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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento de um estudo do defeito de qualidade
intitulado “Mancha de revestimento” no produto Galvalume®, o qual prejudica o
aspecto do material contrariando critérios de qualidade. O defeito o foi caracterizado
em laboratério através de analises microestruturais e foram avaliados os parametros
de processo com potencial de influéncia na ocorréncia do mesmo. Com base nos
estudos realizados foram tomadas medidas de melhorias no processo visando a
mitigacdo do defeito.
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ANALYSIS OF DEFECT “MOTTLING” ON THE GALVALUME® MATERIAL
PRODUCED AT ARCELORMITTAL VEGA

Abstract

This article presents the study of the quality issue entitled “Mottling” on Galvalume®
products which affect the appearance of the material contradicting quality
requirements. Different factors with potential influence on the defect were considered
as well as its characterization. Based on these studies improvement measures have
been taken in the process aiming at the mitigation of the quality issue.
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1 INTRODUCAO

A ArcelorMittal Vega produz em torno de 145 mil toneladas de material Galvalume
por ano, atendendo a clientes em diversas aplicacdes como telhas, tubos, laterais de
galpbes, entre outros. Em grande parte desse material ndo € utilizada pintura,
portanto, o aspecto do revestimento é fator essencial na qualidade do produto.

O defeito “Mancha de revestimento” (Mottling) é caracteristico do material Galvalume
por estar diretamente relacionado com a presenca de silicio (Si) no banho de
aluminio-zinco.®’ Como pode se obsevar na Figura 1, a presenca do defeito torna o
aspecto da chapa de aco com manchas claras e escuras, quando o ideal seria um

aspecto homogéneo.
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Figura 1. Aspecto do revestimento com o defeito “Mancha de Revestimento”

O defeito é considerado critico pelos clientes, por ser facilmente visualizado a olho
nu. O grafico da Figura 2 mostra a representatividade do defeito em relacdo ao
volume total de Galvalume produzido.

Volume de bloqueios por Mancha de revestimento em relagdo a producdao total de Galvalume
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Figura 2. Blogueios por mancha de revestimento.

Desde o momento da identificagcdo do defeito foram observados os parametros de
processo visando encontrar as causas da geracdo do mesmo. Esse artigo
apresentara a influéncia de cada variavel do processo e as melhorias
implementadas para a reducao do defeito.



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Caracterizacao do Defeito

Foram analisadas duas amostras, de material com e sem o defeito conforme as
Figuras 3 e 4.

a sem defeito.
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Figura 4. Amo

Todas as andlises foram realizadas nas duas amostras visando a comparacao dos
resultados. Observa-se que o defeito é formado por regibes escuras e regides
claras, nesse caso as analises foram feitas em ambas as condigdes.

2.1.1 Anélise de superficie — microscépio 6ptico

Para a caracterizacao do defeito através de andlise de superficie, via microscopia
Otica, foi realizado um processo de polimento na superficie do defeito. Este
polimento tem como objetivo uniformizar a superficie para que se possa realizar a
analise em microscopio 6tico.

A Figura 5 mostra as analises realizadas sobre a amostra com defeito (comparando-
se a regido da “mancha escura” e “mancha clara”) e a amostra sem defeito.
Observou-se que na “mancha escura”, no defeito, ha uma grande concentracao de
particulas de Silicio (Si) distribuidas na superficie do revestimento. O mesmo
fendbmeno nao foi observado na “mancha clara” em menor quantidade. Na amostra
sem defeito foi identificado uma pequena concentragéo de particulas.
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Figura 5. Superficie das amostras, foto em microscopio 6ptico.

2.1.2 Andlise de superficie — MEV

Apés as analises realizadas em microscopia 6tica, as amostras foram analisadas em
MEV (Microscopia Eletronica de Varredura) e EDS (Energy Dispersive Spectrum),
através da técnica de Mapeamento de Raios X. A Figura 6 mostra a superficie das
amostras analisadas em MEV e o mapeamento de raios X do elemento Si (regides
em vermelho). Na regido escura do defeito ha uma grande concentragdo de Si na
superficie do revestimento, na regiao clara a concentracdo de Si na superficie é
menor; ja na amostra sem o defeito a quantidade de silicio na superficie € minima.
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Figura 6. Superficie das amostras com mapeamento de Raios X, elemento Si

2.1.3 Analise de sec¢éo

Para verificar o posicionamento do Si na espessura do revestimento realizou-se
analise de secdo metalografica. As amostras foram analisadas com as mesmas
técnicas da andlise de superficie, MEV e EDS através da técnica de Mapeamento de



Raios X. E possivel observar na Figura 7 que nas regides do defeito (mancha escura
e mancha clara) a localizacdo do Si estd mais préxima da superficie do
revestimento, mostrando que a solidificacdo do Si ocorreu por superesfriamento. Na
amostra sem defeito a localizagdo do Si estd mais préxima da superficie do
substrato, mostrando que a solidificagdo ocorreu por presenca de nudcleos, neste
caso, 0 proprio substrato.
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Figura 7. Secdo das Amostras com Mapeamento de Raios X, elemento Si

2.1.4 Caracteristicas do revestimento

A Tabela 1 mostra algumas caracteristicas do revestimento Galvalume, sendo que
mais importante para associar com o defeito Mancha de Revestimento € o
pardmetro D.A.S (Distance Arm Spacing), ou seja, espagamento entre 0s bracos
secundarios da dendrita. Esse parametro é um indicativo do quéo rapido foi o
resfriamento, pois quanto mais rapido o resfriamento, menor o espago entre os
bracos secundarios da dentrita.

Observa-se que a amostra com o defeito apresenta um valor de D.A.S menor do que
a amostra sem defeito, ou seja, € uma amostra oriunda de um processamento com
maior taxa de resfriamento.

Tabela 1. Analise metalografica do revestimento

D.AS

Tamanho
(um)

10,40 1,12 26,60

Com Defeito FG
Regido Clara
2,01 0,2

Com Defeito FG .
Regi&o Escura

Sem Defeito FG 1,92 0,2 11,67 0,82 21,70

1,09 30,20




OBS:

« 0 resultado de tamanho de spangles € a média de 6 analises;

« 0 resultado de espessura da camada intermetalica é a média de 3 analises;

« o resultado do espagcamento médio entre dendritas secundarias (D.A.S) é a média
de 3 andlises;

« 0 resultado de espessura da camada do revestimento (GL) é a média de 3
analises.

* Na regido escura nao foi possivel realizar a medi¢cao do espagamento

interdendritico, pois, a formacé&o do revestimento na regido ndo esta definida em

comparagao com a regiao clara.
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2.1.5 Anélise do revestimento —vomposi¢do quimica

Através da analise da composi¢ao quimica, nota-se que a influéncia do Si o defeito é
realmente em relacdo a posicdo do mesmo na camada e ndo em relacdo ao teor do
elemento. Isso porque a amostra sem defeito teve um teor de Si maior que a
amostra com defeito.

Tabela 2: Composicao quimica do revestimento

. Peso da
[0) 0 0, (0)
Amostra Al (%) Zn (%) Fe (%) Si (%) Camada (g/m?2)
Com defeito 56,31 38,25 1,81 1,21 78,94
Sem defeito 56,5 38,75 1,36 1,5 75,4

2.2 Influéncias do Processo na Formacao do Defeito

ApoOs a caracterizacdo do defeito e a conclusdo de que o mesmo esta diretamente
relacionado com a posi¢éo do silicio na camada do revestimento, foram analisadas
as variaveis do processo que interferem na formacao da camada.

O resfriamento do revestimento apos sua aplicagdo na superficie da chapa € fator
mais determinante na geracdo do defeito e ja foi evidenciado em alguns estudos
realizados.®

O mecanismo de solidificacdo segue a sequéncia: precipitacdo do silicio e em
seguida a solidificacdo do aluminio e do zinco. Em condicbes adequadas de
resfriamento, ou seja, em determinadas taxas de resfriamento, o silicio se precipita
na base do revestimento servindo de ponto de nucleacdo para a cristalizagédo do
aluminio e do zinco, gerando cristais com tamanho e aspecto segundo demanda do
cliente.®

Ja em condicdes de resfriamento além do esperado, o silicio tende a se precipitar na
regido mediana e na superficie do revestimento gerando pontos de nucleagdo em



posicdes diferentes do observado nas condi¢Bes visadas e por consequéncia gera
um aspecto indesejado em relacéo ao solicitado pelo cliente.®

A taxa de resfriamento possui influéncia no espacamento interdendritico (DAS)
sendo que quanto maior a taxa de resfriamento, menor o espacamento,® tal como
pode ser visualizado no grafico da Figura 9.
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Figura 8. Relacdo entre DAS x Taxa de resfriamento.?

Os resultados da medicdo do DAS mencionados na Tabela 1 mostram um
espacamento menor para a amostra com defeito, sendo que as bobinas defeituosas
foram processadas com uma maior taxa de resfriamento, estando alinhado com a
tendéncia encontrada no grafico da Figura 9.

A variavel “taxa de resfriamento” ndo é controlada isoladamente no processo devido
a dificuldade de monitoramento das temperaturas na torre de resfriamento. Dessa
forma, as variaveis conhecidas séo: temperatura do pote, temperatura no top roll
(ap6s o resfriamento) e poténcia dos quatro resfriadores da torre, além da
velocidade da linha. Todos esses fatores tem influéncia direta na taxa de
resfriamento.

Foi observado que temperaturas do pote de AlZn acima de 600°C geram o defeito,
pois os resfriadores trabalham visando o preset de temperatura ap6s o resfriamento,
a qual normalmente é constante. Sendo a temperatura inicial maior,
consequentemente a taxa de resfriamento também o serda, gerando o defeito.

Além da influéncia na taxa de resfriamento, trabalha-se com a hipdtese que haja
uma maior interferéncia da temperatura do banho na formacdo do defeito. Porém
ainda ndo é conhecido como isso ocorre. De qualquer maneira, 0s experimentos
comprovam de forma consistente que temperaturas altas no banho geram o defeito.
Sendo assim, o controle da temperatura tornou-se primordial para a reducdo do
defeito, conforme serd melhor adiante.

Como pode ser visualizado na Figura 10, ha quatro resfriadores no processo: o
primeiro é mével e sua poténcia pode ser ajustada manualmente; ja os outros trés
sdo fixos e ajustados automaticamente. Como o defeito esta relacionado com o
inicio da solidificagdo o resfriador moével tornou-se um fator importante na
determinacdo das melhores condi¢cdes do processo para ndo ocorréncia da mancha
de revestimento.



Figura 10. Subida da torre de resfriamento (quatro zonas na subida, sendo a primeira mével)

Outro fator observado durante a geracao do defeito € a vibragdo da chapa na torre.
Apés testes foi identificado que o aumento das tensGes e modificacbes na
imbricacdo melhora o aspecto do defeito, pois assim a vibracdo diminui. Em
materiais de largura estreita a incidéncia da macha de revestimento é maior,
justamente devido a maior vibracao.

A velocidade da linha tornou-se o fator primordial na reducéo do defeito. Reduzindo
a velocidade, consequentemente a taxa de resfriamento € menor e o defeito ndo é
gerado. Porém, essa acdo interfere de maneira negativa na produtividade do
processo e consequente faturamento da empresa.

Em relagdo a quantidade de Si no banho, foi identificado que ha certa influéncia,
porém nao é tao significativa, visto que mesmo com um teor baixo de Si se a taxa de
resfriamento for muito alta o defeito ocorrerd da mesma maneira.

3 RESULTADOS
3.1 Comparacao das Variaveis de Processo das Amostras com e sem Defeito

As amostras com e sem defeito analisadas acima sdo de bobinas produzidas no
mesmo dia, porém com aproximadamente 8 horas de diferenca (a amostra com
defeito foi produzida antes).

A Tabela 3 mostra a diferenca dos parametros no processamento das duas bobinas.
Nesse caso especifico ficou claro que a geracdo do defeito ocorreu devido a uma
falha no termopar de referéncia, fazendo a temperatura real do pote atingir 608°C.
As demais alteracdes foram realizadas na tentativa de amenizar o defeito enquanto
a temperatura voltava ao normal.



Tabela 3. Comparacdo de dados do processo

Velocidade (m/min) 170 150
Temperatura do pote (°C) 608* 593
Temperatura no top roll (°C) 300 300
Temperatura de imerséo (°C) 535 534,9
Tensao natorre (kgf/mm2) 1,9 2,2
Imbricacdo (mm) 30 25
Poténcia do resfriador mével (%) 20 25
Poténcia dos resfriadores fixos (%) 43 23
Teor de Si no banho (%) 1,37 1,38

Pode-se observar que as poténcias dos resfriadores fixos estdo diretamente ligadas
com a velocidade da linha e a temperatura do banho. Pois com uma reducdo de
20m/min e 15°C a poténcia reduziu praticamente pela metade.

3.2 Melhorias Realizadas no Processo Visando a Reducéo do Defeito

¢ Diminuicdo da temperatura visada do pote em 5°C (de 600°C para 595°C)
(reducéo da taxa de resfriamento).
¢ Implementacdo de controles para evitar medi¢cOes erradas de temperatura
e Diminuigéo do teor de Si visado de 1,6% para 1,45%.
e Aumento da temperatura visada do Top Roll de 270°C para 300°C (reducgao
da taxa de resfriamento).
e Aumento da tenséo da torre e da imbricacéo de acordo com a necessidade de
reducao da vibracdo da chapa no pote.
Ha casos de aparecimento da mancha de revestimento em que a temperatura do
pote esta correta (visado igual a 595°C) diferentemente do caso exposto acima.
Nessas situacdes nota-se que o maior problema é a vibracdo da chapa no pote,
fazendo-se necessarias as acoes relativas a tensdo e altura da navalha e em ultimos
casos a reducao de velocidade da linha.

4 CONCLUSOES

As analises realizadas comparando amostras com e sem o0 defeito mancha de
revestimento contribuem para um melhor entendimento do mecanismo de geragao
do mesmo norteando as ac¢des para contenc¢ao e reducdo de sua incidéncia.

A origem do defeito esta diretamente relacionada a posicéo das particulas de silicio
na camada de revestimento, sendo que quanto mais concentrado proximo da
superficie maior a intensidade do defeito.

A variavel de processo, a qual possui maior influéncia no comportamento do silicio e
por consequéncia na geracdo do defeito é a taxa de resfriamento na torre de
resfriamento apos pote de AlZn. Mecanismos de prevencdo e planos de reacao



foram elaborados visando evitar a geracdo do defeito ou conté-lo em caso de
ocorréncia.

A medida mais eficaz para a reducdo do defeito foi a reducdo e o controle de
temperatura do banho, o que leva a acreditar que exista realmente alguma relacéo
com esse parametro diferente da conhecida (influéncia na taxa de resfriamento).
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