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RESUMO 

 

 

A produção mundial de aço apresenta um cenário muito competitivo devido aos 
elevados volumes de produtos introduzidos pelo mercado asiático. 
Consequentemente, os processos industriais precisam sempre ser estudados, para 
se conhecer os mecanismos que ainda não tenham sido explorados a fim de 
agregar aumento na produtividade e redução de custos. Os cilindros de laminação, 
assunto amplamente estudado por diversos autores, tem uma importância 
fundamental para o acabamento superficial e precisão dimensional dos produtos. A 
prática do revestimento da superfície destes cilindros empregados nos laminadores 
a frio com o elemento cromo visa aumentar a campanha ou tempo de uso destes, 
pela redução de seu desgaste pelo aumento da dureza superficial, desta forma, 
garantindo maior homogeneidade na superfície do produto semiacabado. Outro fator 
de importância na análise de desempenho e durabilidade de cilindros é a formação 
de filmes de fluidos de lubrificação e resfriamento. O presente trabalho tem como 
objetivo avaliar a molhabilidade do fluido de laminação na superfície de cilindros e 
comparar os resultados entre as superfícies revestidas com e sem cromo. Além 
disso, foram avaliados os ângulos de contato para diferentes percentuais de 
concentração do fluido de laminação. Foram utilizados cilindros de aço 
convencionais (forjados e com teor de 4,5% em peso de cromo) e revestidos com 
cromo, que foram tratados superficialmente por jateamento de granalha para se 
obter diferentes rugosidades e acabamentos de superfície. Os resultados revelam 
que a vida útil dos cilindros se eleva com utilização do revestimento. As campanhas 
de cada cilindro na unidade de produção indicaram que houve um aumento de até 
200% na campanha para os cilindros revestidos com cromo. Os cilindros revestidos 
apresentaram uma melhor molhabilidade em relação aos não revestidos em todas 
as condições. Já os cilindros sem revestimento apresentaram melhores resultados 
para composições de soluto maiores. 
 
 
Palavras Chave: Molhabilidade. Fluidos de laminação. Revestimento de 

cilindros. Cilindros de Laminação, Laminação a frio. 



 

 

ABSTRACT 

 

 

The world steel production presents a very competitive scenario due to the high 
volumes of products introduced by the Asian market. Consequently, industrial 
processes must always be studied, in order to know the mechanisms that have not 
yet been explored to increase productivity and reduce costs. The role of the rolls in 
the mills is a subject widely studied by several authors, is fundamental for the surface 
finish and dimensional accuracy of the products. The practice of coating the surface 
of these cylinders used in the cold rolling mills with the chrome element aims to 
increase the number of them, reducing their wear by increasing the surface 
hardness, besides guaranteeing a greater homogeneity in the surface of the semi-
finished product. Another factor of importance in the analysis of performance and 
durability of cylinders is the formation and films of lubrication and cooling fluids. The 
present work aims to evaluate the wettability of the rolling fluid on the surface of 
cylinders and to compare the results between the surfaces coated with and without 
chromium. In addition, the wetting angles were evaluated for different concentration 
percentages of the rolling fluid. Standard steel cylinders (forged and containing 4,5% 
by weight of chromium) and chromium plated were used, which were surface treated 
by shot blasting to obtain different roughnesses and surface finishes. The results 
show that the life of the cylinders rises with use of the coating, as expected. 
Campaigns for each cylinder in the production unit indicated that there was an 
increase of up to 200% in the campaign for chrome plated cylinders. Chromium 
coated samples showed better wettability over uncoated under all conditions. 
Uncoated cylinders presented better results for larger solute compositions. 
 

 

Keywords: Wettability. Rolling fluids. Rolls surface coating. Rolls for Cold Rolling. 

Cold Rolling  
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1. INTRODUÇÃO 

 

A produção mundial de aço apresenta um cenário muito competitivo com a 

recente modernização e crescimento do parque siderúrgico chinês.  Atualmente, sua 

participação no mercado mundial, corresponde a aproximadamente a 50% do 

volume de produção, contribuindo para a diminuição dos preços internacionais. Os 

processos de fabricação sofrem mudanças contínuas para atender as demandas de 

qualidade e redução de custos. De acordo com a World Steel Association, em 2017 

a China produziu 808,3 milhões de toneladas de aço, quando a produção mundial foi 

de 1,628 bilhões. 

Na produção dos laminados planos, os cilindros de laminação conferem a 

qualidade aos produtos nos principais aspectos: acabamento superficial 

(rugosidades), planicidade, acurácia dimensional (espessura) e isenção de marcas 

superficiais. A garantia destes aspectos na tira laminada está diretamente 

relacionada com as características físico-mecânicas dos cilindros, de acordo com 

Cornélio (2006).  

Os cilindros de laminação podem ser fabricados por vários processos como: 

fundição, forjamento entre outros, Seratoni (2008). Os cilindros mais utilizados nos 

processos de laminação a frio são produzidos pelo processo de forjamento, a partir 

de um tarugo de aço com teor de cromo de cerca 4,5%, sendo aplicados vários 

passos de aquecimento e forjamento, até atingir a forma e dimensão do esboço. Em 

seguida entram os processos de usinagem e tratamento térmico de têmpera e 

revenimento. Segundo Madias (2008) e Gonçalves Júnior (2011) os cilindros devem 

atender a duas características contraditórias, a resistência a desgaste pela sua 

dureza superficial e tenacidade para resistir a impacto. 

No processo de laminação ocorre o desgaste da superfície do cilindro pelo 

contato com o material em processo. Uma das maneiras de se identificar este 

desgaste é através da avaliação da rugosidade superficial, ou seja, à medida em que 

o cilindro se desgasta há um decréscimo na rugosidade, a qual depende diretamente 

da dureza superficial (MADIAS, 2008; OLIVEIRA, 2012). Outra forma de se controlar 

o atrito entre as superfícies é através da de utilização de fluidos de refrigeração. 

Estes contém aditivos que auxiliam na lubrificação e correto uso desses pode gerar 

uma maior efetividade neste controle (CABAL, 2001). 
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O tempo de utilização dos cilindros nos laminadores são denominados de 

campanha, período tal que o processamento deve manter suas condições 

operacionais estáveis e a manutenção de características no material processado 

atendam as especificações do produto final (planicidade, espessura, isenção de 

marcas entre outras). Após o término da campanha, os cilindros são direcionados ao 

processo de recondicionamento em oficina especializada onde ocorrem a inspeção 

visual e ultrassom, a retificação no diâmetro, a medição de dureza, ensaio de 

rugosidade e montados novamente nos mancais, preparados para uma nova 

campanha e assim sucessivamente, até atingirem o diâmetro final de uso para 

sucateamento. 

O processo de laminação possibilita obter produtos com propriedades 

mecânicas controladas, dimensões precisas, aspecto superficial com bom 

acabamento e volumes em alta escala de produção (ROSÁRIO, 2014). Os materiais 

laminados a frio possuem uma versatilidade e larga aplicabilidade na indústria de 

transformação, de base, de bens de capital ou bens de consumo, construção civil, 

automotivos, móveis, utilidades domésticas e aplicações gerais (CORNÉLIO, 2006). 

O material em processamento sofre um trabalho mecânico, impondo-se uma 

deformação plástica, ou seja, supera-se o limite de escoamento do material com 

forças simultâneas de compressão e tração, com o objetivo de atingir as espessuras 

requeridas e impor características mecânicas desejadas à cada aplicação industrial. 

Além disso, os cilindros de laminação representam cerca de 10% do custo 

operacional nos processos de laminação e o prolongamento de sua campanha afeta 

diretamente a produtividade dos laminadores (SANTOS, 2005). Estudos recentes 

revelam que o revestimento de cromo pode elevar a campanha de cilindros de 

laminação, o que acarreta na redução dos custos do processo (OLIVEIRA, 2012). 

No estudo desenvolvido foram preparadas amostras com diferentes 

condições de acabamento superficial em um cilindro de laminação, para serem 

analisadas as condições de molhabilidade. Os aspectos avaliados foram: 

revestimento de cromo duro, a rugosidade superficial do cilindro e o tipo de fluido 

refrigerante, com a variação de sua concentração. Foram comparados dois fluidos 

refrigerantes e duas condições de superfície para verificação do efeito do 

revestimento de cromo nos cilindros sobre o aumento da campanha dos cilindros e a 

sua interação com o fluido de refrigeração e sua molhabilidade. 
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1.1. Objetivo 

 

Este trabalho teve como objetivo avaliar o efeito do revestimento de cromo 

em cilindros de laminação, com diferentes condições de acabamento superficial, 

sobre a molhabilidade dos fluidos de refrigeração com diferentes teores de soluto. 

 

 
1.2. Objetivos Secundários 

 

Avaliar a homogeneidade da espessura do revestimento de cromo em 

cilindros de laminação com diferentes condições de acabamento superficial e 

comprovar que, com o revestimento, há um aumento da campanha pela 

redução do desgaste através da análise da produtividade dos mesmos. 

 

 

1.3. Justificativa e Relevância do Tema 

 

A campanha dos cilindros de laminação é definida em cada laminador de 

acordo com o tempo de permanência no equipamento por tonelagem ou 

quilometragem de tira processada. Neste período não poderão ocorrer alterações de 

desgaste que afetem o processo, como variações no atrito e consequentemente na 

força de laminação. Além disso, os atributos do produto, como planicidade, 

rugosidade superficial ou espessura da chapa devem permanecer uniformes ao 

longo do processo. Segundo Santos (2005) estima-se que o impacto no custo em 

laminadores de produtos planos chega a ser em torno de 10%. O controle deste 

desgaste e o prolongamento da campanha podem contribuir de forma significativa 

para o aumento da produtividade reduzindo as paradas para troca de cilindros 

(set up) do laminador, redução dos custos com cilindros e aqueles inerentes à 

usinagem para recondicionamento. Um dos fatores que permite este controle do 

desgaste é a lubrificação através de fluidos de laminação, que devem formar filmes 

uniformes entre a chapa e o cilindro, segundo Gonçalves Jr (2011). Logo, fatores 

como acabamento superficial, elementos de revestimento de cilindros e teores de 

soluto devem ser avaliados simultaneamente. 
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1.4. Organização da Dissertação 

 

Esta dissertação está organizada da seguinte forma: 

Na apresentação é abordada a importância do contexto competitivo do setor 

siderúrgico com a elevação dos níveis de produção da China. No capítulo 1 são 

apresentados os objetivos do trabalho, a justificativa e relevância do tema e as 

fundamentações teóricas, abordando o atrito na laminação e fundamentos da 

molhabilidade. No capítulo 2 são descritos os materiais utilizados, métodos e 

preparações realizadas no cilindro.  No capítulo 3 são apresentados os resultados e 

as discussões dos ensaios realizados para a caracterização física, ensaios 

mecânicos e metalográfica das amostras dando apoio às discussões dos resultados 

nos ensaios de molhabilidade. Foram comparadas a molhabilidade nas amostras 

ensaiadas com as soluções de encruamento nas superfícies jateadas e comparadas 

com as jateadas cromadas. Também foram realizados ensaios com uma emulsão de 

laminação em amostras de superfície de cilindros retificados e retificados cromados, 

com duas concentrações distintas de emulsão. 

          . No capítulo 4 são apuradas as considerações finais referentes aos resultados 

e suas discussões. Ainda, são apuradas as contribuições do estudo para o processo 

de laminação e propostas de continuidade de estudos seguintes, abordando o tema 

de maneira continuada. Finalmente são apresentadas as conclusões e algumas 

sugestões para novas pesquisas. 

A fundamentação teórica aborda brevemente os efeitos do atrito no processo 

de laminação e suas consequências. Em seguida são apresentados alguns dos 

fundamentos da molhabilidade para uma melhor compreensão da linha de trabalho 

adotada e desenvolvimento deste estudo. O cilindro estudado tem aplicação em dois 

laminadores que possuem funções diferentes: Laminador de tiras a frio e Laminador 

Skin Pass (Encruamento).  
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1.5. Efeito do atrito no processo de Laminação  

 

 

A laminação é um processo de conformação que consiste na passagem de 

um corpo sólido entre dois cilindros que giram à mesma velocidade periférica, mas 

em sentidos contrários. Para obtenção de uma determinada dimensão da chapa, 

esta deve ser submetida a sucessivos passes através dos cilindros, com as 

distâncias entre si decrescentes. A utilização dos cilindros exige um preparo 

diferenciado, dependendo da posição no laminador ou até mesmo do tipo de 

laminador, Mendes apud Gonçalves Jr.(2011).  

No laminador de tiras a frio, ocorre o processamento das bobinas laminadas 

a quente decapadas, onde as reduções são extremas, chegando a 82% de redução 

na espessura à temperatura ambiente.  

Cada cadeira possui pares de cilindros com características especificas no 

preparo de sua superfície de acordo com Qiu(1999) . O acabamento superficial dos 

cilindros de trabalho interfere no atrito. Na Figura 1, a foto do laminador de tiras a frio 

de 4 cadeiras, Usiminas Cubatão. 

 

 

Figura 1 – Laminador de tiras a frio 
Fonte: Santos (2012) 
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O laminador de tiras a frio, abordado possui as seguintes características: tipo 

tandem não reversível, com quatro cadeiras, tipo four high (cada uma das cadeiras 

com quatro cilindros, sendo dois de trabalho que entram em contato direto com o 

material em processo e dois de encosto). Cadeira é a denominação dada ao 

conjunto de cilindros montados nos mancais que são instalados no laminador. A 

velocidade de saída máxima de até 1.000 metros por minuto (mpm), e é capaz de 

processar materiais com espessuras entre 0,38 e 3,00mm (PIRES, 2007).  

 
Na Figura 2, a ilustração esquemática mostra a configuração de laminador 

de quatro cadeiras. 

 

Figura 2 - Diagrama esquemático do Laminador tiras a frio da Usiminas de Cubatão 
Fonte: Muratori (2006) 

 

A cadeira 1 de entrada da tira é retificada, porém, com acabamento fosco de 

acordo com a norma para chapas NBR ISSO 4287, apresentando uma rugosidade 

que permita uma “mordida”, ou seja, um encaixe da ponta da chapa (CABAL,2005). 

A norma mencionada refere-se às condições de chapas e é utilizada como 

referência para os cilindros. 

Nas cadeiras 2 e 3 utilizam-se rugosidades mínimas possíveis, com 

acabamento retificado e brilhante, com rugosidade aproximadamente de 0,5μm, 

também segundo a norma NBR ISO 4287, reduzindo-se as cargas de laminação. 

A cadeira acabadora 4 é empregada para impor rugosidades na chapa e ao 

mesmo tempo é onde ocorrem as menores deformações. São, portanto, 

empregados cilindros texturização por jateamento com granalha de aço, a fim de 

obter estas condições.    
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No Laminador de Skin Pass, o processo de laminação ocorre após a bobina 

laminada a frio ter sido recozida. Este processo consiste de uma laminação a frio, 

porém de baixa redução, próxima de 1%.  

A função principal desta laminação é eliminar o patamar de transição 

elástico-plástico encontrado em aços de baixo carbono (DIETER, 1981; LESLIE 

1982). Ainda, possui a finalidade de ajustar a planicidade da chapa e eliminar 

ondulações ou tensões residuais de resfriamento, imprimindo a rugosidade final do 

produto. A rugosidade final do produto é uma característica importante nos materiais 

para estampagem, pois auxilia a retenção de óleos entre a chapa e as ferramentas 

de conformação. Neste laminador, visto na foto da Figura 3, utilizam-se também 

cilindros com texturização, também com superfícies jateadas com granalha de aço. 

 

 

Figura 3 - Laminador Skin Pass 
                                        Fonte: Usiminas 

 

O controle do atrito no processo de laminação é fundamental, não devendo 

ser excessivo nem insuficiente. Segundo Wusatowski (1969), também constatado 

por Bhduri (2018), sendo excessivo pode provocar marcas na superfície do produto; 

sendo insuficiente, pode gerar escorregamento, dificultando o processo e podendo 

causar instabilidades e ruptura na tira (PIRES, 2007).   
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O atrito entre os cilindros e a superfície do metal é de grande 

importância na laminação. O atrito alto resulta em grandes forças de 

laminação, um acentuado máximo na curva de pressão e uma 

tendência de fissuramento nas bordas. Já um atrito baixo pode levar 

à patinação, impedindo que o metal seja puxado pelos cilindros, não 

ocorrendo a laminação (LOVATO, 2006). 

 

Para garantir o resfriamento e a lubrificação dos cilindros no processo é 

utilizado um fluido que consiste em uma mistura de água e óleo, a fim de criar um 

filme lubrificante suficientemente uniforme, espesso e resistente, evitando 

parcialmente o contato direto entre o cilindro e o material. (SANTOS, 2012).  

A relação da carga de laminação foi expressa por Ekelund (1969), 

relacionando o atrito, o raio de cilindros e as características físicas do material, 

conforme apresentado na equação 1: 

 

𝑃

𝑤
= (𝜎′ − 𝜎)√𝑅(ℎ1 − ℎ2) ∙ [1 +

1,6𝜇√𝑅〖(ℎ〗1−ℎ2)  −1,2 ∆ℎ

ℎ1+ℎ2
]    (1), 

 

sendo P, a carga de laminação, w é a largura do produto em processo, R raio do 

cilindro, ℎ2 a espessura de saída, ℎ1 a espessura de entrada, μ o coeficiente de 

atrito, onde 𝜎′ e 𝜎 são as tensões avante e a reversa respectivamente, também 

mencionado por Lovato (2006) . Logo, a potência é diretamente relacionada com o 

atrito e, dependendo do tipo de lubrificação, este valor pode ser sensivelmente 

alterado, de acordo com Pietzryk e Lenard (1991).  

A manutenção do atrito estável garante o fluxo de massa continuo, conforme 

a equação 2, aplicando-se a lei da continuidade, em Johnson (1985) entre a entrada 

e saída, tem-se:  

 

ℎ1 ∙ 𝑣1 =  ℎ2 ∙ 𝑣2 = ℎ𝑛 ∙ 𝑣𝑛 = 𝑐𝑡𝑒            (2), 

 

sendo ℎ1 a espessura da tira na entrada, ℎn  a espessura da tira na saída,  𝑣1 a 

velocidade da tira na entrada, 𝑣n a velocidade da tira na saída. Mantendo-se o atrito 
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constante ao longo do processo, evita-se principalmente a ruptura entre vãos das 

cadeiras (PIRES, 2007) . 

No começo da laminação, o atrito favorece o encaixe da ponta da tira na 

cadeira do laminador, exercendo uma tração avante e auxiliando a passagem da tira 

até o ponto neutro. Neste ponto, o atrito passa a exercer resistência ao fluxo de 

material que, aliado a compressão exercida pelos cilindros, impõe a deformação do 

material (JOHNSON, 1985). 

 

Figura 4 - Desenho esquemático da tira passando entre os cilindros e as forças aplicadas 
Fonte : Muratori (2006) 

 

Uma representação esquemática pode ser vista na Figura 4, onde o material 

com determinada espessura h1 ,passa pelos cilindros e sofre uma deformação para 

a espessura h2, sendo 𝑉1 é a velocidade da tira na entrada, 𝑉0 a  velocidade da tira 

na saída,  R  representa o raio do cilindro, V a velocidade periférica do cilindro e F1 e 

  F2 são as forças de atrito avante e a reverso. 

O atrito tem também uma participação significativa no desgaste dos 

cilindros.  O coeficiente de atrito pode ser modificado através de modificações nos 

parâmetros como tipo e intensidade de lubrificação, tipo de cilindro (material), 

diâmetro, acabamento superficial, entre outros (FABOSI, 2007). Os laminadores a 

frio são dotados de sistemas de refrigeração, que utilizam fluidos para refrigerar os 

cilindros. Estes fluidos são aplicados no conjunto na região do arco de contato 

cilindro/chapa, com o objetivo de extrair, manter as condições de atrito constantes, 

limpar a tira e prevenir o desgaste. 
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Os sistemas de refrigeração normalmente são conjuntos de reservatórios, 

bombas e tubulações, que aplicam os fluidos na tira e no cilindro. Atualmente, devido 

à escassez de recursos naturais ou seus custos elevados, em sua grande maioria 

estes trabalham em regime circuito fechado, recirculando num sistema de captação 

e aplicação. A Figura 5 apresenta um conjunto de coletores aplicando a emulsão 

sobre o conjunto cilindros/chapa. 

 

 

Figura 5 - Coletor de refrigeração / lubrificação aplicando a emulsão sobre cilindro/chapa 
Fonte Santos (2012) 

 

Os elementos tribológicos atuantes no processo de laminação são os 

cilindros, a chapa em processo e o fluido de refrigeração (LEITE, 2011). A formação 

da película de lubrificação pelo fluido ocorre entre os cilindros e a tira, e é devida à 

retenção hidrodinâmica nas cavidades, cuja função é de extrema importância para o 

controle do processo (RASP, 1998). As partículas contidas na solução são carreadas 

para as cavidades da superfície dos cilindros, conforme a Figura 6. 
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Figura 6 - Aplicação esquemática da película de fluído retida pela rugosidade dos cilindros. 
Fonte : Leite (2011) 

 

O desgaste ocorrido no processo devido ao contato entre tira e cilindro gera 

finos de ferro que impregnam a tira no final de processo. Em seu trabalho, usando 

um laminador de 4 cadeiras e uma emulsão com concentrações de óleo (soluto) na 

faixa de 1 a 3%, foi avaliado a limpeza superficial da tira ao final do processamento. 

O autor conclui que a gota do óleo de laminação (soluto) dentro da emulsão 

apresenta melhores resultados de limpeza da chapa quando o tamanho desta fica 

entre 4 e 5,5 μl, conforme mostra a Figura 7, (CABAL, 2001).   O gráfico apresenta a 

influência da tensão superficial da emulsão na limpeza da tira, mediante análise do 

da refletância da amostra com finos de ferro, retirada ao final do processo em função 

do tamanho da gota formada com diferentes concentrações de óleo.  

 

 

Figura 7 - Influência do tamanho Médio da Gota na Limpeza Superficial do produto 

Fonte: CABAL (2001) 
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Esta variação de limpeza na superfície da chapa também pode ser verificada 

por outros trabalhos desenvolvidos (MELO, 2008; OLIVEIRA, 2011; QIU, 1999). 

Quanto maior o atrito, maior será a quantidade de finos de ferro formados, que serão 

notados no fluido de refrigeração, sendo observados pela diminuição da refletância 

da tira. A introdução do revestimento de cromo na superfície dos cilindros vem 

ocorrendo na prática industrial com benefícios ao processo, o que pode ser 

comprovado através de vários estudos desenvolvidos (OLIVEIRA, 2010, 2011). Os 

cilindros com revestimento de cromo aplicados na cadeira 1, apresentam uma 

variação no escorregamento menor do que quando os cilindros não são revestidos. 

Esta variação no escorregamento é indicativo do desgaste superficial dos cilindros 

que acarreta a redução da rugosidade e, por conseguinte a variação no atrito.  

Com o uso de cilindros revestidos o processo apresenta uma estabilidade 

maior, reduzindo a incidências de trocas de cilindro por esse motivo aumentando sua 

campanha. Muratori (2012) realizou o estudo avaliando a variação do 

escorregamento, indiretamente o atrito, comparando as campanhas de cilindro com 

e sem cromo. Quando o percentual de escorregamento atinge valores negativos, 

significa dizer que o ponto neutro fica fora do arco de contato, dificultando o encaixe 

da tira, ou seja, na entrada da cadeira, desestabilizando o processo. Observa-se 

pelo gráfico na Figura 8 que os valores negativos para cilindros não cromados são 

atingidos com campanhas abaixo de 72,7 km de material processado, enquanto que 

para os cilindros revestidos, este valor ultrapassa os 210 km. 

 

Figura 8 - Escorregamento em % na cadeira em relação à campanha laminada 
Fonte: Muratori (2006) 
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Os efeitos da rugosidade superficial de cilindros cromados e sem 

revestimento, bem como dos produtos gerados nestas duas condições, foram 

avaliados por Oliveira (2017) mostrando que a diminuição da rugosidade nos 

cilindros revestidos permite uma quantidade maior de quilômetros de tira 

processada. O estudo também mostra que o produto acabado tem uma 

homogeneidade maior com o uso de cilindros cromados. O revestimento de cromo 

garante a rugosidade, se mantendo mais estável quanto às suas características 

superficiais, mantendo uma campanha mais longa.  

Segundo Kijima (2009), pode-se associar à influência do acabamento 

superficial, a rugosidade, sobre os efeitos nas condições de laminação Skin Pass. 

Na Figura 9 pode-se observar que há um aumento expressivo na campanha dos 

cilindros revestidos com cromo, bem como uma redução na taxa de desgaste do 

cilindro, o que pode ser notado pela diminuição da rugosidade mais lenta. 

Em trabalho recente, Bagger (2016) fez um estudo sobre o desempenho de 

cilindros revestidos com cromo, comprovando que um laminador de tiras a frio de 4 

cadeiras pode ter um aumento de campanha de 200% a 250% dependendo da 

posição no laminador, quando comparado a cilindros sem revestimento.  

 

Figura 9 - Redução da rugosidade ao longo da campanha em quilômetros. 
Fonte :Adaptado de Oliveira (2016) 
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1.6. Fundamentos Teóricos de Molhabilidade 

 

O modelo formulado por Young, no qual as três tensões superficiais Sv 

(vapor sólido), Sl (sólido-liquido) e Lv(liquido-vapor) em uma linha de contato 

estão em equilíbrio na condição de mínima energia livre total, é resultante da 

seguinte equação (3): 

 

𝑆𝑣 = 𝑆1 + 𝐿𝑣 cos 𝜃          (3) 

 

 

Nesta construção clássica, as três tensões superficiais mecânicas, Sv, Sl e 

Lv, estão em equilíbrio na direção paralela à superfície sólida. A Figura 10 mostra o 

equilíbrio mecânico das três tensões superficiais, mas também é o resultado da 

diminuição da energia livre total. Pode-se interpretar Sv, Sl e Lv, na Figura 10, em 

uma representação escalar das energias superficiais termodinâmicas, em vez de 

tensão mecânica  vetores, sendo γSV  a tensão superficial vapor sólido, γSL tensão 

superficial sólido liquido e γLV tensão interfacial liquido vapor (MAKKONENA, 2017). 

 

 

Figura 10 - Modelo Young para tensão superficial das três fases na linha de contato de uma 
gota.  

Fonte: Makkonena (2017) 

 

O processo de avaliação da molhabilidade consiste em aplicar uma gota de 

um fluido sobre uma determinada superfície com o objetivo de verificar a interação 

entre ambos, obtendo-se o ângulo de contato superfície-liquido-sólido. A elevação 

da tensão superficial na interface do liquido-sólido eleva o valor do ângulo de contato 
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θ, ou seja, quanto mais elevado for o valor do ângulo de contato  menor será a 

molhabilidade do liquido nesta condição. A  

 

Figura 11 - Variação da tensão superficial da do gota em função da energia de superfície 
Fonte:https://www.kruss-scientific.com/services/education-theory/glossary/contact-angle. 

 

A Figura 11 mostra esquematicamente as condições de molhabilidade em 

função do ângulo de contato. A molhabilidade completa seria obtida no ângulo zero, 

ideal; próxima ao ângulo de 45º a condição de molhabilidade é considerada boa; e a 

medida que se aproxima de valores superiores a 90º, a molhabilidade é considerada 

ruim. 

Nos estudos desenvolvidos por Malijevski (2014) verificou-se que podem ser 

associados os efeitos da rugosidade sobre a molhabilidade dos fluídos na interação 

sólido-liquido, pois o liquido entra em contato com a superfície áspera pela 

penetração nas estrias da superfície abaixo da gota. Lu (2016), em sua publicação, 

considera que a rugosidade é um dos fatores que interfere na interação do líquido e 

a superfície na capacidade de molhabilidade. 

Diversos trabalhos na literatura abordam aspectos relacionados a melhoria 

de propriedades mecânicas de cilindros com aumento da dureza superficial e as 

correlações com o aumento das campanhas. Porém, não foi encontrado nenhum 

trabalho referente à influência das alterações das condições de superfície e os 

fluidos de refrigeração e lubrificação, sendo necessária uma investigação mais 

detalhada sobre estas interações, uma vez que o controle efetivo das condições de 

atrito durante o processo estão diretamente relacionados à estes parâmetros.. 
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2. MATERIAIS E MÉTODOS 

 

 

Este trabalho foi desenvolvido a partir de condições operacionais reais, tanto 

no que se refere ao acabamento superficial do cilindro, como as concentrações de 

fluidos usados. As características dos processos foram detalhadas em cada item 

deste capítulo.  

O cilindro utilizado no estudo foi retirado de um laminador de tiras a frio, com 

as seguintes características: tipo tandem não reversível, com quatro cadeiras, tipo 

four high (cada uma das cadeiras com quatro cilindros, sendo dois de trabalho que 

entram em contato direto com o material em processo e dois de encosto). Cada 

condição foi testada em 1 corpo de prova. 

Os materiais que foram utilizados foram preparados a partir de um cilindro 

de trabalho retirado de operação de uma planta de Laminação a frio no estado de 

São Paulo, ao término de sua vida útil. A superfície deste foi preparada com 

diferentes condições de acabamento superficial, conforme descrição nos itens 2.4 à 

2.6, e posteriormente foram obtidas uma amostra de cada condição para serem 

utilizadas nos ensaios experimentais. 

Os fluidos utilizados foram uma emulsão de laminação e uma solução de 

encruamento, ambas comerciais. A emulsão é utilizada nas cadeiras 1, 2 e 3 do 

laminador de tiras a frio e a solução de encruamento é normalmente empregada na 

cadeira 4 e no laminador de Skin Pass. Nos ensaios para avaliação da 

molhabilidade, as amostras foram ensaiadas em um goniômetro do centro de 

pesquisa da Quaker Chemical, na Holanda, especializado neste tipo de avaliação. 

 

2.1. Características do Cilindro de Laminação 

 

Um cilindro de trabalho de aço forjado, com o diâmetro de 495 mm e dureza 

81 Sh-C foi utilizado para obtenção das amostras. A composição química é 

apresentada no Quadro 1, conforme certificado do fornecedor do cilindro (Anexo A). 

 

Quadro 1 - Composição Química – Cilindro em massa 

C Mn Si P Cr S Ni Mo V 

0,90~0,86 0,80~0,50 0,33~0,20 0,03~0,00 4,7~4,3 0,03~0,00 0,35~0,00 0,39~0,11 0,10~0,00 
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2.2. Características dos Óleos de Laminação. 

 

Os fluidos de laminação utilizados neste estudo, são os mesmos utilizados 

no processo de fabricação. Apresentam as propriedades químicas e físicas, de 

acordo com suas Fichas de Segurança de Produto Químico (FISQ) em conformidade 

com a norma ABNT NBR 14.725-4, encontrados no Anexo B (páginas 1 a 5) e Anexo 

C (páginas 1 a 9). No Quadro 2 são apresentadas as principais especificações:  

 

Quadro 2 - Características dos Fluidos 

Tipo Solução de Encruamento Emulsão de Laminação 

Natureza 
Sabões amínicos e aditivos 

(tensoativos) 
Óleo sulfurizado e aditivos a base de 

enxofre 

Composição 
Química 

Trihidroexietilamina 
(5 a 10% massa) 

Óleo sulfurizado 
(1 a 5 % massa) 

Tolutriazol 
(1 a 3% massa) 

Aditivos 
(1 a 5% massa) 

P
ro

p
ri

e
d
a

d
e
 F

ís
ic

a
 

Estado físico Líquido turvo Líquido 

Cor Amarelado Marrom escuro 

Odor Característico Característico 

pH 2,5 a 5 8,6 

Densidade 1,05 g/cm³ 0,91 g/cm³ 

Solubilidade Em água Miscível em água 

Ponto de fulgor Não se aplica base água Não Informado 

Ponto de 
ebulição 

>100 ºC Não Informado 

 

 

2.3. Preparação do acabamento superficial do cilindro 

 

Foram obtidos quatro tipos de acabamento superficial neste trabalho:  

 Superfície retificada;  

 Superfície retificada e jateada; 

 Superfície retificada e cromada;  

 Superfície retificada, jateada e posteriormente cromada. 
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Estas condições geraram superfícies com rugosidades distintas e alteração 

de composição química da superfície do cilindro, através do revestimento de cromo, 

para que pudessem ser observadas alterações nas tensões superficiais da gota e 

consequente interação entre o fluido e a superfície metálica. A condição retificada é 

considerada uma prática padrão no equipamento estudado, para as cadeiras 1, 2 e 

3, onde se aplicam emulsões. A superfície jateada simula as condições da cadeira 4, 

ou cadeira acabadora. Além disso, a superfície jateada também simula a condição 

de um laminador de encruamento (Skin Pass). 

 

2.4. Retificação do cilindro 

 

O cilindro foi retificada com parâmetros controlados de avanço e amperagem 

com rebolo tipo A 80, com abrasivo de óxido de alumínio, para obtenção da 

superfície polida com um acabamento superficial próximo de 0,50μRa, conforme 

padrão operacional, representado pelo  Quadro 3. O processo de retificação foi 

realizado em uma retificadora Farrel Giustina – Modelo 36” X 16” (Figura 12). Este 

procedimento é necessário em escala industrial para se adequar o acabamento 

superficial do cilindro, ou seja, a rugosidade. 

Quadro 3 - Características do processo retificação de acabamento 

Retificadora Rebolo Abrasivo 
Rotação do 

rebolo 
Rotação do 

cilindro 
Avanço do 

rebolo 

Carga no 
motor do 

rebolo 

Velocidade 
Do carro 

Farrel 
Giustina 

A  80 
Oxido 

Alumínio 
500 rpm 50 rpm 0,001 mm 56 A 400 mpm 

 

 

 

Figura 12 - Retificadora Farrel Giustina – Modelo 36” X 16’. 
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2.5. Jateamento de cilindro 

 

O cilindro após a retificação foi submetido ao processo de jateamento por 

granalha de aço, a fim de se obter a condição de rugosidade mais elevada, em torno 

de 1,9μRa. O processo de jateamento constitui-se de uma texturização pela 

deformação das partículas de granalha provocam na superfície. Desta forma produz-

se uma superfície similar ao acabamento do laminador de Skin Pass. Antes de ser 

jateado, o cilindro foi parcialmente coberto através da colocação de faixas adesivas 

no sentido circunferencial, mantendo-se a condição inicial. Os parâmetros do 

processo utilizados no jateamento de granalha seguiram os valores do Quadro 4. 

 

Quadro 4 - Parâmetros de Processo de Jateamento 

Turbina 
Velocidade 

carro 
Rotação do 

cilindro 
Amperagem do 

motor 
Granalha 

1500 rpm 0,30 mpm 5 rpm 35 A G – 40 

 

Desta forma foram obtidas duas rugosidades distintas e posterior 

comparação sobre os efeitos no ângulo de contato. A Figura 13 apresenta o 

equipamento utilizado para aplicação da rugosidade por jateamento de granalha na 

superfície do cilindro. 

 

 

Figura 13 - Jateador de granalha de aço. 
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2.6. Cromação de cilindro  

 

O tratamento superficial de cromação foi realizado através da imersão em 

cuba eletrolítica, gerando uma camada de cromo depositado entre 4 a 10μm.  

O cromo do revestimento tem uma dureza Vickers de 425-1000 kg/mm2, 

dependendo da presença de trincas ou livre das mesmas, conforme Oliveira (2016). 

A execução desta fase foi realizada numa empresa na região de Mauá, São Paulo, 

especializada neste tratamento em cilindros de laminação. 

 

 

2.7. Preparação das amostras para ensaios  

 

Ao término dos processos de preparação superficial no cilindro resultaram 

em quatro regiões em faixa distintas: retificadas, jateadas, retificadas cromadas e 

jateadas cromadas. Em cada região foram retiradas amostras representativas das 

condições de superfície para realização dos ensaios. Na Figura 14 é apresentado o 

cilindro após os processos de acabamento superficial e de imersão em banho 

eletrolítico, onde se observam as diferentes faixas correspondentes aos quatro tipos 

de superfícies mencionadas.  

 

 

Figura 14 - Cilindro Preparado com as 4 superfícies de estudo. 
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Foi retirada uma amostra de cada superfície apresentada na Figura 14, 

sendo estas apresentadas nas Figuras 15, 16, 17 e 18.  

‘  

Figura 15 - Amostra retificada 
 

 

 

Figura 16 - Amostra retificada cromada 
 

 

Figura 17 - Amostra jateada 

 

Figura 18 - Amostra jateada cromada 

 

 

2.8. Ensaio de rugosidade 

 

Foi realizada a medição da rugosidade superficial diretamente no cilindro 

com um rugosímetro da marca Taylor Hobson, modelo Sutronic 25+, de acordo com 

os parâmetros apresentados no Quadro 5. Na Figura 19 é apresentada uma foto do 

processo de medição. 
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Quadro 5 - Calibração do Rugosímetro Taylor Hobson, modelo Sutronic 25+ 

Superfície Cut-off Faixa Lc 

Retificado Próxima de 0,6 μRa 0,8 0 - 300 4,00 mm 

Jateado Próximo de 2,5 μRa 2,5 300 25,00 mm 

 

 

 

Figura 19 - Medição da rugosidade superficial do cilindro com aparelho Taylor Hobson 
Surtronic 25+ 

 

 

2.9. Ensaios Metalográficos  

 

As amostras revestidas foram preparadas para análise metalográfica, para 

determinação da espessura da camada revestida e sua morfologia. Este ensaio teve 

como objetivo a verificação da homogeneidade do recobrimento por eletrodeposição 

ao longo da superfície do cilindro. As amostras foram lixadas em lixas grama 200 e 

polidas com alumina. Em seguida as amostras foram analisadas em microscópio 

ótico da marca Olympus, modelo 41GX. 

 

2.10. Ensaios de Microdureza 

 

Foram realizados os ensaios microdureza superficial, em todas as amostras 

com o objetivo de verificar o valor para as diferentes superfícies preparadas. As 

amostras foram ensaiadas através de um durômetro digital Micro Hardness Tester 
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marca TIME modelo MHV2000 (Figura 20). Cada amostra para microdureza foi 

embutida em baquelite e ensaiada, obtendo-se 5 medidas a uma carga de 100g e 

com tempo de 10 segundos para estabilização, utilizando-se a escala Vickers.  

 

 

Figura 20 - Durômetro digital Micro Hardness 
Tester marca TIME modelo MHV2000 

 

2.11. Preparação dos fluidos 

 

As soluções foram preparadas com água desmineralizada através da adição 

das porcentagens em peso dos produtos do Quadro 6 e realizada a agitação 

manualmente até a total dissolução do soluto. Foram escolhidos dois teores de 

soluto distintos para cada fluido, emulsão e solução de encruamento, com o objetivo 

de verificar a influência na molhabilidade., tomando-se por referência as práticas 

operacionais. Na solução de Skin Pass adota-se a prática de 5%+/-1% no ambiente 

industrial e neste estudo adotou-se 5% e um valor inferior, 3%. Na emulsão de 

laminação normalmente emprega-se 2% +/- 0,2% e aqui adotou-se um valor próximo 

ao limite superior e inferior deste intervalo, no caso, 1,5% e 2,5%. 
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Quadro 6 - Concentrações dos fluidos (percentual em massa) 

Tipo de fluido  Teor % Teor % 

Solução de Encruamento 3,0 5,0 

Emulsão de Laminação 1,5 2,5 

 

2.12. Ensaios de molhabilidade 

 

Foram ensaiadas 4 condições de acabamento superficial para o cilindro, 

afim de se verificar os efeitos sobre o ângulo de contato dos fluidos analisados. A 

preparação para o ensaio, as amostras foram limpas com Isopropanol, para eliminar 

a influência de qualquer contaminante sobre a superfície. A gota, de cerca 2μl ao 

atingir a superfície, apresenta uma variação dimensional captada pelo goniômetro, 

com registro através de uma câmera filmadora acoplada ao equipamento. O ângulo 

de contato entre a amostra e a gota é gravado em intervalos de tempo de 0,2 

segundos. Foram selecionadas as imagens dos intervalos 0 a 10 segundos para 

medição. A molhabilidade é avaliada pelo ângulo de contato do líquido com a 

superfície sólida e quanto menor esse ângulo, maior a molhabilidade, ou seja, mais o 

fluido molha a amostra. O goniômetro do Centro de Pesquisas da Quaker Chemical 

que realizou as medições dos ângulos de contato das amostras foi o aparelho do  

tipo VCA 2000 de marca AST , apresentado na Figura 21. 

 

Figura 21 - Goniômetro do Centro de Pesquisas  
Fonte: Quaker Chemical Holanda 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES      

 

 

3.1. Medições de Rugosidade 

 

Os valores de rugosidade obtidos nas medições conforme padrões já 

mencionados nos capítulos anteriores estão demonstrados na Quadro 7, onde se 

relacionam as amostras com seu respectivo tratamento superficial e o valor de 

rugosidade obtido . 

 

Quadro 7 – Rugosidade das Amostras por Superfície 

Amostras 

    
Condição de 

acabamento da 
Superfície 

Retificada 
Retificada 
cromada 

Jateada 
Jateada 
cromada 

Rugosidade 

(μRa ) 
0,54  0,54  1,90  1,90 

 

Os resultados da rugosidade medida nas amostras com revestimento e sem 

revestimento nas condições de acabamento retificado e jateado obtiveram valores 

idênticos comprovando que a camada de revestimento não altera as características 

de relevo da superfície do substrato. 

 

 

3.2. Ensaios metalográficos 

 

 A avaliação dos ensaios metalográficos realizados nas amostras cromadas, 

sejam retificadas ou jateadas, revelou os aspectos físicos da camada. A camada foi 

depositada de forma homogênea, reproduzindo os aspectos morfológicos da 

superfície do metal base do cilindro.  Além disso, identificou-se que a espessura da 

camada de cromo depositada sobre a superfície tem a dimensão aproximada de 

5,0μm ao longo de toda a amostra. 
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Na amostra retificada cromada, a Figura 22 apresenta a seção transversal 

próxima à superfície, onde se observa a homogeneidade da espessura de 

revestimento.  

 

 

Figura 22 - Amostra retificada cromada. Seção transversal, com aumento de 1000X. 

 

Na vista superior desta amostra, na Figura 23 pode se identificar riscos 

longitudinais, que correspondem as marcas de usinagem deixadas pelo processo de 

retificação, ou seja, o relevo superficial original do cilindro antes do revestimento.   

O revestimento de cromo manteve os aspectos de acabamento mesmo após 

o recobrimento.  A vista na secção transversal da amostra revela a formação de uma 

deposição também plana, reproduzindo a rugosidade antes do tratamento químico. 

 

 

Figura 23 - Amostra retificada cromada, vista superior com aumento de 100X. 
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Na metalografia da vista na seção transversal  da amostra jateada cromada, 

conforme Figura 24, observa-se que as cavidades provocadas pela  deformação 

devido ao impacto das granalhas de aço na superfície, criaram um relevo com 

regiões de picos e vale na superfície da amostra. Nota-se claramente que o 

revestimento possui uma homogeneidade, com uma espessura contínua e 

acompanhando o contorno do relevo superficial, reproduzindo-o. 

 

 

Figura 24 - Amostra jateada cromada. Seção transversal, com aumento de 1000X 

 

A vista superior da superfície desta amostra esta apresentada na Figura 25. 

Nesta posição podem-se identificar as regiões claras como sendo os picos mais 

elevados. Os vales oriundos da deformação do impacto da granalha de aço se 

mostram nas regiões mais escurecidas, como mencionado anteriormente, como 

consequência das deformações permanentes impostas pelo jateamento. 

 

 

Figura 25 - Amostra jateada cromada, vista superior com aumento de 100X 
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Na observação das amostras com revestimento de cromo na superfície, 

nas duas condições apresentadas na Figura 26, retificado (a) e jateado (b),  

constatamos microtrincas em sua superfície, inerentes ao processo de 

eletrodeposição do cromo, aspecto relatado nos trabalhos de Gonçalves Jr (2011) 

e Oliveira (2016).  

As análises metalográficas das amostras revestidas, tanto a retificada 

cromada quanto a amostra jateada cromada, apresentaram um revestimento 

uniforme, contínuo sobre a superfície, revelaram microtrincas e a superfícies das 

duas condições mantiveram suas características originais, ou seja, o 

revestimento não alterou a rugosidade.  

 

 

 

(a)     (b)  

Figura 26 - Amostra Retificada (a) e Jateada (b), ambas cromadas.  Vista superior com aumento 
de 500X  

 

 

 

3.3. Ensaios de Microdureza  

 

 

As amostras foram encaminhadas ao laboratório de ensaios mecânicos da 

ETEC Escolástica Rosa para realização de ensaios com carga de 100g. Desta feita, 

os valores obtidos em ensaios com 5 repetições e 10 segundos de estabilização.  
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Os ensaios de microdureza apresentaram os resultados mais próximos aos 

mencionados em literatura cujos valores podem ser visualizados no Quadro 8. 

 

 

 
Quadro 8 - Microdureza Superficial das Amostras 

Amostra Hv(100) Desvio padrão 

Retificado 883,2 38,0 

Retificado cromado 1261,3 85,7 

Jateado 997,0 93,0 

Jateado cromado 1236,3 125,5 

 

 

 

Os resultados dos valores de microdureza das amostras retificadas 

cromadas, comparados aos resultados das amostras sem cromo, obtiveram um 

acréscimo de 43% em sua dureza. Enquanto que os valores de dureza, comparados 

entre as amostras jateada cromada em relação a amostra jateada, representaram 

um aumento de 20%. Os resultados de elevação da dureza nas amostras revestidas 

apresentaram valores esperados.  Os valores de dureza dos ensaios na amostra 

retificada apresentaram menor desvio padrão. O aspecto superficial da amostra 

interfere na penetração da ponteira: quanto mais regular a superfície mais preciso é 

o valor. Os valores da amostra retificada já apresentaram valores com desvio padrão 

maior em relação à sem revestimento. O acréscimo de mais uma camada aumenta a 

dispersão sinalizada pelo desvio padrão. 

Comparando as duas amostras não revestidas, sendo a retificada e a 

jateada, observa-se que a jateada apresenta uma elevação de 13% na dureza 

superficial, devido ao endurecimento superficial pela deformação provocada pelo 

impacto das granalhas de aço na superfície.   As amostras jateadas obtiveram 

valores de desvios padrão mais elevados. 
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3.4. Ensaios de molhabilidade 

 

 

As amostras com diferentes acabamentos superficiais foram submetidas a 

ensaio de medição do ângulo de contato formado pela gota de fluído, a fim de se 

comparar as superfícies revestidas e não revestidas, com duas rugosidades 

impostas distintas, e a influência do aumento da concentração de soluto nos fluidos. 

As amostras foram ensaiadas de acordo com o plano experimental do Quadro 9. 

Este planejamento foi padronizado devido aos seguintes aspectos: a emulsão de 

laminação é utilizada nas cadeiras 1, 2 e 3 do laminador de tiras a frio e a solução de 

encruamento é utilizada na cadeira 4, de acabamento, ou em laminadores Skin 

Pass, como já mencionado.  

 

Quadro 9 - Planejamento Experimental 

Acabamento superficial Concentração Fluído Rugosidade (µm) 

Retificado 1,5% Emulsão Laminação 0,54 

Retificado 2,5% Emulsão Laminação 0,54 

Retificado cromado 1,5% Emulsão Laminação 0,54 

Retificado cromado 2,5% Emulsão Laminação 0,54 

Jateado 3% Solução encruamento 1,90 

Jateado 5% Solução encruamento 1,90 

Jateado cromado 3% Solução encruamento 1,90 

Jateado cromado 5% Solução encruamento 1,90 

 

 

3.4.1. Resultados dos Ensaios das Superfícies Retificadas 

 

 

Nos ensaios no goniômetro as amostras foram submetidas a exposição de 

uma gota de fluido de cerca 2μl e os tempos de estabilização foram de 10 segundos. 

As amostras retificadas foram ensaiadas no goniômetro, sendo traçadas as curvas 

de estabilização do ângulo de contato com as medidas efetuadas a cada segundo 

após a gota atingir a superfície.  
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Na Figura 27 a seguir apresenta-se a curva do ensaio até a estabilização 

para concentrações de emulsão a 1,5% e 2,5%, respectivamente.  

 

 

Figura 27 - Curva de estabilização do ângulo de contato para superfície retificada 

 

No ponto de estabilização foram obtidas as imagens do formato das gotas 

para as duas concentrações, visualizadas na Figura 28. Nestes resultados, observa-

se visualmente o formato de calota esférico, bem definido em ambos os casos. As 

amostras retificadas apresentaram ângulo de contato com valores de 65,8° a 10s 

quando utilizada a concentração de 1,5% na emulsão, enquanto que para a 

concentração de 2,5%, apresentou um ângulo de 71,6°. 

 

 

(a)                                                                             (b)    
Figura 28 - Superfície retificada e soluções de 1,5% (a) e 2,5%(b), respectivamente, na emulsão 

de laminação 
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Os valores obtidos nas amostras retificadas considerando a Lei de Young, 

possuem elevadas tensões superficiais,  portanto baixa molhabilidade. Neste caso, 

mesmo com a elevação da concentração não houve alteração na molhabilidade.   

No ensaio seguinte, foram analisados os resultados da amostra retificada 

cromada. Os resultados obtidos apresentaram ângulos de contato de 54,2° a 10s 

para a concentração de 1,5%, de emulsão, enquanto que para a concentração de 

2,5 %, apresentou um ângulo de 45,8°, podendo ser visualizado na Figura 29. 

 

 
Figura 29 - Curva de estabilização do ângulo de contato para superfície retificada cromada 

 

 

Conforme pode ser notado na Figura 30, a gota apresenta uma morfologia 

mais achatada, ou seja, uma menor tensão superficial nas duas concentrações, 

quando em contato com a superfície revestida com cromo, mostrando uma melhor 

interação.  Nota-se uma proximidade na estabilização, variando de 55° para 45°, 

aproximadamente, quando se aumenta a concentração de soluto no fluído de 1,5% 

para 2,5%,  

Na condição revestida, a interação aumenta, afetando o ângulo de contato 

de forma a reduzi-lo, melhorando a molhabilidade. 
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(a)  (b) 

Figura 30 - Superfície retificada cromada, com soluções de 1,5% (a) e 2,5%(b), 
respectivamente, na emulsão de laminação 

 

 

 

Analisando-se as duas superfícies e as duas concentrações 

simultaneamente, podemos observar que os ângulos de contato sofreram uma 

redução, o que representa uma evolução na molhabilidade. Para a concentração de 

1,5% de emulsão, a redução no ângulo de contato foi de 18%, enquanto que para a 

concentração de 2,5%, a redução foi de 36%. Nota-se que no caso da amostra 

retificada cromada com elevação da concentração de 1,5% para 2,5 % houve uma 

queda no ângulo de contato. Se forem comparadas a amostra retificada sem 

revestimento com a retificada cromada na condição de maior concentração de 

emulsão há uma redução do ângulo de contato de 71,6º para 45,8º. O efeito dos dosi 

fatores: revestimento de cromo e elevação da concentração aumentam a 

molhabilidade, conforme a redução do ângulo de contato.. 

 

 

3.4.2. Resultados dos Ensaios das Superfícies Jateadas 

 

 

As amostras com a superfície jateada, foram ensaiadas com solução de 

encruamento no goniômetro e apresentaram os seguintes resultados: após o tempo 

de estabilização para a concentração de 3%, a estabilidade ocorreu em 50,4º, e com 

o aumento da concentração para 5%, foi obtido o ângulo de contato de 35,35º, 

conforme as curvas da Figura 31.  
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Figura 31 - Curva de estabilização do ângulo de contato para superfície jateada 

 

Para o ensaio com a solução de encruamento sobre a superfície jateada, a 

diferença de composição se mostrou ser um fator importante na variação do ângulo 

de contato. O aumento de 3% para 5% diminuiu o ângulo de contato de 50,4° para 

um valor próximo de 35,3°. 

O formato das gotas estabilizadas nas duas situações pode ser visto na  

Figura 32, que apresenta a gota com a concentração de 3% (a), e a gota a 5% na 

solução de encruamento (b). A morfologia pode ser notada visualmente: o formato 

mais achatado indica um baixo ângulo de contato e, portanto, uma molhabilidade 

melhor na condição de 5%.  

 

 

(a)  (b) 

Figura 32 - Superfície jateada, com soluções de encruamento de 3% (a) e 5%(b), 
respectivamente. 
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Os valores obtidos para os ângulos de contato nos ensaios da amostra 

jateada cromada, para as soluções de encruamento a 3% e 5% de concentração 

foram de 31,4° e 33,4°, respectivamente. Esta foi a melhor molhabilidade obtida, 

com baixo ângulo de contato. Observando-se as curvas na Figura 33, a estabilização 

para as duas concentrações ocorre próximo dos 30º. 

 

 

Figura 33 - Curva de estabilização do ângulo de contato para superfície jateada cromada 

 

Para a solução de encruamento sobre a superfície jateada cromada, a 

diferença de composição no fluído não apresentou efeito significativo sobre as 

medidas. A Figura 34 apresenta a foto da gota estabilizada para a condição jateada 

cromada, (a) com 3% e (b) com 5% de concentração, respectivamente. Sua 

morfologia, achatada devido à baixa tensão superficial, fornece um baixo ângulo de 

contato, indicando uma boa molhabilidade, próxima dos 30º, em ambas 

concentrações. 
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(a)  (b) 

Figura 34 - Superfície jateada cromada, com soluções de encruamento de 3% (a) e 5%(b), 
respectivamente 

 

 

3.5. Campanhas de Cilindros  

 

As campanhas dos cilindros são definidas como o tempo de operação no 

laminador no qual suas características permanecem inalteradas, não afetando o 

produto nem o processo. É diretamente relacionado ao desgaste ocorrido durante o 

processo de laminação.  

Para avaliação da campanha em serviço, foram coletados dados referentes 

à performance do cilindro da cadeira 3 de um laminador de tiras a frio, com 4 

cadeiras conforme já mencionado, no período de janeiro a março de 2016. Os 

resultados operacionais de volumes de produção obtidos foram para concentrações 

de emulsão utilizados na produção, dentro de uma faixa de composição de 1,80% a 

2,20 % de soluto. No Quadro 10, observa-se a tonelagem média produzida no 

período estudado comparando os resultados entre os cilindros convencionais 

retificados, sem e com revestimento. Foram consideradas campanhas normais, ou 

seja, sem os efeitos de falhas operacionais ou manutenção. 

 

Quadro 10 - Comparação da produção do cilindro da cadeira 3 

Cadeira Cilindros convencionais Cilindros revestidos Aumento % 

3 1500t 4800t 220% 
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Sobre a campanha de cilindro de laminador Skin Pass, que apresenta um 

processo de laminação a frio com baixa redução, realizou-se a coleta de dados 

referente as campanhas no período de Janeiro a Março de 2018. A solução de 

encruamento girou em torno de 4,5% como prática industrial, sendo os valores 

obtidos nas campanhas dos cilindros usados também objetivando a comparação do 

revestimento em relação aos sem revestimento. Os resultados podem ser 

visualizados no Quadro 11. 

 

Quadro 11 - Campanha do cilindro no Laminador Skin Pass 

Tipo de cilindro Produção(t) Tempo operação(h) 

Revestidos 2926 19,51 

Convencionais 776 5,17 

Benefícios 2150 14,34 

Variação % 277% 277% 

 

A partir dos resultados obtidos nas quatro condições distintas de 

acabamento superficial do cilindro de laminação, algumas observações importantes 

podem ser discutidas com relação à interação entre fluídos e a superfície metálica. 

 Os ensaios de microdureza realizados comprovaram que há uma variação 

significativa entre as 4 condições estudadas com desvios padrão diferentes 

mostrando que cada superfície possui uma dispersão diferente. A menor dispersão 

ocorreu nas amostras retificadas e a maior dispersão ocorreu nas amostras jateadas 

revestidas.  

Sobre os aspectos de rugosidade, o Quadro 7 apresentou os valores 

relativos às amostras totais, sendo que em cada caso, retificado e jateado, o 

revestimento não alterou a morfologia superficial dos cilindros. Isso permitiu que se 

mantivessem condições distintas de análise da topologia para efeitos comparativos, 

variando-se apenas a composição química no contato fluído/cilindro de laminação. 

Ainda, as metalografias da seção transversal das amostras cromadas, mostraram 

que a espessura da camada foi de aproximadamente 5μm em ambos os 

acabamentos superficiais. Isso possibilita um desgaste com tendência uniforme ao 

longo da superfície do cilindro, que é notado na avaliação das campanhas para cada 

situação. 
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O emprego de diferentes fluidos nas análises experimentais foi devido ao 

tipo de emprego industrial em cada cadeira ou laminador, como mencionado no 

capitulo inicial. As soluções de emulsão, empregadas no laminador de tiras a frio, 

representando as cadeiras 1, 2 e 3, foram avaliadas nas condições de acabamento 

retificada e retificada cromada.  

No caso da amostra retificada, o ângulo de contato medido foi o mais alto de 

todos os ensaios, sendo encontrado um valor próximo de 72° para emulsão com teor 

de 2,5% e 66° para o teor de 1,5%. Nesta condição de acabamento superficial, o 

teor menor de soluto apresentou melhor molhabilidade mas, ainda assim, com pouca 

variação (aproximadamente 10%) para a solução de emulsão de laminação de maior  

concentração. O efeito do revestimento de cromo no cilindro retificado foi benéfico 

quanto ao ângulo de contato, diminuindo esse para 54° no caso da emulsão de 1,5% 

e para 46°, no caso da emulsão de 2,5%. As composições das soluções de emulsão 

analisadas representam composições similares aos da prática industrial no 

processo. 

As duas amostras jateadas, com e sem revestimento de cromo, simularam a 

condição de cilindros de trabalho de um Laminador de Skin Pass, de onde foi 

avaliada a campanha em serviço, e também dos cilindros da cadeira 4 de 

acabamento do laminador de tiras a frio. O fluído, neste caso, é uma solução de 

encruamento com duas composições distintas, 3% e 5%, representando similaridade 

com a prática industrial, que varia em torno de 5%. O valor menor, de 3%, foi uma 

condição de análise para testar a viabilidade de se empregar faixas de menor 

composição com o mesmo efeito de molhabilidade. Para a condição de superfície 

jateada, a maior concentração de soluto apresentou menor ângulo de contato, em 

torno de 35°, enquanto que a concentração menor apresentou um ângulo de 51°. 

Para as amostras jateadas cromadas, o efeito da composição de soluto foi 

insignificante, girando em torno de 33° para ambas as composições. Logo, o 

revestimento com fluído sobre a superfície jateada cromada tende a se manter 

uniforme, independente da composição química, sendo um indicativo para redução 

de custos empregando-se a menor concentração. 

Em relação às campanhas dos cilindros, observa-se que os cilindros 

revestidos com cromo tiveram um aumento significativo na campanha para o caso 

dos cilindros da cadeira 3, com um aumento expressivo no volume processado de 

220%. Os resultados obtidos para os cilindros cromados do laminador Skin Pass, 
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tanto em produção como no tempo, superaram a campanha em quase 3 vezes em 

comparação ao uso de cilindros sem revestimento. Oliveira (2011) verificou que este 

fenômeno é associado geralmente ao aumento da dureza frente ao revestimento do 

cromo, mas pouco se fala sobre a comparação de diferentes tipos de fluidos 

empregados para lubrificação do processo. Os indicativos de interação fluido-

superfície mostram que a alteração química afeta diretamente as tensões 

superficiais da película formada, o que possivelmente irá ajudar na proteção dos 

cilindros frente ao contato direto metal-metal, em casos de pouca lubrificação. O 

Quadro 12 resume os resultados obtidos no estudo realizado.  

 

Quadro 12 - Resumo Geral do Trabalho 

Amostra 
Rugosidade 

(μRa) 
Dureza 

(em Vickers) 
Ângulo de 

Contato Médio 
Ângulo  de 

contato 
Produção (t) 

Retificado 0,54  883,2 68,5° 65,8° 1500  

Retificado 
cromado 

0,54  1261,3 50,0° 45,8° 4800  

Jateado 1,90  997,0 42,8° 35,3° 776  

Jateado cromado 1,90  1236,3 32,4° 31,4° 2926  

 

Calculou-se um ângulo de contato médio para as duas condições de 

emulsão para representa-la na figura do gráfico do resultado geral, para facilitar a 

comparação dos valores gerais obtidos neste estudo. Esta condição foi realizada 

levando–se em condição que no acompanhamento realizado no processo os valores 

flutuam como mencionado anteriormente nas faixas 1,80% a 2,20% para solução de 

emulsão e na solução de Skin Pass de 3,0% a 5,0%. Pode-se observar no gráfico da 

Figura 35, o efeito do acabamento sobre o ângulo de contato e, consequentemente 

na molhabilidade. Nas superfícies com rugosidade mais elevada, nas condições com 

e sem revestimento, o ângulo é menor quando comparado o retificado com o 

jateado. O efeito do revestimento também aparece de forma evidente, para as 

mesmas rugosidades, as superfícies revestidas apresentaram um ângulo de contato 

mais baixo, portanto, uma melhor molhabilidade.  
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Figura 35 – Gráfico do Resultado Geral  

 

O efeito do revestimento foi benéfico em termos de elevar a produtividade 

dos cilindros e também se destacando para as duas condições de acabamento: 

houve aumento de produtividade nas duas situações de superfícies revestidas. 
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4. CONCLUSÕES 

 

O revestimento de cromo aplicado à superfície do cilindro de laminação 

muda sua característica sob a ótica do desgaste e seu comportamento no processo 

de laminação. Sendo assim, as principais conclusões obtidas são apresentadas a 

seguir: 

 A rugosidade da superfície do cilindro se mantém mesmo após a 

deposição da camada de cromo, o que permite manter as características 

superficiais de cada cilindro do laminador. 

 O processo de eletrodeposição apresentou uma homogeneidade de 

recobrimento ao longo da superfície analisada. 

 A rugosidade superficial interferiu diretamente no ângulo de contato do 

fluído e da superfície. 

 A molhabilidade nas amostras cromadas sempre foi maior que as não 

cromadas, considerando uma mesma rugosidade e  um mesmo tipo de 

fluido. 

 A elevação da concentração de soluto nos fluídos para os cilindros 

retificados sem cromo não mostrou uma variação significativa da 

molhabilidade.  

 A amostra jateada e sem recobrimento de cromo, o aumento da 

concentração de soluto na solução de encruamento aumentou a 

molhabilidade. 

 Ambas as soluções de encruamento tiveram o mesmo ângulo de contato 

para as amostras jateadas cromadas, indicando um mesmo 

comportamento para formação de filmes de fluído entre cilindro e material 

processado. 

 A indicação dessa mesma sinergia de interação entre a superfície do 

cilindro cromado e a solução de encruamento permite afirmar que a 

menor composição de soluto pode ser financeiramente mais interessante, 

dada a manutenção das características de lubrificação. 
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Como temas para trabalhos posteriores, novas investigações podem ser 

realizadas sobre diferentes ópticas:  o efeito de concentrações inferiores de soluto 

nas soluções de encruamento e emulsão de laminação, determinando o valor 

mínimo para seu uso. Além disso, recomenda-se avaliar a resistência a oxidação 

dos produtos processados com teores menores de soluto, pois estes fluidos 

permanecem sobre o material processado formando películas que permitem um 

tempo de trânsito sem oxidação.  

Por último, a avaliação dos efeitos da temperatura sobre o ângulo de 

contato, utilizando goniômetro com dispositivo de aquecimento da solução. 
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ANEXO A – Certificado de qualidade de cilindro 
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ANEXO B – Ficha de informações de segurança do produto - Solução de 

Encruamento 
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ANEXO C - Ficha de informações de segurança do produto - Emulsão de 

Laminação 
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