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RESUMO

As chapas com revestimento de liga Fe-Zn “Galvannealed” produzidas
rpelo processo de zincagem por imersiao a quente estlo, nos paises
desenvolvidos, passando a ser largamente empregadas em paindis emx—
postos e nio expostos na inddstria automotiva.

$30 apresentadas as caracteristicas e vantagens deste material,
hem como os resultados obtidos na produgfo dos primeiros lotes ex—
perimentais de “galvannealed” na CSN. S3o também avaliadas as ca=~
racteristicas de qualidade dos materiais experimentais obtidos no
que se& refere a aspecto superficial, conformabilidade, soldabili-
dade € facilidade de pintura.
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1. INTRODUGCAO
L]

Chapas revestidas com liga Zn—-Fe ou “galvannealed”, como sio
geralmente denominadas na literatura, sio materiais zincados pelo
processo de imcr~ao a quente, que sofrem na prapria linha de =in-
cagem um tratamento térmico adicional. Este tratamento é feito lo-
go apos ao pote de zinco liquido e transforma o revestimento em

diferentes fases do sistema Zn-Fe.

principais vantagens dos acos “galvannealed” sfio a sua fa-—

cilidade de pintura € as suas boas caracteristicas de soldabilida-
de [41-21, aliadas a um excelente aspecto superficial e as mesmas
caracteristicas de resisténcia & corrosio atmosférica das chapas
mincadas convencionais.

Isto faz com que este tipo de produto seja especialmente in-
dicado para aplicagles criticas como as da indidstria automotiva e
as do setor de eletro-domésticos. Dados recentes do Japio [41 in-
dicam que 1d praticamente 1007 dos materiais =incados por imersio
a quente fornecidos para a inddstria automobilistica s8o do tipo
“galvannealed”. 0 proprio processo de retomada de utilizagio de
materiais zincados por imersio a quente, em substitui¢lio ao empre-
go de chapas eletro-zincadas, verificado em varios fabricantes de
automdveis japoneses € atribuido ao bom desempenho dos agos “gal-
vannealed”.

Na Europa € nos Estados Unidos a mesma tendéncia Ja esta
ocorrendo, havendo a previsi3o de instalagRo ou reforma de diversas
novas linhas de zincagem continua por imersio a quente, a maioria
delas voltadas para o atendimento a indistria automobilistica e

com capacidade para producfo de acos “galvannealed”.
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A CSN, idnica fabricante no Brasil de chapas =zincada por pro-
cesso continuo de imers8o a quente, ao verificar a importdncia do
produto “galvannealed” nos mercados do primeiro mundo, € conscien-—
te das necessidades do mercado nacional no que se refere a melho-
ria de qualidade e aumento de competitividade, deu inicio a um
programa de moderniza¢io de suas linhas de zincagem cont inua, que
inclui a produgfo de agos “galvannealed”.

No presente trabalho sfo apresentados uma revisS8o bibliogra-—
fica acerca das caracteristicas dos acos “galvannealed” € os prin-
cipais resultados obtidos nos primeiros lotes experimentais Jja

produzidos em escala industrial.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.4 - Estrutura da Camada do Revestimento “GALVANNEALED”

As camadas de liga Fe~Zn que se desenvolvem durante o proces-—
so de “GALVANNEALING” podem incluir, segundo Smith e Batz [1], as
fases GAMA (FegZnyg), DELTA (FeZnyz) e ZETA (FeZnyg):; sendo que em
geral, as fases com menor teor de Fe, formam—-se primeiro. A extre-—
midade rica em zinco do diagrama bindario Fe-Zn (Figura 1), mostra
que a faze zeta (5,79 a 6,294 Fe), que predomina em baixas tempe-
raturas de “GALVANNEALING”, ¢é inséével acima da temperatura peri-
tética de 530°C. Acima desta temperatura, o desenvolvimento da ca-
mada de liga estda associado a formaglo da fase DELTA (7 a i1% Fe).

A fase GAMA (20 a 27% Fe) que se forma junto a interface ago-
revestimento, nSo € significativamente afetada pela temperatura de
“GALVANNEALING” [21, sendo estdvel na faixa de temperatura normal-

mente utilizada (500 a 6009C) e se apresenta sempre muito fina. A
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Figura 2 [3] apresenta as microestruturas tipicas do revestimento
totalmente 1ligado, onde pode-se observar as fases anteriormente

citadas.

2.2 - Caracteristicas de Qualidade dos Materiais “Galvannealed”
2.2.1 - Conformabilidade

As caracteristicas de conformabilidade das chapas =incadas
“Galvannealed” devem ser observadas sob 2 aspectos, a capacidade
de conformac8o do ago base € a ductilidade do revestimento.

Quanto @ao primeiro aspecto, dependendo da composic8o quimica
¢ das condicOes de processamento utilizadas, pode-se obter uma
vasta gama de propriedades mecanicas para chapas =zincadas por
Iimers8c a quente, como o demonstrado pelos dados da Tabela 1.
Particular destaque deve ser dado a utilizaglo0 de agos do tipo

“interstitial-free”, que possibilitou a producfo de materiais de

qual idade estampagem extra-profunda inclusive para pegas criti=-
cas. (5)
No que se refere a ductilidade do revestimento, os mate-

riais “galvannealed” apresentam genericamente um nivel de fragi-
1idade proporcional ao teor de Fe do revestimento ou a relagclo en-
tre as fracodes volumétricas das fases DELTA (mais frdgil) e ZETA
(mais ductil). (2)

0O ensaio usualmente empregado para a avaliagfo da ductilida-
de/fragilidade do revestimento “galvannealed” € o teste de “powde-

ring”, que consiste em submeter o material a um dobramento a 60°

ou 90° e avaliar o aspecto da a regido submetida & compressfo.(9)
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De acordo com o modelo proposto por Goggins € Marder (é6) n
regido de compressido de um corpo de prova submetido a dobramento
desenvolve~se microtrincas em planos obliquos a superficie do ma
terial levando a forma¢ido de particulas em forma de cunha, que s
desprendem do revest imento (Figura 3).

Elevados indices de “powdering” podem comprometer o desempe
nho dos materiais “galvannealed” nas operagoes de conformagio e
fun¢do da necessidade de frequentes paradas para limpeza do ferra
mental.

0 nivel de “powdering” € influenciado por diversos parémetro
operacionais dentre o0s quais se destacam a rugosidade da bobin
Taminada a frio, o teor de Al do banho de =zinco, a espessura d
revest imento, a temperatura € o tempo do tratamento de “galvan
nealing”. 0 adequado controle dessas varidveis permite a producH
de materiais compativeis com todas as aplicagoes existentes na in
diistria automotiva.

2.2

2 - Soldabilidade

Na soldagem de chapas de agco, principalmente destinadas & in
diistria automobilistica, o principal processo utilizado é a solda
gem por resisténcia elétrica a ponto. No caso de chapas de ac
revestida com zinco, algumas dificuldades tém que serem vencida
para obten¢io de soldas de qualidade. Durante a formacio de um
solda numa chapa de ago revestida com zinco puro, o zinco present
na interface chapa/chapa funde-se, € € radialmente e€xpulso da zon
de solda, para formar um anel de zinco no entorno da solda. Part

do fluxo de corrente empregado na soldagem passa ent8o nesta re
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gido o© que provoca um menor aproveitamento da corrente na forma-
¢%0 da lente de solda. O resultado deste desvio, € que maiores va-
lores de corrente, sio necessdarios para produgio de soldas a ponto
em chtapa revestida com zinco puro. Outro mecanismo que deve ser
considerado neste caso, ¢ a fusio do revestimento na interface
eletrodo/superficie da chapa. Este zinco fundido reage com o cobre
da face do eletrodo para formar uma fina camada de latfo. Além
disto parte do zinco € oxidado e depositado nas faces do eletrodo.
A medida que vAo sendo realizados os pontos de solda, sob uma cor-
rente constante, as faces dos eletrodos se deterioram, aumentando
o diametro da face de contato, o que consequentemente, reduz a
densidade de corrente no ponto onde a lente de solda € formada.

Do ponto de vista da soldagem a ponto, pode-se dizer entio,
que para as chapas zincadas convencionais S30 Necessarias corren-
tes mais elevadas, ocorre também um estreitamento na faixa de cor-
rente de soldagem e uma diminui¢80 na vida iMtil dos eletrodos.

Com relacido a soldabilidade do “galvannealed”, os resultados
obtidos, indicam wum desempenho deste produto muito superior as
chapas zincadas convencionais. As micro—trincas uniformemente dis—
tribuidas na superficie do revestimento de liga Fe-Zn, tendem @
inibir o desvio do fluxo de corrente, devido a natureza descont -
nua deste revestimento. Além disso, as ligas Fe~Zn apresentam va-
lores de ponto de fuslo e dureza mais altos do que o zinco puro, o
que proporciona um aumento na vida idtil dos eletrodos.

Pode~se verificar na pratica que, na soldagem de chapas =zin-
cadas Sao0 necessarias correntes de solda mais elevadas do que as
requeridas pelo “galvannealed” (com mesma camada de revestimento),
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para produzir a mesma lente de solda.

Estes resultados comparativos possuem um significado pratico
importante, visto que a qualidade das soldas produzidas pelo pro-—
cesso de resisténcia elétrica a ponto € internacionalmente medida
pelo didmetro das lentes, e quanto menor for a corrente necessaria
para produzir uma lente de boa qualidade, maior serd a soldabili-
dade do material em quest3o. Pode—-se constatar também que a chapa
#incada apresenta falha apds aproximadamente 3000 pontos, enquan-—
to que as soldas no “galvannealed”, apresentam menor var iacio dos
didmetros das lentes com o aumento do niumero de soldas, pPErmane—

cendo dentro da faixa aceitavel até aproximadamente 7000 pontos.

2.2.3 — Aderéncia de pintura

Além da melhor soldabilidade a outra caracteristica de qua-
lidade que distingue os acos “galvannealed” das chapas =zincadas
convencionais € a aderéncia de pintura. € bem conhecida a maior
dificuldade de se obter boas condi¢gdes de aderéncia de pintura em
materiais zincados por imersioc a quente ou eletroliticos, mesmo
para o0s processos de pintura empregados pela indidstria automobi-
listica.

No caso das chapas “galvannealed” a formagio da camada de 1i-
gas Fe-Zn produz uma superficie de coloragdao cinza-fosca caracte—
rizada pela presenga de grande quantidade de micro-trincas, em—
prestando ao material um aspecto “poroso”. Esta superficie se
apresenta como um substrato bastante adequado & ancoragem das di-
ferentes camadas do sistema de pintura (fosfatizacio/primer cata-
forético/esmalte). Ela & também quimicamente menos ativa do que a
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superficie de zinco puro facilitando o tratamento de passiva¢io.

A combina¢io revestimento orgénico (pintura) mais superficie
de liga Fe-Zn produz um efeito sinérgico altamente favordavel pos-
sibilitando o emprego de baixo pesos de revestimento de zinco sem
compromet imento do desempenho gquanto a resisténcia a corrosio at-

mosférica do sistema galvannealed + pintura.

3 - PRODUCZ0 DE “GALVANNEALED” NA CSN

(o] desenvolvimento dos agos “galvannealed” em escala
industrial estd sendo executado em 4 etapas como indicado na
tabela 2.

Na Etapa 1, ja concluida, foram estabelecidas as condigoes
bdsicas de fabricacio do produto “galvannealed”, tendo sido
produzidos 3 lotes experimentais envolvendo cerca de 600t de
material. Foram testadas diversas dimensOes e especificacies de
propr iedades mecanicas conforme indicado na tabela 3.

No que se refere a propriedades mecanicas o tratamento de
“galvannealing” nf3o introduziu alteragoes significativas, sendo os
resultados obtidos (tabela 4) totalmente similares aos das chapas
zincadas convencionais.

Na tabela 5 si0 apresentados os resultados de indice de
“powder ing” obtidos na Etapa i1 de acordo com a classificagido
proposta pela NSC [10]. Segundo este critério os materiais s&o
classificados de 1 a 4 de acordo com o grau de fragilizaglo
observado no teste de “powdering”. Valores até 2 s8o considerados

como aceitdveis para materiais destinados a estampagem.
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Nas Figura 4(a,b,c e d) s80 apresentados os resultados de
perfil de peso de revestimento € de teor médio ce Fe obtidos para
as bobinas 1 e 2 da tabela 5. Pode-se notar que o indice de

“powder ing” estd associado ao teor de Fe médio do revest imento.

Os resultados de desempenho em clientes dos materiais
exper imentais produzidos nesta etapa confirmaram as boas
caracteristicas de soldabilidade e de aderéncia de pintura

caracteristicas dos materiais galvannealed (vide item 4). Fai
também confirmado que para operagoes de estampagens os valores de
indices de “powdering” devem ser inferiores a 2, sendo esta a
principal caracteristica de qualidade a ser melhorada pela CSN.

A etapa II do desenvolvimento do “galvannealed”, ja iniciada
€ com previsio de término em De=/%92, compreende exatamente o
aprimoramento das praticas operacionais no sentido de se obter um
processo estatisticamente capaz de produzir bobinas “galvannealed”
com indice de “powdering” inferior a 2. Com isso obljetiva-se
chegar ao final de 1992 com capacidade de fornecer materiais para
todos o0s usos em pegas nao expostas que sejam compativeis com o
ago base atualmente utilizado (especificagio ZEE-PC).

0Os resultados Jja obtidos nesta Etapa demonstraram uma
sinificativa melhoria nos valores de “powder ing” quando comparadas
com os da Etapa I. Como pode ser visto na tabela 4, foi possivel

2

obter materiais com indice de “powdering” igual a i associados a
teores de Fe na faixa de 9 a 13%Z, considerada como a ideal para
o “galvannealed”

A Etapa III prevista para o inicio de 1993 compreende a

utilizagl0 de agos do tipo “interstitial-free” para a produglo



de materiais “galvannealed” de qualidade estampagem extra-
profunda, inclusive para pe¢gas de conformabilidade rcritica. Como a
Aciaria da CSN ainda nfo estd capacitada a produzir estes
materials, nesta Etapa serfo utilizadas placas €/ou bobinas de
processo adquiridas de outros fornecedores.

A Etapa IV de desenvolvimento refere-se ao atingimento da
qualidade “classe mundial” para o produto “galvannealed”, tornando
possivel a sua utilizaclo para pegas expostas com elevados
requisitos de qualidade superficial. Esta Etapa serd wviabilizada
pela implementag8o do Plano de Modernizaglo da LZC~2, j& iniciado,
€ que incorporara a este equipamento 0s Principais avangos
tecnologicos recentemente desenvolvidos para o processo de

=incagem por imersio a quente.

4 - AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DE PINTABILIDADE E SOLDABILIDADE
DO “BGALVANNEALED” PRODUZIDO NA CSN
4.1 — Pintabilidade

Numa avaliacio comparativa de pintabilidade, o “galvannealed”
revelou um desempenho significativamente superior as chpas
mincadas por imersfo e eletrolitica.

A avaliagldo foi realizada a partir de resultados obtidos nos
testes de “SCAB CORROSION” e ADERENCIA UMIDA, que sao normalmente
empregados pela indidstria automobilisticaa.

A Figura 5 apresenta o0s resultados de avangos de corrosiao
maximos e médios para os 3 materiais, verificados apds o teste de
“SCAB  CORROSION™, Pela figura fica claramente evidenciado o
melhor desempenho do “galvannealed”. A Figura 7, ilustra os
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resultados obtidos, de avanco de corrosfo, apresentados na Figura
S5, onde pode-se observar o desempenho dos 3 materiais apés ©
teste

Na Figura 6, sdo apresentados os resultados obtidos no
ensaio de aderéncia dmida (imers3o total em agua destilada a 50 +
20C por 120 horas). Pela figura pode-se observar uma significativa
diferenga nas percentagens de destacamento de tinta entre os
materiais, apos o teste, sendo também ver ificado neste ensaio, o
melhor desempenho do “galvannealed” (GA). Este melhor desempenho,
foi também verificado, antes do ensaio.

A Figura 8, ilustra e ratifica os resultados de aderéncia

imida, obtidos com a grade 2mm, Jj& apresentados na Figura 6.

4.2 - Soldabilidade
A soldabilidade do “galvannealed” foi avaliada
comparat ivamente, tomando-se como base dois pardametros de medida
da soldabilidade por resisténcia elétrica a ponto, ou seja, as
faixxas de corrente de soldagem com as quais se pode obter soldas
aceitdveis e a vida util dos eletrodos. O primeiro foi avaliado
através do levantamento do grdfico corrente de soldagem X
didmetro da lente de solda (Figura %) [?]. Pela andalise da Figura
?, pode-se verificar que os valores de corrente requeridos para
produzir soldas aceitaveis no material galvannealed sao
significativamente inferiores aos necessarios a chapas zincadas
convencionais, com mesma espessura do substrato € mesmo peso de
revest imento, ou seja, utilizando as mesmas condigoes de soldagem

(Forga de soldagem € diametro do eletrodo) uma corrente de
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soldagem de aproximadamente 6,3kA, foi suficiente para se obter
ums  solda aceitdvel na soldagem do “galvannealed”, enquanto que a
corrente minima necessdria para soldagem da chapa zincada
convencional foi de 7,6kA.

A vida dtil dos eletrodos, na soldagem do “galvannealed” foi
avaliada comparativamente as chapas zincadas convencionais. Esta
avaliag30 foi realizada com base na variagido verificada no
didmetro das lentes de solda em fun¢fo do nimero de soldas
realizadas pelo mesmo par de eletrodos, (Figura 10) [i@]. Nesta
figura pode-se verificar que com as chapas zincadas, foi possivel
realizar no maximo 3.200 pontos com o mesmo par de eletrodos, a
partir dail n8o se conseguiu mails produzir lentes de solda
aceitdaveis. Entretanto na soldagem do “galvannealed” se atingiu
até 6.500 pontos com soldas aceitdveis, com o mesmo par de

eletrodos.
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4)

CONCLUSBES

As chapas =zincadas por imersio a quente com revestimento de
liga Fe~Zn apresentam caracteristicas de soldabilidade € de
aderéncia de pintura significativamente superiores as dos
materiais convencionais produzidos pelos processos imersio a

quente € eletrolitico.

Através do controle das varidaveis de processo € possivel
obter-se um “galvannealed” com caracteristicas de
conformabilidade do revestimento (indice de “powdering”)

adequadas & fabrica¢lo de pecas pelo processo de estampagem.

0 tratamento de “galvannealing” nfo provoca altera¢tes nas
caracteristicas mecanicas do ago base. Os produtos
“galvannealed” podem portanto ser fornecidos nas diferentes
especificagles de propriedades mecanicas atualmente

disponiveis para as chapas zincadas CcONVENCionNkis.
As caracteristicas de qualidade dos materiais “galvannealed” o

tornam um produto especialmente indicado para as aplicagdoes da

indistria automot iva.

307



E4)

£31

C4]

4]

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

SMITH, H. & BATZ, W. Iron-Zinc Alloy Formating During
Galvannealing. oucnal..of_ _the Icon_and__Steel__ Iostitute.,

December 1972, p.895-900.

LUCAS, P.L. et =alii. Effects of Alloying Parameters on
Formability of Galvannealed Sheets. Proceedinas._of__the
International_Conference on_Zinc and _Zinc_Allou Coated Steel
LGalLVAIECH), 1282, Tokuo, Ihe_Iron_and_Steel_ _Institute._ of

Japan«

KILPATRICK, J.R. A New Etching Technique for Galvanneal and
Hot-Dipped Galvanized Coatings, Practical.__Metallearaehu.

Volume XXVIII, December 1i991i. p. 649-658.

BRITO, R.M. et alii, Relatdrio de Visita Técnica Missfo

Zincagem, Dez/9@

WARNECKE, W. & MUSCHENBORN, W. Formability Aspects of

Galvannealed Steel Sheet, Thyssen Stahl AG, Duisburg.

GOGGINS, K.M. & MARDER, A.R. Crack Initiation and
Propagation in Hot Dip Galvannealed Steel Sheet During

Bendin. Lehigh University (USA).

3e8



E7d =

8l -

R

Cied-

BRITO, R.M. et alii, Relatdrio Interno SGPD n@ @64/92.

BRITO, R.M. et alli, Relatdrio Interno SGPD nQ @71/92.

CARVALHO, J.E.R; AZAMBUJA, S.;BARCELLOS, E.J. Avaliacfo
Comparativa da Soldabilidade do “Galvannealed”, Chapas
=incadas & Chapas finas a frio, pelo processo de resisténcia

Elétrica a ponto. Trabalho apresentado na XV SETEC-CSN-

Setembro,19%92.

“KNOW~HOW DOCUMENT FOR CONTINUOUS GALVANIZING LINE” - NIPPON

STEEL CORPORATION - NSC AUGUST, 1980.

309



ILE(kgf/mm2) LRCkgf/mm2)

A ! . Testes Inciais ! Concluida

11 ! . Controle do nivel de “powdering” ! Em andamento
IIT { . UtilizaglRo de agos "IF” P49 trim/93
v ! -« Novas tecnologias na LZC-2 I 29 sem/93

Tabela 3 - Dimenstes € especificacoes produzidas na Etapa 1.

Espessura () 1 0,65 a 1,55 o
Largura (o> i 770 & 1a2emm
Peso de revestimento (g/w’/face) | 60 a 120
Eseecificacdes i zC, ZE, ZEE, ZEE-PC, ZAR 280

Tabela 4 — Valores ¢tipicos de propriedades mecanicas obtidas na

Etapa 1.
ESPECIFICACAO | ESP(mm) LE(MPa) LR(MPa) Al%Z v Emb C(mm)
ZAR 280 19,95 362 449 28,9 - i
7E ! 8,75 285 370 31,0 - 19,45
ZEE i 1,295 25% 348 41,9 i,0 11,72
ZEE-PC i 9,95 i83 297 45,90 1,4 19,89
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Figura 4 - Diagrama de equilibrio de fase do sistema Fe-Zn.
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Ago

Figura 2 - Microestruturas tipicas do revestimento “Galvannealed”
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Figura 3 - Ilustragio esquematica da falha
tensdes de compressio [5]

313

do

revest imento-Sob



Peso de Rev. (9/m2)

0
140
120
0o
w-
m-
40f
20}
o}
-20f
—sof
-00}
-80f
(a) -wol
-1zof
-40r
-0
1 2 k<] 4 6 ] T 8
Posicao na Largura
Teor de Fe (%)
-]
“r
2F
op e
sl
o}
ofF
2}
ot
(b) -2t
i
ot
-8}
] G —
-2}
“er A " A A A i A -
B = 2 a . [ e 7 8
Posicao na Largura
Peso Rev.
0 de (g/m2)
4of
m-
100}
w.
8o}
40
(c) 20}
of
-20
-s0F
-s0}
-8of
100}
-0}
-140[
-0
1 2 3 4 [ ] 7 8 °
Posicao na Largura
Teor de Fe (%)
-
"
2|
10}
‘h
sl *———p——w‘b——"—‘-\./
py
2t
<d) or
2}
i
- &
-8r M
-0
-.127-
Ry
-0 4 r i A A i " "
1 2z 3 4 [ ] ] 8 ]

Posicao na Largura
Figura 4 — Perfil de Revestimento e teor de Fe do “Galvannealed”-
ETAPA 1
a e b -~ BOBINA 1

c e d - BOBINA 2
314



& Avanco da Corrosao (mm)

6.6
8.0
6.6
6.0
45
40
35
3.0
26
201

151

10

05r 0.0 0.0
0.0

GA GA CZ-IM CZ-IM CZ-EL CZ-EL
Materiais
Bl Avanco Maximo S Avanco Medio

Figura 5% - Avaliaglo comparat iva dos materiais “Galvannealed”
(GA) ,CZ-Imerciol(CZ-IM) e Eletrolitica(CZ-FL)CL7]
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(b)

Figura 7 - Avangco de corrosio nos riscaos [7]
(a) - Galvannealed
(b) - CZ-Eletrolitica
(c) —- CZ-Imersio
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(a) “Galvannealed”
(b)Y - CZ-Eletrolitica
tc) - CZ-Imersio
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Figura 9 - Corrente de Soldagem Necessaria para Produzir a Lente
de Solda C[91]

3 Sheestd |
|

4.5 syt
n
1.5 = \Ab
W

“

R

-

-
e iy wiaeny

Dianmetro da Lents Csmm)d
-
o
o

il

0 150 2250 M8 078 45w 5B cowe e 7oed
Muners de Soldas

Figura 1@ - Variagio do Diametro da Lente de Solda com o n2 de
soldas realizados pelo mesmo par de eletrodos (9]
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