimento modificado 22 com um feixe de laser, o
revestimento modificado 22 pode ser formado em porgcdes necessarias
do revestimento termicamente aspergido 21, que pode ser uma parte
da superficie ou a totalidade da superficie. Quando o revestimento
modificado 22 é formado em porgdes no revestimento termicamente
aspergido 21, poros finos em regides do revestimento termicamente
aspergido 21 que ndo sido o revestimento modificado 22 sao
preferencialmente submetidos a tratamento de cromato, intensificando,
assim, a resisténcia ao acumulo pelo preenchimento dos poros finos
com oOxido de cromo. Além disso, as rachaduras 23 que ocorrem na
superficie de filme do revestimento modificado 22 sao
preferencialmente submetidas a tratamento de cromato, intensificando,
assim, a resisténcia ao acumulo das mesmas pelo preenchimento das
rachaduras 23 com oxido de cromo. O tratamento de cromato pode ser
realizado aplicando-se ou aspergindo-se uma solugdo aquosa que
contém acido cromico na superficie do rolo de soleira de forno, e entao
formando-se calor de 350 a 550°C. Quando tal tratamento é repetido,
a espessura de revestimento do tratamento de cromato pode ser
mudada. Para o propdsito de preencher os poros finos no revestimento
termicamente aspergido 21 ou as rachaduras 23 no revestimento
modificado 21, o tratamento de cromato conduzido trés vezes ou
menos vezes seria satisfatorio.

MATERIAL PARA REVESTIMENTO TERMICAMENTE ASPERGIDO

[0053] Em seguida, o material do revestimento termicamente
aspergido 21 que cobre o rolo de soleira de forno 10 sera descrito em
detalhes. Os inventores do presente pedido prepararam varios

revestimentos termicamente aspergidos para teste, e examinaram as
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caracteristicas, a ocorréncia de acumulo, e similares dos
revestimentos termicamente aspergidos para teste. Como resultado,
os inventores constataram que o revestimento de cermet descrito
abaixo composto de uma liga resistente ao calor e uma ceramica tem
um grande efeito em termos de supressdo de acumulo, e uma baixa
tendéncia a diminuir mesmo em um uso de longo tempo em um forno
de recozimento continuo.

[0054] O revestimento termicamente aspergido 21 de acordo com
a presente modalidade ¢é preferencialmente um revestimento de
cermet composto de uma liga resistente ao calor e uma ceramica.
Aqui, a ceramica inclui CrzCz de 50 a 90% em volume, Al203 de 1 a
40% em volume, Y203 de 0 a 3% em volume, e ZrB> de 0 a 40% em
volume, sendo que o saldo é composto de impurezas e poros. Y203 e
ZrB> sao componentes opcionais (componentes seletivos), que podem
ser incorporados conforme necessario.

[0055] A liga resistente ao calor inclui Cr de 5 a 20% em massa, Al
de 5 a 20% em massa, e pelo menos um dentre Y ou Si de 0,1 a 6%
em massa, sendo que o saldo € composto de pelo menos um dentre
Co ou Ni e impurezas.

[0056] Em relacdo a razio de volume do revestimento de cermet,
é preferencial que 50 a 90% em volume do revestimento de cermet
seja uma ceramica, e o saldo seja uma liga resistente ao calor.

[0057] Exemplos especificos do revestimento de cermet que forma
o revestimento termicamente aspergido 21 do rolo de soleira de forno
de acordo com a presente modalidade serdo descritos em detalhes
abaixo.

[0058] No revestimento de cermet, 50 a 90% em volume do
revestimento de cermet € uma ceramica, e o0 saldo € uma liga
resistente ao calor, tal como CoNiCrAlY, CoCrAlY, NiCrAlY ou

CoNiCrAISiY. Quando a proporcédo de ceramica € menor do que 50%
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em volume, a quantidade de liga resistente ao calor, que reage
facilmente com ferro, torna-se muito grande, e o acumulo tende a
ocorrer. Quando a proporcao de ceramica excede 90% em volume, o
revestimento torna-se poroso durante aspersao térmica devido ao alto
ponto de fusdo da ceramica, e fontes de acumulo penetram nos poros
e 0 acumulo tende a ocorrer. Além disso, a partir do ponto de vista de
intensificar a resisténcia ao acumulo, a propor¢céo de ceramica € mais
preferencialmente de 60 a 80% em volume.

[0059] Em seguida, o material da ceramica sera descrito.

[0060] O componente principal da ceramica é CrsC., e a ceramica
inclui Cr3C2 em um teor de 50 a 90% em volume. Cr3C, tem pouca
tendéncia a ser oxidado mesmo em ambientes de alta temperatura tais
como em um forno de recozimento, e CrzCz tem pouca tendéncia a
reagir com ferro ou manganés ou 6xidos dos mesmos. Portanto, Cr3C>
pode evitar a ocorréncia de acumulo. Quando a proporg¢ao de Cr3C: é
menor do que 50% em volume, o efeito em termos de supressao de
acumulo nao é obtido, e quando a propor¢ao de CrzC2 € maior do que
90% em volume, o teor de componente de ceramica, que suprime a
difusdo de carbono, em Cr3C, torna-se relativamente baixo, cujo
resultado é o revestimento se tornar fragil devido a difusdo de carbono.
Além disso, a partir do ponto de vista de intensificar a resisténcia ao
acumulo, a proporgédo de Cr3C> é mais preferencialmente definida
como de 60 a 80% em volume.

[0061] E preferencial que o tamanho de particula de CrsCz é, por
exemplo, de 1 a 10 um. Quando o tamanho de particula de Cr3C, é
menor do que 1 um, a area de superficie que entra em contato com a
liga resistente ao calor torna-se grande, e difusdo de carbono tende a
ocorrer. Quando o tamanho de particula € mais do que 10 um, a
aspereza do revestimento superficie torna-se grande, e ferro ou

manganés, ou um oxido dos mesmos, tende a acumular. Além disso, a
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partir do ponto de vista de intensificar a resisténcia ao acumulo, o
tamanho de particula de Cr3C:. € mais preferencialmente definido como
de 5a 8 um.

[0062] O coeficiente de difusdo do carbono em AlO3 e Y203 é
baixo. Portanto, Al2O3 e Y203 pode suprimir o carbono contido em
Cr3C2 a partir da difusdo na liga resistente ao calor.

[0063] No material da ceramica, a proporcdo de Al2O3 é definida
como de 1 a 40% em volume, e a proporcao de Y203 € definida como
3% em volume ou menos. Visto que Y203 € um componente opcional
(componente seletivo), que pode ser incorporado, se necessario,
especialmente para o propdsito de obter um efeito em termos de
supressao de difusdo de carbono, a quantidade de Y203 é de 0 a 3%
em volume. Quando a proporcdo de Al,O3z € menor do que 1% em
volume, um efeito em termos de supressao de difusdo de carbono nao
€ obtido, e, quando a proporgao de Al.O3 excede 40% em volume, o
revestimento torna-se fragil e as rachaduras tendem a ocorrer durante
0 uso, cujo resultado é a resisténcia ao acumulo se deteriorar. Visto
que Y203 tem uma tendéncia a reagir com 6xido de manganés, um
Y203 proporgao de mais do que 3% em volume deteriora a resisténcia
ao acumulo. Quando Y203 é incorporado de modo a obter um efeito
em termos de supressao de difusdo de carbono, & eficaz incorporar
Y203 em 0,5% em volume ou mais. Em relagdo a Al203, o teor de
Al2O3 é mais preferencialmente definida para ser de 10 a 30% em
volume a partir do ponto de vista de intensificar adicionalmente a
resisténcia ao acumulo.

[0064] Al2O3 ou Y203 podem ser incorporados, na forma de um
oxido, em um po6 de materiais brutos. No entanto, para o propdsito de
suprimir a difusdo de carbono de CrsC:, é preferencial oxidar Y ou Al
que foram incorporados na liga resistente ao calor por tratamento de

oxidagdo no estagio de materiais brutos, durante o revestimento ou
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apoés o revestimento, permitindo, assim, que AloO3 ou Y203 se forme
na superficie da liga resistente ao calor.

[0065] Em um caso no qual a dureza do revestimento
termicamente aspergido em altas temperaturas deve ser intensificada
para o propdsito de com o uso de em altas temperaturas, é
preferencial incorporar ZrB2, que é estavel e tem alta dureza em altas
temperaturas, em 40% em volume ou menos. Quando ZrB, é
incorporado em mais do que 40% em volume, acumulo tende a ocorrer
devido a resisténcia ao acumulo de ZrB> que é inferior ao de Cr3Co..
Visto que ZrB2 € um componente opcional (componente seletivo), que
pode ser incorporado, se for necessario, especialmente para o
proposito de uso em altas temperaturas, a quantidade de ZrB2 no
revestimento é preferencialmente de 0 a 40% em volume. Em um caso
no qual ZrB2 é incorporado para uso em altas temperaturas, o efeito
em termos de intensificar a dureza em altas temperaturas é pequeno
com uma quantidade de ZrB: incorporado de menos do que 5% em
volume. Portanto, é preferencial incorporar ZrB2 em 5% em volume ou
mais. Além disso, a partir do ponto de vista de intensificar a resisténcia
ao acumulo, ZrB> é mais preferencialmente incorporado de 15 a 30%
em volume.

[0066] A parte remanescente da ceramica descrita acima

corresponde as impurezas e poros.

[0067] Em seguida, o material da liga resistente ao calor sera
descrito.
[0068] Na liga resistente ao calor, Cr é incluido de 5 a 20% em

massa. Quando Cr é incluido em menos do que 5% em massa, a
resisténcia a oxidacdo em altas temperaturas é inferior, e o
revestimento € continuamente oxidado e vem a ter uma tendéncia a se
desafixar. Em um teor de Cr de mais do que 20% em massa, a liga

resistente ao calor torna-se fragil e vem a ter uma tendéncia a se

Peticéio 870220082082, de 09/09/2022, pég. 25/46



21/34

desafixar quando a carbonizagao ocorre, enquanto a liga resistente ao
calor reage com Oxido de manganés e o acumulo tende a ocorrer
guando a oxidagao ocorre.

[0069] A liga resistente ao calor também inclui Al de 5 a 20% em
massa. Quando Al é incluido em menos do que 5% em massa, Al.O3
nao pode ser obtido em uma quantidade desejada mesmo conduzindo-
se varios tratamentos de oxidacdo. Quando Al é incluido em mais do
que 20% em massa, a dureza do revestimento em altas temperaturas
diminui e, portanto, ha uma tendéncia que o ferro grude no
revestimento e cause o acumulo.

[0070] Tanto Y quanto Si tém um efeito em termos de formar de
modo estavel um revestimento de o6xido e evitar a desafixagdo do
revestimento de 6xido. Qualquer um dentre Y ou Si, ou tanto Y quanto
Si, é/sao preferencialmente incorporados de 0,1 a 6% em massa.
Quando Y ou Si é incluido em mais do que 6% em massa, a dureza do
revestimento em altas temperaturas diminui, cujo resultado é haver
uma tendéncia que o ferro grude no revestimento e cause o acumulo.
Y e Si sdo, cada um, preferencialmente, incorporados em 0,1% em
massa ou mais, e sdo, cada um, incorporados de modo eficaz a 0,5%
em massa ou mais.

[0071] Na liga resistente ao calor, pelo menos um dentre Nb de 0,1
a 10% em massa ou Ti de 0,1 a 10% em massa é preferencialmente
incorporado. Quando Nb ou Ti é incluido na liga resistente ao calor, o
Ni ou Ti forma um carboneto estavel preferencialmente a formagao de
carboneto de Cr contido na liga resistente ao calor, cujo resultado é as
reagcdes entre Cr e carbono serem suprimidas e o revestimento ser
suprimido desse modo de se tornar fragil por um longo tempo. Quando
o teor de Nb/Ti € menor do que 0,1% em massa, o efeito em termos de
suprimir reacdes entre Cr e carbono nao é obtido. Com um teor de

Nb/Ti de mais do que 10% em massa, quando a oxidagéo ocorre, o Nb
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ou Ti tende a reagir com Oxido de manganés e o acumulo tende a
ocofrrer.

[0072] A parte remanescente da liga resistente ao calor descrita
acima corresponde a pelo menos um dentre Co ou Ni e impurezas.
[0073] Um exemplo de um micrografico de microscopio de elétron
de varredura (SEM) de um corte transversal do revestimento
termicamente aspergido 21 e o revestimento modificado 22 que tém as
configuragdes conforme descrito acima é ilustrado na Figura 4. No
micrografico de SEM ilustrado na Figura 4, um revestimento
modificado 22 denso que tem uma pequena aspereza € formado na
superficie do revestimento termicamente aspergido 21, no qual
espagos estao presentes. No exemplo ilustrado na Figura 4, a
espessura do revestimento modificado 22 é cerca de 5 ym. Também é
observado que sao formadas diversas rachaduras que se estendem da
superficie do revestimento modificado 22 ao revestimento
termicamente aspergido 21.

[0074] A formacéao do revestimento modificado 22 no revestimento
termicamente aspergido 21 permite a supressdo da ocorréncia de
acumulo no rolo de soleira de forno 10 na presente modalidade.
METODO DE PRODUGAO DE ROLO DE SOLEIRA DE FORNO
[0075] Em seguida, um método de produgao de um rolo de soleira
de forno para um forno de recozimento continuo de acordo com a
presente modalidade sera descrito em referéncia a Figura 5 e a Figura
6.

[0076] No método de producédo de um rolo de soleira de forno de
acordo com a presente modalidade, primeiro, o revestimento
termicamente aspergido 21 é formado aspergindo-se termicamente um
material de aspersao térmica na superficie circunferencial do rolo de
base 20 para o rolo de soleira de forno 10 (etapa S101), conforme

ilustrado na Figura 5. De modo a intensificar a forgca adesiva do
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revestimento termicamente aspergido 21, tratamentos de jateamento
por pré-aspersdo térmica conhecidos ou a formacdo da camada de
revestimento interno 24 composta somente de uma liga resistente ao
calor (consultar a Figura 2B) pode ser realizada, se for necessario,
antes do tratamento de aspersao térmica.

[0077] A formacéao do revestimento termicamente aspergido 21 por
tratamento de aspersdo térmica (etapa S101) sera descrita em
detalhes. No tratamento de aspersao térmica, um p6 de material bruto
que inclui um p6 da ceramica de 50 a 90% em volume e um po da liga
resistente ao calor como saldo, €& termicamente aspergido na
superficie de um rolo de base 20, formando, assim, um revestimento
de cermet na superficie do rolo de base 20. Como o p6 de material
bruto a ser termicamente aspergido, um p6 de material bruto no qual
um po de ceramica de CrzCz, Al203 e similares e uma liga resistente ao
calor p6 que contém Cr e Al sdo misturados pode ser usado. A
aspersao térmica pode ser realizada preferencialmente com o uso de
um po de material bruto no qual um p6é de cerédmica e uma liga
resistente ao calor pé foram combinados e granulados entre si
antecipadamente, no qual um revestimento termicamente aspergido 21
que tem maior uniformidade pode ser formado.

[0078] Em relacdo a um método empregado para formar o
revestimento termicamente aspergido 21 na superficie circunferencial
do rolo, a formacao é preferencialmente realizada executando-se um
processo de aspersado térmica com combustivel e oxigénio em alta
velocidade (também denominado como "HVOF") depois de realizar
jateamento com granalha para intensificar a adesividade e conferir a
aspereza. No HVOF, é comum usar qualquer um dentre querosene,
CsHs, C2H2, ou C3He como gas combustivel, e definir a pressdo do gas
combustivel como de 0,1 a 1 MPa, a taxa de vazao do gas combustivel

para ser de 10 a 500 L/min, a pressao de gas oxigénio para ser de 0,1 a
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1 MPa, e a taxa de vazao de gas oxigénio para ser de 100 a 1.200
l/min.

[0079] Durante a aspersdo térmica, o rolo de base 20 é
preferencialmente aquecido para ser de 300°C a 600°C. o
aquecimento pode ser realizado aproximando-se uma chama de uma
pistola de aspersdo térmica ao rolo de base 20, ou fornecendo-se
separadamente um queimador de gas. Como resultado do
aquecimento do rolo de base 20 a 300°C ou maior, Al e/ou Y na liga
resistente ao calor é oxidado, e uma quantidade desejada de Al>O3
e/ou Y203 pode ser obtida. Quando a temperatura de aquecimento é
ajustada para ser maior do que 600°C, a oxidacdo do revestimento
prossegue excessivamente e o revestimento torna-se poroso, cujo
resultado o acumulo tende a ocorrer. Além disso, a partir do ponto de
vista de intensificar a resisténcia ao acumulo, a faixa para a
temperatura de aquecimento € mais preferencialmente de 400 a
500°C.

[0080] Na aspersao térmica de HVOF, a taxa de vazdo de gas
oxigénio como o componente de gas de combustdo de HVOF é
preferencialmente definida como de 1.000 a 1.200 L/min. Quando a
taxa de vazao de gas oxigénio € definida como 1.000 L/min ou mais, Al
e/ou Y na liga resistente ao calor é oxidada, na qual uma quantidade
desejada de AloO3 e/ou Y203 pode ser obtida. Quando a taxa de vazéo
de gas oxigénio é definida como mais do que 1.200 L/min, a oxidagao
do p6 de material bruto prossegue excessivamente durante a aspersao
térmica e o revestimento torna-se poroso, cujo resultado o acumulo
tende a ocorrer.

[0081] ApOs a aspersao térmica, o revestimento termicamente
aspergido 21 é preferencialmente submetido a tratamento de oxidacao
de 300 a 600°C por de 1 a 5 horas. O tratamento de oxidagao pode ser

realizado aquecendo-se a superficie do revestimento termicamente
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aspergido 21 com o uso de um queimador de gas, ou colocando-se o
rolo de soleira de forno em um forno preenchido com a atmosfera ou
um gas inerte (tal como nitrogénio ou argbnio) que contém uma
pequena quantidade de oxigénio e que conduz o tratamento de
aquecimento. Realizando-se calor a 300°C ou mais por uma hora ou
mais, Al e/ou Y na liga resistente ao calor é oxidado, e uma quantidade
desejada de Al2O3 e/ou Y203 pode ser obtida. Quando o aquecimento
€ realizado em uma temperatura maior do que 600°C ou é realizado
por mais do que 5 horas, a oxidagdo do revestimento prossegue
excessivamente e o revestimento torna-se poroso, cujo resultado o
acumulo tende a ocorrer. Além disso, a partir do ponto de vista de
intensificar a resisténcia ao acumulo, a faixa da temperatura de
aquecimento € mais preferencialmente de 400 a 500°C.

[0082] Em um caso no qual o pé de material bruto € submetido a
aspersao térmica depois que o pdé de material bruto € submetido a
tratamento de oxidacao, o tratamento de aquecimento é realizado de
300 a 600°C por 1 a 5 horas na atmosfera ou em um gas inerte (tal
como nitrogénio ou argdnio) que contém uma pequena quantidade de
oxigénio. Com um aquecimento em uma temperatura de menos do
que 300°C ou por menos do que uma hora, Y ou Al ndo é oxidado.
Quando o aquecimento é realizado em uma temperatura maior do que
600°C ou realizado por mais do que 5 horas, a quantidade de
ceramica oxidada, cujo resultado é o ponto de fusdo do pé de material
bruto aumentar e o revestimento se tornar poroso. Além disso, a partir
do ponto de vista de intensificar a resisténcia ao acumulo, a
temperatura de aquecimento é mais preferencialmente definida como
estando na faixa de 400 a 500°C.

[0083] Depois que o revestimento termicamente aspergido 21 é
formado no rolo de base 20 pela aspersao térmica tratamento

conforme descrito acima, entdo a camada de superficie do
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revestimento termicamente aspergido 21 é irradiada com um feixe de
laser a fim de causar refusdo e ressolidificagdo de uma porcado do
revestimento termicamente aspergido que se estende da camada de
superficie a uma profundidade prescrita, na qual um revestimento
modificado 22 é formado (etapa S103). A espessura do revestimento
modificado 22 formada é preferencialmente de 2 a 20 um. A irradiacao
com um feixe de laser é preferencialmente realizada na atmosfera.
Isso se deve ao fato de que a irradiacdo na atmosfera promove
reagcoes de oxidagdo de componentes de metal contidos no
revestimento termicamente aspergido 21 durante a irradiagdo com um
feixe de laser.

[0084] Varias propriedades relacionadas a espessura ou as
rachaduras do revestimento modificado 22 a ser formado podem ser
reguladas pela densidade de energia do feixe de laser usado para a
irradiagdo da superficie do revestimento termicamente aspergido 21.
No método de producdo de um rolo de soleira de forno de acordo com
a presente modalidade, conforme esquematicamente ilustrado na
Figura 6, a superficie do revestimento termicamente aspergido 21 é
irradiada em de maneira de varredura em uma velocidade prescrita
com o uso de um feixe de laser 30 emitido de um emissor de laser
conhecido enquanto o rolo de soleira de forno 10 que tem o
revestimento termicamente aspergido 21 formado no mesmo gira.
Aqui, de modo a regular a densidade de energia de laser na superficie
do revestimento termicamente aspergido 21, o grau de condensacao
do feixe de laser 30 na superficie do revestimento termicamente
aspergido 21 e a velocidade de varredura sido reguladas com o uso de
sistemas Opticos conhecidos.

[0085] Embora seja preferencial definir a densidade de energia do
feixe de laser usado para irradiacdo da superficie do revestimento

termicamente aspergido 21 como de 1x10° a 1x10” W/cm?, o grau de
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condensacdo de luz ou a velocidade de varredura nao é
particularmente restrito. Por exemplo, a irradiagcdo com um feixe de
laser pode ser realizada sob as condi¢des a seguir. Especificamente, a
superficie do revestimento termicamente aspergido 21 ¢é irradiada por
varredura de uma unica vez ou de diversas vezes com um feixe de
laser que tem uma poténcia de saida de 1.000 W e condensada a um
diametro de 300 pm na superficie do revestimento termicamente
aspergido 21 (densidade de energia: cerca de 1,4x10% W/cm?), em
uma velocidade de rotagdo de 10 m/s e um passo de 50 ym com o uso
de um dispositivo de laser Nd/YAG (comprimento de onda de laser:
1.064 nm). A realizacdo de refusédo e ressolidificagdo do revestimento
termicamente aspergido 21 sob as condi¢gbes conforme descrito acima
permite que o revestimento modificado 22 conforme descrito seja
formado. As condicdes de processo descritas acima sdo meramente
um exemplo, e as condicbes de processo, tais como o grau de
condensacao de luz, a velocidade de varredura, o passo, € 0 numero
de vezes de varredura, podem ser selecionadas, conforme apropriado,
de acordo com o comprimento de onda ou poténcia de saida do laser
a ser usado, de modo que a espessura do revestimento modificado 22
venha a ser de preferencialmente de 2 a 20 uym.

[0086] Embora um laser de Nd/YAG (comprimento de onda de
laser: 1.064 nm) seja usado acima, lasers quase infravermelhos que
tém um comprimento de onda de laser dentro da faixa de 900 a 1.100
nm sao preferencialmente usados, tais como um laser de fibra a base
de Yb (comprimento de onda de laser: 1.070 nm) e um laser de disco
(comprimento de onda de laser: 1.030 nm). Além dos feixes de laser,
também é possivel usar, por exemplo, um feixe de elétrons. Feixes de
laser e feixes de elétrons sdo exemplos de feixes de energia.

[0087] Através dos processos descritos acima, o rolo de soleira de

forno para um forno de recozimento continuo de acordo com a
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presente modalidade pode ser produzido.

[0088] No supracitado, o rolo de soleira de forno para um forno de
recozimento continuo de acordo com a presente modalidade e um
método de producdo do rolo de soleira de forno foram descritos. De
acordo com a presente modalidade, um revestimento modificado denso
e altamente forte que regula apropriadamente a aspereza de superficie
da superficie circunferencial de rolo do rolo de soleira de forno 10 pode
ser fornecido, no qual a fixacdo de objetos contaminantes, tais como
ferro ou 6xido de manganés, a superficie circunferencial de rolo pode
ser consideravelmente reduzida. Portanto, a fixacido e crescimento de
objetos contaminantes que s&o conduzidos com a chapa de ago 2 que é
transportada, a superficie circunferencial de rolo do rolo de soleira de
forno 10 (isto €, a ocorréncia de acumulo) podem ser suprimidos
durante a operagao do forno de recozimento continuo 1. Isso permite a
prevencao ou supressao da geragao de defeitos transferidos na chapa
de aco 2 causada pelo acumulo, e a qualidade da chapa de aco 2 pode
ser aprimorada.

[0089] Além disso, visto que o rolo de soleira de forno 10 pode ser
usado de modo estavel por um longo tempo em um ambiente de alta
temperatura no forno de recozimento continuo 1, o tempo de vida do
rolo de soleira de forno 10 pode ser amplamente prolongado. Ademais,
na manutencdo programada do forno de recozimento continuo 1, a
necessidade da operacdo para remover objetos que se fixam a
superficie de rolo do rolo de soleira de forno 10 desaparece ou é
consideravelmente reduzida, sendo que a eficiéncia da producéo da
chapa de aco 2 no forno de recozimento continuo 1 pode ser
aumentada.

EXEMPLOS

[0090] A seguir, exemplos serao descritos. Os exemplos a seguir

indicam os resultados de testes realizados para demonstrar o efeito da
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invencdo, mas a invencao nao € limitada aos exemplos a seguir.

[0091] Diversos tipos de rolos de soleira de forno 10 foram
produzidos de acordo com o método de producido descrito acima de
um rolo de soleira de forno, e medicdes foram realizadas nas quais
cada rolo de soleira de forno 10 foi usado em um forno de recozimento
continuo 1 e o tempo de vida de cada rolo de soleira de forno 10 foi
medido em relagdo ao tempo de vida do rolo, a superficie
circunferencial de rolo do rolo de soleira de forno 10 foi medida com o
uso de um raio X de fluorescéncia portatil em um forno de recozimento
continuo 1 que estd em linha, e o ponto de tempo no qual a
quantidade de ferro (Fe) que se fixa a superficie circunferencial de rolo
excede 5% em massa € tomado como a validade do tempo de vida. O
didmetro de rolo ¢ na presente modalidade foi ajustado para 1.000
mm.

[0092] No tratamento de refusdo e ressolidificacdo do revestimento
termicamente aspergido 21, a composicdo do revestimento
termicamente aspergido ou a aspereza de superficie também exerce
uma influéncia, e, portanto, o tratamento de refusédo e ressolidificacao
€ realizado enquanto se ajusta apropriadamente o grau de
condensacao de luz e a velocidade de varredura. Por exemplo, no
caso de um revestimento termicamente aspergido indicado na Tabela
1 que tem uma dureza Vickers HV de 950 e que inclui ceramica em
80% em volume do revestimento termicamente aspergido (CrzC. em
79% em volume e Al203 em 1% em volume) e a parte remanescente
composta de uma liga resistente ao calor que inclui, em termos de %
em massa, Cr em 10%, Al em 5%, Y em 2%, Ti em 0,1%, e Co como
saldo, o tratamento de varredura de uma unica vez em um passo de
50 ym e uma velocidade de varredura de 10 m/s realizada com o uso
de um feixe de laser de um dispositivo de laser Nd/YAG que tem uma

poténcia de saida de 1.000 W condensado a um diametro de 300 ym

Peticéio 870220082082, de 09/09/2022, pag. 34/46



30/34

na superficie do revestimento termicamente aspergido 21 resultado em
uma espessura do revestimento modificado 22 de 11 pym conforme
determinado pela medicdo de um espécime de teste simultaneo.
Quando o tratamento de varredura foi realizado duas vezes sob as
mesmas condi¢des, uma espessura do revestimento modificado 22 de
13 pm foi obtida. Com um grau de condensacgéao de luz de didmetro de
1.000 um sob as mesmas condicdes, a varredura de uma unica vez
resultou em uma espessura do revestimento modificado 22 de 2 um.
Quando o tratamento de varredura de uma unica vez foi realizado com
uma poténcia de saida de 500 W, a condensacao de luz para diametro
de 300 ym, um passo de 60 um, e uma velocidade de varredura de 8
m/s, a espessura do revestimento modificado 22 foi 8 ym. Portanto,
nos exemplos indicados na Tabela 1, o grau de condensagao de luz, a
velocidade de varredura, o passo € o0 numero de vezes de varredura
foram designados, conforme apropriado, com base nas constatacdes
acima, preparando, assim, revestimentos modificados 22 que tém as
espessuras indicadas na Tabela 1

[0093] A composi¢cado do revestimento termicamente aspergido 21
formado na superficie circunferencial de rolo, e as propriedades do
revestimento termicamente aspergido 21 e o revestimento modificado
22 sao coletivamente indicados na Tabela 1.

[0094] Na Tabela 1, a espessura, o espagamento de rachadura e a
largura de rachadura do revestimento modificado 22 foram medidos
observando-se um corte transversal de uma amostra simultanea de
rolo de soleira de forno obtida com um SEM. Os espagamentos de
rachadura e as larguras de rachadura foram medidas em 10 campos
visuais no corte transversal observado com o SEM em uma ampliagao
de medicado de 1.000 vezes, e o valor médio do mesmo foi calculado.
Assim como para a proporcdo das areas de Al203 na superficie do

revestimento modificado 22, as imagens de superficie de 10 campos
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visuais foram obtidas com o uso de um EPMA dispersivo de
comprimento de onda em uma ampliacdo de medicdo de 500 vezes, e
imagens de elétron retrodifundidas foram binarizadas de modo que
areas determinadas como Al2Os3 por uma analise qualitativa fossem
coloridas em branco e de modo que as outras areas foram coloridas
em preto, determinando, assim, as proporcdes da area de Al.Os3, € O
valor médio das proporcdes de area foi calculado. Assim como o teor
de oxigénio do revestimento modificado 22, a analise quantitativa foi
realizada nos 10 campos visuais observados com o uso de um EPMA
dispersivo de comprimento de onda em uma ampliagao de mediciao de
500 vezes, determinando, assim, os teores de oxigénio, e o valor
médio dos teores de oxigénio foi calculado. Além disso, as durezas
Vickers HV do revestimento termicamente aspergido 21 e do
revestimento modificado 22 foram medidos de acordo com o método
definido em 1ISO 6507-1, e a razdo de mudancga de dureza obtida por
(dureza Vickers HV de revestimento modificado 22/dureza Vickers HV
de revestimento termicamente aspergido 21) € também indicada na
Tabela 1. Além disso, o tempo de vida do rolo, que foi obtido como um

resultado de teste, é também indicado na Tabela 1.
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TABELA 1

Tratamento | Razéo Tempo
Revestimento Modificado Revestimento Termicamente Aspergido de de de
Espessura | Dureza | Espagamento | Largura Proporcdo | Teor de | Dureza | Proporgdo de ceramica | Proporgdes de Componentes na Cromato Mudanga | vida
(pum) Hv de de de Area | oxigénio | Hv no Revestimento (% em | Liga Resistente ao calor (% em dDTJreza ?:n::;)
Rachadura rachadura | de AlOsz | (% em volume) massa)
(um) (um) (%) massa)

Exemplos | 1 2 1.250 20 1,0 6 0,5 950 79Cr3C2-1A203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,32 4,8
2 4 1.330 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,40 4,7
3 2 1.300 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 4,7
4 10 1.300 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 4,7
5 20 1.300 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 4,7
6 10 1.140 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,20 4,7
7 10 1.300 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 4,7
8 10 1.330 40 1,8 6 0,4 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,40 4,7
9 10 1.140 100 4,2 6 0,5 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,20 4,9
10 | 20 1.150 150 5,6 6 0,4 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,21 4,6
1M 1|7 1.300 55 2,8 6 0,5 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 4,9
12 | 5 1.320 40 1,8 6 0,6 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,39 5,0
13 | 15 1.160 120 52 6 0,5 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,22 4,7
14 | 18 1.150 140 4,8 6 0,5 950 79Cr3C2-1A1203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,21 4,6
15| 5 1.100 40 2,0 24 5,0 880 56Cr3C-14A1203 Bal.Co-20Cr-20Al-2Y Sim 1,25 4,4
16 | 11 1.000 60 3,0 16 3,0 750 54Cr3C2-6Al203 Bal.Co-20Cr-20AI-3Y Sim 1,33 4,3
17 | 20 800 100 4,0 22 9,0 600 30Cr3C2-20A1203 Bal.Co-5Cr-5Al-1Y Sim 1,33 4,0
18 | 2 1.310 10 0,1 10 0,5 1000 89Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-10Al-2Y-5Ti Sim 1,31 5,0
19 1.150 5 0,1 40 9,0 900 45Cr3C2-43A1203-2Y203 Bal.Co-15Cr-15Al-0,1Y-10Nb Sim 1,28 3,9
20 | 20 800 150 5,0 6 2,0 630 34Cr3C2-15ZrB2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5Al-0,1Si Nao 1,27 3,5
21 | 18 800 100 4,0 10 4,5 620 29,50rC2- 20208z Bal.Co-20Cr-20Al-6Si-10Ti Nao 1,29 3,8

0,5A1203
22 | 16 850 100 3,0 6 40 650 28CraC-202iB2 1RO | g Ni-10Cr-10A6Y-0, TNb Sim 131 39
1Y203
23 | 18 850 100 4,0 10 3,5 650 29Cr3C2-10A1203-1Y203 Bal.Co-15Cr-15AI-1Y-5Nb Sim 1,31 44
24 | 15 800 100 4,0 5 4,1 660 40Zr02-10Y20s Bal.Co-15Cr-15Al-1Y Nao 1,21 3,0

Peticéio 870220082082, de 09/09/2022, pég. 37/46

12904



CONTINUAGAO DA TABELA 1

ve/Iee

Revestimento Modificado Revestimento Termicamente Aspergido
Razio  d Tempo de
Espagamen azédo de|
pag Largura de | Proporgcdo | Teor de Proporgdo de ceramica no | Proporgdes de Componentes na Tratamento Mudanca vida  do
Espessu | Dureza |to de . o Dureza ) . . de Cromato ¢ rolo
rachadura de Area de | oxigénio (% Revestimento (% em | liga resistente ao calor (% em de Dureza
ra(um) |[Hv Rachadura Hv (anos)
(um) (um) Al203 (%) em massa) volume) massa)
um
1 60 430 300 10,0 15 20 400 20Cr3C2 Bal.Co-20Cr-30Al Sim 1,08 0,9
2 1 1.300 40 1,8 1,2 0,4 950 79Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 0,6
3 30 1.300 40 1,8 1,2 0,4 950 79Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 0,5
4 10 1.100 40 1,8 1,2 0,4 950 79Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,16 1,5
5 10 1.400 40 1,8 1,2 0,4 950 79Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,47 1,6
Exemplos - -
. 1 1.200 5 0,2 1 0,5 950 79Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5AI-2Y-0,1Ti Sim 1,26 0,9
Comparativos
7 30 1.300 100 1,0 1 0,5 950 79Cr3C2-1Al203 Bal.Co-10Cr-5Al-2Y-0,1Ti Sim 1,37 0,9
8 40 550 200 8,0 1 1,4 500 30Cr3C2 Bal.Co-20Cr-2Al Sim 1,10 1,2
9 0 550 0 0,0 0 0 500 30Cr3C2 Bal.Co-20Cr-10Al Sim - 1,5
10 30 400 150 5,0 12 22,0 450 30A1203 Bal.Co-20Cr-2Al Nao 0,89 1,9
11 35 430 180 7,0 45 10,0 500 450A1203 Bal.Co-20Cr-2Al Nao 0,86 1,8
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[0095] Conforme ¢é evidente a partir da Tabela 1, é evidente que os
rolos de soleira de forno de acordo com os Exemplos 1 a 24 incluem o
revestimento modificado 22 que tem uma alta dureza Vickers HV e tém
excelente tempo de vida do rolo. Em particular, € observado que os
exemplos nos quais os valores do espagamento de rachadura, a
largura de rachadura, e a propor¢gdo da area de Al>O3 sédo valores
apropriados tém tempos de vida de rolo especialmente superiores.
Esses resultados demonstram que a ocorréncia de formagao é
adequadamente suprimida quando um rolo de soleira de forno é
produzido com o uso do método de producado de um rolo de soleira de
forno de acordo com o presente relatério descritivo.

[0096] Em contraste, os rolos de soleira de forno de acordo com
os exemplos comparativos exibiram um tempo de vida do rolo menor
do que 2 anos, o que demonstra que os rolos de soleira de forno de
acordo com os exemplos comparativos nao foram bem-sucedidos em
suprimir a ocorréncia de formacao na superficie dos rolos de soleira de
forno.

[0097] A descricdo do Pedido de Patente n° JP 2014-204108,
depositada em 2 de outubro de 2014, € incorporada ao presente
documento em sua totalidade a titulo de referéncia.

[0098] Todas as publicacbes, pedidos de patente e padrdes
técnicos mencionados neste relatério descritivo sdo incorporados ao
presente documento a titulo de referéncia na mesma extensdo como
se cada publicagao, pedido de patente ou padrao técnico individual
estivesse especifica e individualmente indicada como incorporada a
titulo de referéncia.

[0099] Embora modalidades tipicas tenham sido descritas acima, a
invengao nao € limitada a tais modalidades. Pretende-se que o escopo

da invencao seja definido pelas reivindicagdes a seguir.
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REIVINDICAGOES

1. Rolo de soleira de forno (10) que compreende:

um rolo de base (20);

um revestimento termicamente aspergido (21) formado no
rolo de base (20); e

um revestimento modificado (22) formado no revestimento
térmicamente aspergido (21),

uma espessura do revestimento modificado (22) sendo de 2
a 20 um,

o rolo de base (20) sendo feito de metal, e

o revestimento termicamente aspergido (21) sendo um
revestimento de cermet que consiste em uma liga resistente ao calor e
uma ceramica,

caracterizado por:

o revestimento modificado (22) é formado pela modificagao
de uma parte ou a totalidade de uma superficie do revestimento
termicamente aspergido (21) por fusao e solidificagdo do revestimento
termicamente aspergido (21), por irradiagdo de uma parte ou a
totalidade da superficie do revestimento termicamente aspergido (21)
com um feixe de energia,

uma dureza Vickers HV do revestimento modificado (22)
sendo de 1,2 a 1,4 vezes maior do que uma dureza Vickers HV do
revestimento termicamente aspergido (21),

a ceramica inclui, em termos de porcentagem em volume,
Cr3Cz de 50% a 90%, Al2O3 de 1% a 40%, Y203 de 0% a 3%, e ZrB2 de
0% a 40%, e o saldo sendo composto de impurezas e poros,

a liga resistente ao calor incluindo, em termos de
porcentagem em massa, Cr de 5% a 20%, Al de 5% a 20%, e pelo
menos um dentre Y ou Si de 0,1% a 6%, e, opcionalmente, pelo

menos um dentre Nb de 0,1 a 10% ou Ti de 0,1 a 10%, e o saldo

Peticéio 870220082082, de 09/09/2022, pég. 40/46



2/3

sendo composto de pelo menos um dentre Co ou Ni e impurezas, e

de 50 a 90% em volume do revestimento de cermet sendo
a ceramica, e o saldo sendo a liga resistente ao calor,

em que Al2O3 esta presente em um estado disperso em
uma superficie do revestimento modificado (22),

e uma propor¢cdo de uma area de Al203 na superficie do
revestimento modificado (22) é de 5% a 40%, e,

a dureza Vickers HV do revestimento termicamente
aspergido (21) € de 600 a 1000, e

a dureza Vickers HV do revestimento modificado (22) é de
720 a 1400.

2. Rolo de soleira de forno (10), de acordo com a
reivindicagdo 1, caracterizado pelo fato de que rachaduras (23) estdo
presentes em uma superficie do revestimento modificado (22), e um
espacamento médio entre rachaduras adjacentes (23) em um corte
transversal do rolo de soleira de forno (10) cortado em uma diregédo de
espessura € de 10 a 100 um, e as larguras de abertura (L2) das
rachaduras (23) sdo menores do que 5 ym.

3. Rolo de soleira de forno (10), de acordo com a
reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o revestimento
modificado (22) compreende de 0,5% a 2% em massa de oxigénio.

4. Rolo de soleira de forno (10), de acordo com qualquer
uma das reivindicagbes 1 a 3, caracterizado pelo fato de que
compreende adicionalmente uma camada de 6xido de cromo formada
no revestimento modificado (22), ou no revestimento modificado (22) e
no revestimento termicamente aspergido (21).

5. Método de producéo de um rolo de soleira de forno (10),
como definido em qualquer uma das reivindicacbes 1 a 4, que
compreende uma etapa de irradiar uma parte ou a totalidade de uma

superficie de um revestimento termicamente aspergido (21) formado
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em um rolo de base (20) com um feixe de energia, que € um feixe de

laser (30), modificando assim, uma parte ou a totalidade da superficie

do revestimento termicamente aspergido através de fusdo e

solidificagao do revestimento termicamente aspergido (21),
caracterizado por:

modificar a parte ou a totalidade da superficie do
revestimento termicamente aspergido (21) € conseguido por fusédo e
solidificagdo do revestimento termicamente aspergido (21), para
formar um revestimento modificado (22) com uma espessura de 2 a 20
Mm, e uma dureza Vickers HV que é de 1,2 a 1,4 vezes maior do que a
dureza Vickers HV do revestimento termicamente aspergido (21),

o feixe de laser (30) tem uma densidade de energia de
1x10°% a 1x10” W/cm?, e

as seguintes etapas (a), (b) e (c) séo realizadas para formar
o revestimento termicamente aspergido (21):

(a) durante aspersao térmica, o rolo de base é aquecido
para alcancar de 300° a 600°C;

(b) aspersao térmica HVOF é realizada, em que o fluxo
volumétrico do gas oxigénio como gas de combustdo HVOF é
configurado para ser de 1000 a 1200 L/min,

(c) apds aspersdo térmica, o revestimento termicamente
aspergido (21) é exposto a tratamento de oxidagdo de 300° a 600°C
por 1 a 5 horas.

6. Método de producgao de um rolo de soleira de forno (10),
de acordo com a reivindicagdo 5, caracterizado pelo fato de que a
irradiacdo com o feixe de energia é realizada na atmosfera.

7. Método de producéo de um rolo de soleira de forno (10),
de acordo com a reivindicacdo 5 ou 6, caracterizado pelo fato de que
um tratamento de cromato € realizado apdés a formacédo do

revestimento modificado (22).
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FIG.5

( Inicio )
l

Formar revestimento termicamente
aspergido no rolete de base

~—S101

l

Formar revestimento modificado
refundindo-se e ressolidificando-se o
revestimento termicamente aspergido

—~—-S5103

'
=D

FIG.6

30 Sistema
optico

L

Peticdo 870210096498, de 19/10/2021, pag. 49/50

12



	Folha de Rosto
	Relatório Descritivo
	Reivindicações
	Desenhos

