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RESUMO 

As chap as com revestimento de 1 iga Fe-Zn HGalvannealedll produz i das 
pelo process o de zincagen1 por imer sio a quente estio , nos p a (ses 
d esenvolvidos , passan do a ser largame nte e mpr e gadas em painiii; ex­
F>Ostos e n io expostos na ind~stria a utomot iva. 

!; 5o ap r esentadas as características E vantagens d es t e n,aterial, 
b e m como os re s ultados obtidos na produção dos pri mei ros lotes ex­
pe~imentai s de ngalvanneale(j u na CSN. Sio tan,bim aval ladas a ~; ca·­
rac t eríst i cas ele qual idade dos ma t e riai s e xper imentais obtidos no 
que se refere a aspecto superficial, conformabi l idade, soldabil i ­
dade e faci lid a de de pintura. 

(11 Trabalho a ser apresentado no I Seminário sobre Chapas Metál i­
cas para IndJstria Automobilísti ca - ABM - Setembro - 1992. 
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1. INTRODUÇ~O -Chapas 

geralmente 

r evest idas com 1 iga Zn - Fe ou ''ga1vannealed", como sio 

denominadas n a 1 iteratura, sio materiais zincados pelo 

cagem um tratamento ttlrmico adic iona l. Este tratamento tl feito lo-

go após ao pote de zinco 1 íquido e tran sforma o r e v es t imento e m 

diferentes fases do sistema Zn-Fe. 

As princ ipai s vantagerls dos aços ''galvannealed'' sio a sua fa-

c il Idade de pintura e as suas boas característi cas de sol dabilida-

de [1 -2], ai iadas a um excelente aspect o s uperfi c i a l e as mesma s 

características de resistincia à corrosão atmosfirlca das c h apas 

zirlcadas convencionais. 

Isto faz c om que e s te t ipo d e produto seja especialmente in­

dicado para a pl icaçies c rít lcas como as d a indJstria automot iva e 

a s d o setor de e let ro- domis t icos. Dados recentes do Japão [4] in -

di c a m que l á p r a ticame nte 100% dos materiai s z inc a dos p or imersic 

quent e fornecidos para a indJstria a utomob i lísti ca são do tipo 

O próprio processo de retomada de utilização d e 

n,ateriais zir1cados por imersio a qu ente, e m subst ituiç io ao eruf>rÊ--

go de c h apas e l etr o - zincadas , verificado e m vários fabri cantes d e 

automrivei s Jar>oneses i a tr i buído ao bom desempenho dos aços uga l -

Na Europa e nos Estados Unidos a me s ma tendincia já e s t á 

o c orrendo, havendo a pr e vi sio de instalação ou reforma de dive r sas 

n ovas 

dela s 

1 inhas d e zlncagem contínua por imersão a quente, a maioria 

volt a d a s para o aten diment o a indJs tria a utomobi lí st i ca e 

com capacidad e para produção d e aços uga lvan nea l edu . 
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A CSN, Jnica fabricant e no Bra s il de chapas zincada por pro­

cesso contínuo de lmersio a quente, ao verificar a importincia do 

produto "ga lvannealed" nos mer cados do primeiro mundo, e conscien­

te das necessidades do mercado nacional no que se refere a melho­

r la de qualidade e aumento de competitividade, deu início a um 

programa de modernlzaçio de suas 1 inhas de zincagem cont Ín•1a, que 

inclui a produção de aços "ga lvannealed". 

No presente trabalho sio apresentados uma revi sio bibl iogr, ­

~ica acErca das características dos a~os ugalvannealed" e os prin­

cipais resultados obtidos nos primeiros lotes experimentais J d 

produzidos em esca la industrial. 

2. REVIsao BIBLIOGRÁFICA 

2.1 - Estrutura da Camada do Revestimento •oALVANNEALED• 

As camadas de 1 iga Fe-Zn que se d esenvolvem durante o proces­

so de "GALVANNEALING" podem incluir, segundo Smith e Batz C1J, as 

fases GAMA <Fe3Zn10>, DELTA <FeZn7> e ZETA <FeZn13>; sendo que em 

geral, as fases com menor teor de Fe, formam-se primeiro. A e x tre­

midade rica em zinco do diagrama binirio Fe-Zn (Figura 1), mostra 

que a faze zeta <5r75 a 6r25X Fe>, que predomina em bai x as tempe­

raturas de "GALVANNEALING", i instivel aci ma da temperatura peri ­

tit ica de 530°C . Acima desta temperatura, o desenvolvimento da ca­

mada de 1 iga esti associado a formaçio da fase DELTA (7 a 11¼ Fe> . 

A fase GAMA (20 a 27¼ Fel que se forma Junto à interface aço­

reves timento, nio i significativamente afetada pela temperatura d e 

uGALVANNEALING" [2], sendo estivei na fai xa de temperatura normal­

mente utilizada (500 a 600ºC> e se apresenta sempre muito fina. A 
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Figura 2 [3J aprEsEnta as microestruturas típicas do revestimEnto 

totalmente ligado, 

cit a das . 

onde pode-se observar as fa ses anteriormente 

2.2 - Característica~ de Qualidade dos Materiais "Galvannealed" 

2.2.1 - Conformabilidade 

As caractErlsticas de conformabilidade das chapas zincadas 

"Galvannealed" dEVErn ser observadas sob 2 aspect os r a capacidade 

de conformaç:ão do aç:o bas e e a duct i l ida·de do reve s timento. 

Guanto ao primeiro aspecto, dependendo da c omposlç:ão química 

E das condiç:5es de processamento utilizadas, pode-se obter uma 

vasta gama de propriedades mecânicas para chapas zincadas por 

Imersão a quente, como o demonst~ado pelo s dados da Tabela 1. 

Particular destaque deve ser dado à ut il izaç:ão de aç:os do tipo 

qual idade 

cas. <5> 

que poss ibilitou à produç:ão de materiai s dE 

estampagem Extra- profunda in c lusive para peç:as críti -

No que se referE à duct i 1 idad e do revesti menta, o s mat e-

riais "galvannealed" a presentam genericamente um níve l de fragi -

1 idade proporcional ao teor de Fedo revestimento ou a r e laç:ão en ­

tre as fraç:ies volumitricas das fase s DELTA (mais frig i ]) e ZETA 

(mais ddctll ) . (2) 

O ensaio usualmente empregado para a aval l aç: ã o da duct ilida­

de/fragil idade do revestime nto "ga lvannea led" i o teste de "powdE -

ring" , que con s istE em submEt e r o ma ter ia l a um dobrame nto a 6(/fJ 

ou 90° e avaliar o asp e cto da a r egi ão s ubmetida à compressão . (5 ) 
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acordo com o modelo proposto por Goggins e Harder (6) na 

reg j ão de compressão de um corpo de prova submetid o a dobr a mento, 

desenvolve- se microtrlncas em planos obliquos a superfície do ma -

teria 1 levando a formação de part iculas e m forma de cunha , que se 

desp rendem do revestimento (Figura 3). 

E leva dos Índices de "powdering" podem comprometer o d esempe -

nho dos materiais "galvannealed" nas operaçies de conformaç~o em 

função da neces s idade de f requent es paradas para 1 impeza do ferra­

me nta 1 • 

O níve l de upowd ering" i influenciado por diversos parãmetros 

OPEracionais denti· e os quais se destacam a rugosidade da bobin .. , 

laminada a frio, o teor de AI do banho de zinco, a espessura do 

r evestimento,. a t emperatura e o tempo do tratamento de "galvan-

ne-a 1 i ng" . O adequado controle dessa s variáveis permite a produç ã o 

d e mat eriai s compat /vei s com todas as ap l i caç&es existentes na i n ­

d~stria automoti va . 

2.2 . 2 - Soldabilldade 

Na soldagem d e chapas de aço, principalmente destinadas h ln ­

d~s tria automobi lísti ca, o principal processo utilizado é a solda-

gem por resistincia e l étrica a ponto. No caso de chapas de aço 

revestida com zinco, alguma s difi culdades t im que serem vencidas 

para obtenção de soldas de qual Idade. Ourante a formação de uma 

sol da numa c hapa de aço revestida com zinco puro, o zinco present e 

na interface chapa/chapa funde -se , e i radialmente expulso da z ona 

de solda, para formar um an e l de zinco no e ntorno da solda . Parte 

cio fl11:-:o de corrente Eo'mpregado na soldagem passa e ntão nesta re-
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giio o que provoca um menor ap roveitamento da corr e nte na forma -

çio da lent e de •o lda. O resultado deste desvio , tl que maiores va ­

lores de corrente, sio neces s~r ios para produção de so lda s a ponto 

em chapa revestida com zinco puro. Outro mecanismo que deve ser 

considerado neste caso, ia fusio do revestimento na interface 

e l e trodo/s uperf ície d a chapa . Este zinco fundido reage com o cobr e 

da fac e do e l e trodo para formar uma fina camada de latao. Alim 

di s to parte do zinco tl oxidado e depositado nas faces do eletrodo. 

A medida que vio sendo rea li zados os pontos de solda, sob uma cor-

rente constante, a s faces dos e letrodos se d e terioram, aumentando 

o di ã metro da face de contato, o que consequentemente, redu z a 

den s idade de corrente no ponto onde a lente de solda tl formada. 

Do ponto de vista da so ldagem a ponto, pode-se dizer entio, 

que para as chapas zincadas convencionais sio necess~rias corren ­

tes mais elevadas, ocorre t a mbim um estreitamento na fai x a de cor ­

ren t e de sol dage m e uma d i minui çio na vida ~til dos eletrodos. 

Com relação a so ldabil i d a d e do ''galvannEaled'', os result~dos 

obtidos, indicam um desempenho deste produto muito superior às 

chapas zi nc~das convencionais. As micro- trincas uni~ormemente di s-

tribuidas na s uperfície do revestimento de liga Fe-Zn, tend e m a 

inibir o desv io do flu x o de corrente , devido a naturez a descont í -

nua deste revestimento. Altlm disso, as liga s Fe- Zn apresentam va­

lore s de ponto de fusio e dureza mais altos do que o zinco puro, o 

que propor c iona um aumento na vida ~til dos eletrodos. 

Pode-se verificar na prjt ica que, na so ldagem de chapas zln-

cadas sffo necessirias corren t es de s olda mais el evadas do que a s 

requeridas p e lo "galvannealed" <com mesma camada de revest lmento), 
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para produzir a me s ma lente de solda. 

Estes resultados comparativos possuem um significado pr,t ico 

importante, visto que a qual idade das soldas produzidas pelo pro­

cesso de resistlncia elétrica a ponto é internacionalme nte medida 

pelo diimetro das lent es , e quanto menor for a corrente necessiria 

para produzir uma lente de boa qual idade, maior ser, a soldabi l i­

dade do material em questão. Pode-se constatar também que a chapa 

zincada apresenta falha apds aproximadamente 3000 pontos, enquan­

to que a s soldas no ugalvannealedu, apresentan1 menor varia~io do!; 

cliâmetros das lentes com o aumento do n~mero de soldas , pe-rmane--

cendo dentro da fai x a aceit,vel até aproximadamente 7000 pontos. 

2.2.3 - Aderlncla de pintura 

Além da melhor soldabil idade a outra característica de qua-

l idade que dl s t ingue os aços ugalvannealedn das chapas zi n cadas 

convt;;ncionais a aderlncia de pintura . i bem conhecida a maior 

dificuldad e de se obt er b oas condiçies de ad e rência de pintura em 

n, a teriai s zi ncados 

para o s processos de 

ística. 

por imersão a quente ou eletrol ít icos , nlE" S nlO 

pintura empregados pela ind~s tria automobi-

No caso das chapas llgalvannea led u a formação da camada deli-

gas Fe-Zn produz uma superfície de co loração cinza-fosca caracte-

r i zada pela presença de grande quantidade de micro-trincas, em-

pr estando ao material um aspecto nporoso" . Esta super~ície se 

apresenta como um substrato bastant e adequado à ancoragem da s di­

ferent es camadas do sistema de pintura (fosfat izaçio/primer cata -

forit i ce/esmalt e ). Ela i tamb i m quimicamen t e menos ativa do que a 
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superflcie de zinco puro facilitando o tratamento de passivaçio. 

A combinação revesti mento orginico (pintura> mais superfície 

de liga Fe-Zn produz um efeito sinirglco altamente favordve l pos ­

si bil ltando o emprego de baixo pesos de revestimento de zinco sem 

comprometimento do desempenho quanto à resistlncia à corrosio at ­

mosfiric a do sistema galvannEaled + p intura . 

3 - PROOUC~O OE llGALVANNEALEOll NA CSN 

o desenvolvimento dos aços uga lvanneal edu 

industrial 

tabela 2. 

esti sendo exec utado Em 4 etapas como 

em escala 

indicado na 

Na Etapa 1, Ji concluída, foram estabelecidas as condiçies 

bisicas d e fabricaçio do produto ugalvannealedu, t end o sido 

produzi dos 3 lotes e x perimen tai s Envolvendo cerca de 600t de 

material. Foram testadas diver sas dimensies E ESP ECi fic açies de 

propr iedad es mecinicas conforme indicado na t abe la 3. 

No qu e se refere a propriedades mecinicas o tratamento de 

uga l van nea l ingu não Introduziu alteraçies significat lvas, sendo os 

resultados obtidos (tabela 4> totalmente similares aos das chapas 

z incadas convencionais. 

Na tabela 5 são apresentados os resultados de índice de 

•powdering• obtidos na Etapa 1 de acordo com a classificação 

proposta pela NSC [10). Segundo este critirio os materiais são 

classificados de 1 a 4 de a cordo com o grau de fragil izaçio 

observado no teste de •powdering-. Valores ati 2 são considerados 

como aceltdveis para mat eri ais destinados a estampagem. 
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Nas F i gtJr-a 41a,b,c e d) sio apr-esentados os r-estJltados de 

per-f i l de peso de r-evestlmento e de teor- midio ce Fe obtidos par-a 

as bobinas e 2 da tabela 5 . Pode- se notar- qtJe o índice de 

npowderingn está associado ao teor- de Fe midio do r-evest imento. 

Os r- estJltados de 

pr-oduzidos nesta 

c:ar-acter- íst icas de soldab i 1 idade 

em 

etapa 

clientes dos 

confir-mar-am 

ader-ência de 

car-acter-ísticas dos matEriais galvanneal e d (vide item 

mater-iais 

as boas 

pintur-a 

4). Foi 

tambim confir-mado qtJE par-a oper-açies de estampagens os valor-es de 

deven, ser inferiores a 2, sendo esta 

pr-incipa l car-acter-íst ica de qtJal idade a ser- melhor-ada pela CSN. 

A etapa II do desenvolvimento do ngalvannealedn, Ji iniciada 

com pr-evisio de tir-mino em Dez/92, compr-eende e >:a tamente o 

apr-imoramE'nto das pr-át i cas oper-acionais no sentido de se obter- um 

pr-ocesso estatisticamente capaz de pr-oduz ir- bobinas ngalvannealedn 

com índic e de "powd ering" infer-ior a 2 . Com i s so objet iva-se 

chegar­

todos 

ao final de 1992 c om capacidade de for-necer- mater-i a i s par-a 

os u s os em peça s nio expostas que sejam compatíveis com o 

a ç o base atualmente utili zado (esp e cificaçio ZEE-PC> . 

Os r-e s ultados Já obtidos nes ta Etapa demonstr-ar-am uma 

s inifi ca t i va melhor-la nos valor-es de Hpowder-i ngll qu a ndo compar-ada s 

com os da Etapa I. Como pode ser- visto na tabela 6, foi poss i've-1 

obter- mater-iais c om índice de npowder-ingn igual a 1 associados a 

t eor-es d e Fe na faixa d e 9 a 13¼, conslder-ada como a 1 d eal par- a 

o ''ga lva nn ea l e d" 

A Etapa III pr-evi s ta par-a o início de 1993 compr-eende a 

ut 11 i za,;ão de aços do tipo n inter-stitial-freell par-a a produ,;ã() 
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de mat eriais "galvannealed" de qual idade estampagem 

profunda, inclusive para pecas de conformabilidad e rritica . Como a 

Aciarla da CSN ainda nio está ca paci t ada a produzir estes 

matei' ia I s , nesta Etap a serio utilizadas placas e/ou bobinas d e 

proces so adquiridas de outros fornecedores . 

A Etapa IV de de s envo lviment o refere- se ao atingimento d a 

qualidade "c l asse mundial" para o produto "ga lvan n ealed" , tor-nando 

passivei a sua ut il izacio para pecas expostas com elevado s 

requi s itos de qualidade s uper-ficla!. Es ta Etapa s er-á viabilizada 

pela lmp!eme ntacio do P l ano de Hodernizacio da LZC - 2, J á iniciado, 

incorporari a ~ste e q uip amento os principais avanços 

tecno lógi cos r-ecentemente desenvolvidos para o process o d e 

z inca gE'm por imersio a qu e nte. 

4 - AVALIAÇ~O DAS CARACTERÍSTICAS DE PINTABILIDADE E SOLDABILIDAOE 

00 "GALVANNEALED" PRODUZIDO NA CSN 

4.1 - Plntabil Idade 

N•Jma a v a liac ~io comp a r-ativa de pint a bilidade, o "ga l vannealed " 

r E'V€' 1 o •.1 um desempenho s igni~icat iva me nte s uperior ~ s chpa s 

,: inc a da s por imer- s io E.' e letrol i't ica. 

A aval iacio foi real lzada a partir d e res ultados obtidos no !; 

tes tes de "SCAB CORROS ION" e ADER i NCIA 0HIDA, que s io nor-malmente 

empregados pela ind~s trl a automob i l ist ica. 

A Figura 5 apresenta o s r-esu l tado s de avances de corr-os io 

má x imos e médios para os 3 materiai s , ver-ificados a p d s o teste d e 

" SCAll CORROSION" . P e la figur-a fica c l aramente evidenciado o 

me lhor- desempenho do "g a lvannealed". A Figura 7, i lustra os 

30• 



res ultados obtidos, de avanço de corrosão, a present a dos na Figura 

5 , onde p ode-se observar o desemp en h o dos 3 materiai s apds o 

tes te 

Na Figura 6, sio apresentados os resultados obtidos no 

ensa io de aderincia ~mida (imersão total em dgua des til a da à 50 t 

2°c por 120 hora s> . P e la figura pode-se o b serva r uma si gnifi c ativa 

diferença n as percent a g ens de d e st ac ame nto d e tin ta entre o s 

ma t 1:;•riai s , apds o teste, sendo tamb ém verificado neste ensaio, o 

me lhor desemp e nho do HgalvannealedH IGA). Este melhor desemp e nho, 

fo i tamb é m veri fi cado, antes do ensaio . 

A Figur a 8, ilus tra e ratifi c a os r esultados d e aderincia 

~mida, obtidos com a grade 2mm, jêÍ ap r esentados na Figura 6. 

4.2 - Soldabllidade 

A so ldabilidad e do "ga 1Ya nnealed "' foi a va l i ada 

comparativament e , tomando-se como base dois p arimet ros d e me dida 

da s old a bll idad e por res istincia e l ét ri ca a ponto, ou s eja, as 

fai xas de cor rent e de s oldag e m com as quais se pod e obter solda !; 

ace itêÍvel s e a vida dt il dos eletrodos . O primeiro foi avaliado 

através do l evan t a me nto do grêÍfi co c orrent e de soldagem X 

di l metro da lent e d e s olda <Figura 9 ) C9J. Pela a n êÍ l i se da Figura 

9, pod e -se verificar que o s valores d e corrente requeridos para 

produzir s oldas ace it êÍve i s no material galvannealed sio 

significativamente inferiores aos necessêÍrios à c hapas zincadas 

c:onvemc ion a i s, 

revestimento, 

com mesma espessura do s ub s trato e mesmo p eso de 

ou seja, ut 11 izando as me s ma s condiçies de so ldagem 

( F orça de so lda gem e dilmetro do e letrodo) 
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soldagem de aprox imadamente 6,3kA, foi suficiente para se obter 

u~a solda aceitável na soldagem do ngalvannealedn, enquanto que a 

corrente mínima necess~ria para s oldagem da chapa zincada 

convencional foi de 7,6kA. 

A vida ~til dos eletrodos, na soldagem do ngalvannealedll foi 

avaliada 

avaliação 

comparativamente ás chapas zincadas convencionais. Esta 

foi real i :zada con1 base na variação verificada no 

diâmetro das lentes de solda em função do n~mero de soldas 

Nesta real I zadas Pelo mesmo par de eletrodos, <Figura 10) [10]. 

figura pode-se verificar que com as chapas zincadas, foi possível 

realizar no máx imo 3.200 pontos com o mesmo par de eletrodos, a 

partir daí não se conse91.1 i •J nia Is prod•Jzir lentes de solda 

aceitáveis. Entretanto na soldagem do "galvanne:-aled" se atingiu 

até 6.500 pontos com soldas aceitiveis, com o mesmo par 

eletrodos. 
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5 - CONCLUSÕES 

( i) As chapas 

1 i ga Fe-Zn 

êl derência 

matei-ia is 

z incadas por imersão a quente com revestimento 

apresentam caracteri s t ica s de so ldabilidade e 

de pintura significativamente s uperiores às 

convEncionais produzidos PÊl • s processos imersio 

quentE.' e eletr-ol ít i co . 

dE.' 

d e 

dos 

(2) AtravÉs 

obter - se 

do contro l e das vari~vei s de f>rocesso i poss (ve l 

um "galvann E"a led " com carac t e rística s d e 

conformabilidade do revestimento Cindlc E.' 

adequadas à fabricaç i o de peça s pelo processo d e estampagem. 

( 3) O tr a tamento de nga l vanneal ing não provoca a l t eri\çÕes n as 

característ icas mecânicas do aço b ase. Os 

"ga lva nnealed,, pod e m portanto ser fornecidos nas 

e s pecificações de propried a d es mecâni cas 

disponíveis para as chapas zincadas con venciona i s . 

produto i; 

diferentes 

atua 1 ment •~ 

(4) As característica s de qual idade dos materiai s ngalvan neal e d n o 

tornam um produto especialme nte indicado . para as aplicações da 

ind~stri a a utomotiva. 
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Tab e la 1 - Caracter{st i cas Meclnlcas do nGalvannealed -

GRAU ILElkgf/mm2) LRCkgf/ mm2 ) 

EP 
EEP 

EEP-PCI 

25,6 
17,2 
16,0 

35, 1 
32,5 
30,6 

AL ( 7.) 

42,7 
46,0 
4 7 ,8 

R 

1, 77 
1,94 

n 

0, 2 4 
0,24 

=====~~~=:c===========~=====~c===~=================~=====~======== 

Tabela 2 - Etapas de Desenvolvimento em Esca la Industr ia l 

ETAPA: 

I 
II 
III 
IV 

DESCRIÇÃO 

Tes tes Inciais 
Controle do n{vel de npowderlng n 
Ut il izacio d e aços ~'IF'' 
Novas t ecnologia s na LZC- 2 

S ITUACílO 

Conclu{da 
Em andamento 
l Q trim/ 9 él 
29 sem/93 

Tabela 3 - Dimensies e espec ifica;ies produzidas na Etap a 1. 

Espessura 1mm) 0 ,65 a i,55mm 
---------------------------------:---------------------------------
Largura 1mm ) 770 a 1420mm 
--------------------------------- :--------------------------------
Peso de revestimento (g/m2/face ) 60 a 120 
--------------------------------- :---·-----------------------------
Especifica,;ões 

Tab e la 4 - Valore s 
Etapa 1. 

t ípicos 

ZC, ZE , ZEE, ZEE- PC, ZAR 280 

d e propriedades mecânicas obtidas n a 

ESPECIFICACílO ESPlmm) LEIMPa> LRCMPa> 

41 9 
370 
348 
297 

A 1 7. r Emb(mm) 

ZAR 280 
ZE 
ZEE 
ZEE- PC 

0,95 
0,75 
1,25 
0,95 

362 
2 85 
255 
183 

310 

28,0 
31,0 
41,0 
45,0 

1,0 
1, 4 

10,15 
11 .7~? 
10,80 



TabEla 5 - REsultados de PowdEring - Etapa I 

POSICAO NA LARGURA 
BOBINA I FACE 1--------------------------

: BOROA I CENTRO : BORDA 
-------:-----------:-------:-------- :--------·-

SUP 3 3 3 
1 : ~ - --- --- - --: ------- · -------- : - - ------ -· 

3 3 3 
-------:-----w~-----: ------- --------:---------

SUP 1 

2 , - --- - ---- -- :-- ----- --------~---------
INF 1 1 

------- :----------- :------ - --------:-------- -
SUP 3 2 

3 : ----------- :------- --------:--- - - - - - -
INF 2 2 2 

TabEla 6 - Resultados de matEriais EXPErimEntai s d a Etapa II 

: PESO DE : TEOR 
BOBINA : FACE : REV. : DE FE : "POWDERING" 

(g /n12/Face: ( Y.. ) 
- ------:-----------1--------- :-------- :----- - ------

SUP 12 1. 
1 : ------- ----:----- ----:------- - : ------------

INF 52 13 1 
------- ;-----------·---------:--------:------------

SUP 58 11 1 
2 :----------- ---------;--------: ------------

INF 54 12 1 
- ------ :----------- --------- :-------- :------------

SUP 53 9 1 
3 :-------- --- --------- : --------: - -----------

INF 61 10 i 
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Figura 1 - Diagrama de equi l íbri o d e ,ase do sistema Fe-Zn. 
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,Gamma 

Aço 

' . 
(A . ,•-.. ,;•, . . ··,~•" ',1*.:, .. '. __ . - ----
tr• ~ ,i::: .. ~_,:_ ~<-• . ,,. .: : ··>·l Gamma 1 
•Aço " ·· .,,, ;;,_, :< 

Figura 2 - Microestruturas t Ípi c as do revestimento HGa lva nnea l e d H 
[3] 

a b 

e d 

Figura 3 - Ilu s tr a ção esquemática d a falha do revestimento- Sob 
t e n s ies d e compressio CSJ 
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(a> 

1110 "-o .. Rew. (g/m2) 
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-140 -,oo'----------------------J 

3 6 O 8 

Poslcao na Largu-e 
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_T_:.c......:dt.;_F..:• ..:I..:~:...> _________________ _ .. 
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Poslcao na Lergue 
Figura 4 Perfi l 

ETAPA 1 
a e b 

de Revestimento e t e or de Fedo u Gal van n e al e dff-

e e d 
BOBINA 1 
BOBINA 2 



Avenco da Corrosao (mm) 
7.0 ~-------------------------~ 
6 .õ 

6.0 
ó.ó 
ó.O 
4.5 
4.0 
3.~ 
3.0 
2.6 
2 .0 

1.5 
1.0 

0 .5 o.o o.o 
o.o~---------

GA GA 

6.0 

C2-IM C2-IM C2-EL 

Materiais 

- Pwanco Maximo a Avanco Medio 

C2-EL 

F" i g ur a S - Ava l i a , io c om r~~ rat i va dos ma t ~r i~i G uG Al va r,rl ea l e d'' 
( GA l ,CZ- I n,e t' !•~io(CZ - IM) e [ l et,·o l Í'· ,c,.,(CZ-•n _. )[ 7:J 

• eo 
GRAU 

5 

80 4 

sa 3 

16 2 

6 

o o 
GA CZ-H,A CZ-EL 

1 ANTES DO ENSAIO j 

GA CZ-IM CZ-EL 

j APOS O ENSAIO 1 

F I ~1•,1r i:I 1, -- Re~; •1lt a c:l o:; d r.: c1 cl r.ri: n c ia (9 r a rlt:: 2 . 0 mm HB J 
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(a) ( b) 

(e> 

Figura 7 - Avanço de corrosio n os ri scos [7] 
(a) Ga lvannea led 
(b) - CZ- Eletr-o l ít i ca 
(e) CZ- Imer-são 
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Figura 8 - Te s te d e aderlncia tlmida (grade 2mm)[8J 
(ai - uGalvannealedu 
(bl - CZ- Eletrol 1't ica 
Cc ) - CZ-Imersio 
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Figura 9 - Corrente de Soldagem Necessiri a para Produzir a Lente 
de Solda C9 J 
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F i gura 10 - Va rla~io do Diãmetro d a Lente de Solda com o nQ de 
s oldas realizados pelo mesmo par d e e l et rodos C9 J 
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