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Resumo
O mercado atual do aco extremamente competitivo exige das empresas siderurgicas a
busca pelo crescimento da participacdo dos seus produtos no atendimento dos mais
variados setores. A Companhia Siderurgica Nacional € a uUnica empresa siderurgica no
Brasil licenciada para a produgdo do Galvalume® — chapa de ago revestida com a liga
55%Al-Zn. O Galvalume® — in natura e apés pintura — vem sendo largamente utilizado no
Brasil na Construgcao Civil em aplicacbes como: telhados, tapamentos laterais, painéis,
dentre outras. O Galfan® - chapa de ago revestido com a liga 5%Al-Zn — é utilizado para
confeccdo de coletores de sistemas de refrigeracdo de automoéveis e ndo é produzido no
Brasil. O objetivo desse trabalho é a realizagdo de uma analise comparativa entre o Galfan®
importado e o Galvalume® fabricado na CSN/PR visando adequagdo deste ultimo na
confeccdo de coletores para uso na industria automobilistica. A analise comparativa foi
realizada através do método de determinagédo do peso de revestimento, ensaio de tracdo e
ensaio acelerado de corrosdo em camara de névoa salina. Os resultados indicaram que as
amostras de Galvalume® fabricadas pela CSN/PR apresentaram propriedades mecanicas
similares as amostras de Galfan® e superaram este Ultimo em termos de resisténcia a
corrosdo mostrando um novo potencial para o Galvalume® — a substituicdo do Galfan® na
industria automobilistica.
Palavras Chave: Galvalume®; Galfan®; Corros3o.

APPLICATION OF GALVALUME® - DRAWING QUALITY — REPLACING GALFAN® AT
THE AUTOMOBILE INDUSTRY

Abstract

The current steel market is extremely competitive and requires the steel companies to look
for the increasingly use of its products in different markets. Companhia Siderurgica Nacional
is the only Brazilian Steel Company licensed to produce Galvalume® — steel sheet coated
with 55%Al-Zn alloy. Galvalume® — as coated and painted — has been widely used in the
Brazilian Civil Construction for applications as roofing, cladding and panels. Galfan® — steel
sheet coated with 5%Al-Zn alloy — has been used to produce parts of the cooling systems
used in cars. Galfan® is not produced in Brazil. The aim of this paper is to make a
comparative analysis between Galfan® samples which is imported from Europe and
Galvalume® samples which is produced at CSN/PR. The comparative analysis was made
based on the coating weight measurement, tensile tests and salt spray tests. The results
indicated that Galvalume® samples produced at CSN/PR shows similar mechanical
properties and improved salt spray results compared to Galfan® samples opening a new
potential market for Galvalume® — to replace Galfan® in the Automobile Industry.
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1 INTRODUGAO

Em razao das suas varias caracteristicas favoraveis, o ago € adequado
e amplamente utilizado em grande gama das aplicagdes de engenharia. O ago
possui excelentes propriedades mecanicas, tais como resisténcia mecanica e
dutilidade, tenacidade e resisténcia a fadiga. Este ainda oferece bons requisitos de
formabilidade, soldabilidade e pintabilidade. Outros fatores positivos incluem a
abundéancia do minério de ferro, propriedades ferromagnéticas, reciclabilidade e
baixo custo. Apesar das diversas vantagens, o agco esta suscetivel a corrosdo em
presenca de umidade e a oxidagdo a temperaturas elevadas, o que requer alguma
forma de protecao.

Dentre os métodos de protecdo contra a corrosdo do aco pode-se citar:
alteracdo do metal pela adicdo de elementos de liga, mudanca do ambiente por meio
de deionizacdo ou uso de inibidores, controle do potencial eletroquimico pela
aplicacdo de correntes anodicas ou catédicas e por aplicagdo de revestimentos
organicos e metalicos. A aplicacédo de revestimentos metélicos pelo processo
continuo de imersdo a quente € uma das formas mais utilizadas para protecéo do
aco. Nesse processo, a tira metalica é imersa em um banho de metal fundido de
modo continuo. Dentre os revestimentos metalicos propensos a aplicacdo pelo
processo de imersao a quente, podemos citar as ligas 55%Al-Zn e 5%Al-Zn.

O Galvalume® é a chapa de ago revestida com a liga 55%Al-Zn e
combina a durabilidade do aluminio com a protegcao galvanica do zinco, oferecendo
excelente resisténcia a corrosdo em atmosferas marinha e industrial, resisténcia a
oxidacdo a altas temperaturas e refletividade térmica associados com aparéncia
agradavel e distinta quando comparado a outros revestimentos semelhantes. Suas
caracteristicas de conformabilidade, soldabilidade e pintabilidade, associados as
suas propriedades mecanicas, favorecem o uso para aplicagdes em diversos
segmentos.

O Galfan® é o nome comercial da chapa de aco revestida com a liga
5%Al-Zn. Apds a primeira produgdo em larga escala o produto foi chamado de
"galvanisation fantastique", o que abreviado resultou no nome comercial Galfan®
registrado pela International Lead Zinc Research Organization (ILZRO).

A Industria automobilistica utiliza coletores, nos sistemas de
refrigeracdo dos automoveis, que sdo fabricados a partir de Galfan® importado da
Europa. O objetivo desse trabalho é a realizacdo de uma analise comparativa entre
amostras de Galfan® importado e amostras de Galvalume® fabricado na CSN/PR
visando adequacdo deste ultimo na confeccdo de coletores para uso na industria
automobilistica. A analise comparativa foi realizada através do método gravimétrico
de determinacao do peso de revestimento, ensaio de tragdo uniaxial para avaliacédo
do limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo e ensaio acelerado de
corrosdo em camara de névoa salina.

2 GALFAN® - LIGA 5%Al-Zn

De acordo com o diagrama de fase aluminio - zinco, uma liga eutética
de baixo ponto de fusdo ocorre a 5% de aluminio. As chapas de ago revestidas com
liga apresentando aproximadamente esta composigao (entre 4 e 7% Al) sdo mais
resistentes a corrosdo que o revestimento zincado de mesma espessura quando
submetidos a testes acelerados de laboratério ou em ambientes marinhos severos.")
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Entretanto, o mesmo revestimento ndo apresenta maior resisténcia que os
revestimentos zincados em ambientes marinho moderado, industrial e rural.

O revestimento 5%AIl-Zn possui pequenas adicbes de outros
elementos. O Galfan® contém aproximadamente 0,1% de terras raras (cério e
lantanio), os quais s&o adicionados para aumentar a molhabilidade do banho e
reduzir a ocorréncia de pontos sem revestimento. Os revestimentos eutéticos
geralmente ndo sofrem adicdo de chumbo e ndo apresentam cristais."

A microestrutura do revestimento 5%Al-Zn é caracterizada por uma
matriz de 5%Al e regides espalhadas de zinco primario. Camadas intermetalicas ndo
sao visiveis devido a menor temperatura do banho e o teor de aluminio € maior do
que nas chapas zincadas convencionais."

5% Al-Zn
Eutética

Aco Base

Figura 1: Microestrutura do revestimento formado pela liga 5%Al-Zn
3 LIGA 55%Al-Zn (GALVALUME®)

O Galvalume® é a chapa de ago revestida com a liga contendo 55% de
aluminio, 1,5% de silicio e o restante de zinco, aplicada por meio de imersédo a
quente similar ao processo de zincagem convencional. Este revestimento combina a
durabilidade do aluminio com a protecédo galvanica do zinco, oferecendo excelente
resisténcia a corrosao em atmosferas marinha e industrial, resisténcia a oxidagao a
altas temperaturas e refletividade térmica associados com aparéncia agradavel e
distinta quando comparado a outros revestimentos galvanizados. (2-5)

A concentracdo de zinco e aluminio presente no revestimento 55%Al-
Zn promove resisténcia a corrosdo otimizada devido otimizagdo do mecanismo de
protecao galvanica promovida pelo zinco e 0 mecanismo de protegao por barreira
promovida pelo aluminio. A variagdo da protecdo galvanica e da protecdo por
barreira para diferentes teores de zinco e aluminio estd mostrada na Figura 2. A
combinacdo desses dois mecanismos de protegcdo contra a corrosdo confere ao
Galvalume® resisténcia a corroséo de 2 a 6 vezes maior do que o revestimento
zincado convencional.®

O revestimento 55%Al-Zn foi inventado e é produzido comercialmente
pela Bethlehem Steel Corporation desde 1972 e, em virtude de suas propriedades,
mais de 40 dos maiores produtores de ago do mundo ja sao licenciados, até a data

atual, para o uso da tecnologia de producao de Galvalume®.®
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Figura 2 — Relagao entre a protegdo galvanica e a protegao por barreira para diferentes teores de
zinco e aluminio.

A produgdo anual mundial deste produto é de aproximadamente 9
milhées de toneladas, sendo cerca de 70% utilizada na construgao civil, 10% em
utilidades domésticas, 5% em industrias automobilisticas (carrocerias de 6nibus e
escapamentos), 5% na agricultura (silos) e 10% em outras aplicagdes. O
revestimento tem varias marcas comerciais registradas: Galvalume®, Aluzinc®,
Algafort®, Zalutite®, Zincalume®, Zincalit®, entre outros.®

A analise da microscopica do revestimento apresenta uma estrutura
com trés fases principais:

a) Fina camada intermetélica quaternaria constituida de Al, Zn, Fe e Si, entre o ago
base e o revestimento;

b) Fase dendritica rica em aluminio (cerca de 80% do volume);

c) Fase interdendritica rica em zinco.

;o

o Dendrita ricaem
aluminio

} +- Regido Interdendritica rica
& em zinco

8 " Camada intermetalica

Figura 3 — Representagéo da segéo transversal da camada de revestimento da liga 55%Al- Zn

Todas as trés fases sao importantes para promover a resisténcia a
corroséo desejada. A fase dendritica rica em zinco promove uma protegéo galvanica
similar aos revestimentos zincados. Ja a fase dendritica rica em aluminio e a
camada intermetalica sdo responsaveis pela maior durabilidade do revestimento
reduzindo a velocidade em que a fase rica em zinco é consumida.® A Figura 3
mostra uma representacdo esquematica da secdo transversal da camada de
revestimento da liga 55%Al-Zn.

Aproximadamente 80% do volume da estrutura complexa da chapa
revestida com liga 55%Al-Zn é composta por dendritas ricas em aluminio,
constituindo o primeiro sélido a se formar durante o resfriamento.®) Conforme o
diagrama de fases, o liquido final a se solidificar nas regides interdendriticas é
enriquecido em zinco. Uma fina camada intermetalica (1 um a 2 um) formada por
ferro, aluminio e zinco é evidente na interface ago / revestimento.
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Aproximadamente 1,5% de silicio € adicionado a liga 55%Al-Zn a fim
de minimizar o crescimento da camada intermetalica durante a imersdo. Este esta
presente na forma de agulhas espalhadas, a maior parte na regido interdendritica.®

4 RESISTENCIA A CORROSAO DOS REVESTIMENTOS Al-Zn

As ligas compostas por Al-Zn apresentam resultados praticos de maior
durabilidade e resisténcia a corrosdo do que revestimentos compostos por zinco
puro.

A Tabela 1 mostra os resultados de resisténcia a corrosdo dos
revestimentos metalicos: zinco puro; 4% Al-Zn; 7% Al-Zn e 55% Al-Zn e
correlacionam a resisténcia a corrosao de cada liga com atmosferas distintas. As
amostras foram ensaiadas durante um periodo de tempo explicitado nesta analise
em anos de exposi¢ao ao meio.

Tabela 1 — Tempo de Vida das Ligas Al-Zn Produzidas por Imersao a Quente, Expostas em
Diferentes Atmosferas.")

Tempo em anos para inicio da oxidacido do ago
AMBIENTE Zn | 4%AlZn | 7%AlZn | 55%AliZn

Ambiente Marinho Severo

25 m do oceano,

Kure beach, NC 4 9 9 15

Ambiente Marinho Moderado
250 m do Oceano,
Kure beach, NC 16 15 14 >25

Ambiente Rural

Say Lorsburg. PA | 14 | 14 | 14 | >25
Ambiente Industrial
Bethlehem, PA | 10 | 10 | 9 | >25

5 ESPECIFICAGAO E PRODUGAO DO GALVALUME® - QUALIDADE
ESTAMPAGEM

A producdo do Galvalume® para a confecgdo das partes utilizadas nos
ensaios comparativos foi realizada na Linha de Galvanizacdo Continua da
Companhia Siderurgica Nacional — unidade de Araucaria (PR). Esta linha foi
projetada para a produgao tanto de produtos galvanizados convencionais quanto do
Galvalume® dentro do conceito “Dual Purpose” contando com todos os recursos
necessarios a producédo de galvanizados, com a inser¢gao de outros especificos para
a producdo do Galvalume®. As caracteristicas técnicas principais da linha estdo
apresentadas resumidamente na Tabela 2.

Tabela 2- Caracteristicas Técnicas Principais da Linha de Galvanizacao.

Caracteristicas Técnicas Principais
Largura da tira (min / max) 700/ 1600mm
Espessura da tira (min / méax) 0,25/ 1,55mm
Peso maximo de bobinas 25t
Didmetro Interno de Saida 508 ou 610mm
Didmetro Externo de Saida (min / max) 600 / 2070mm
Produtos Galvanizado (cristais normais e minimizados)
e Galvalume®
Peso de Revestimento (min/ | Zinco 50/ 200g/m*/face
max) 55%Al-Zn 50/100g/m*/face
Passivagao Cromatizagao / Resina Acrilica
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Como a fabricacédo dos coletores demanda um ago com Qualidade de
Estampagem, o produto especificado foi o Galvalume® conforme ASTM A 792M —
Grau DS (Drawing Steel) com substrato a base de aco IF (Intersticial Free).

A dimensdo das bobinas produzidas na Linha de Galvanizagao
Continua foi 0,80 x 1200mm para posterior processo de corte longitudinal (slitter) e
entrega de rolos de diferentes larguras para fabricacdo de diferentes modelos de
coletores.

A designacdo do revestimento selecionado foi o AZM 150 possuindo
150g/m? de revestimento - conforme especificado na ASTM A 792M. Este
revestimento equivale a aproximadamente 20 ym de espessura total (soma do
revestimento nas duas faces).

O Galvalume® ndo recebeu nenhum tratamento de passivagdo do
revestimento (tratamento quimico ou aplicagao de resina acrilica) para adequagao a
Diretiva RoHS (Restriction of Hazardous Substances). O produto recebeu somente
uma camada leve de dleo protetivo.

6 ANALISE COMPARATIVA ENTRE O GALVALUME® E O GALFAN®

Para a utilizacdo bem sucedida dos produtos revestidos em coletores
utilizados em sistemas de refrigeracado de automoveis, dois fatores sdo importantes e
precisam ser analisados: conformabilidade das chapas revestidas permitindo a
estampagem dos coletores e a resisténcia a corroséo ligada a vida util do produto
final.

Para avaliacdo da conformabilidade foi investigado o limite de
escoamento e limite de resisténcia a tracdo e para a resisténcia a corrosdo foram
realizados ensaios em camara de névoa salina. Adicionalmente foi realizado o
ensaio de determinacéo do peso de revestimento dos dois produtos.

As amostras de chapa de ago revestida com a liga 55%Al-Zn utilizadas
nos ensaios foram coletadas de bobinas produzidas na CSN/PR e as amostras de
chapa de ago revestidas com a liga 5%Al-Zn utilizadas foram disponibilizadas para
analise da CSN/PR apds a coleta em bobinas importadas.

6.1 Peso de Revestimento
As amostras de Galvalume® e Galfan® foram sumetidas ao ensaio de
determinagcdo do peso de revestimento através do método gravimétrico. Os

resultados encontrados estdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Peso de Revestimento em g/m2 encontrado nas amostras de Galfan® e Galvalume®

REVESTIMENTO REVESTIMENTO ESPESSURA APROXIMADA DA
AMOSTRAS ENCng;lr"I'II}ADO CONTRATADO CAMADA DE REVESTIMENTO (um),
GALFAN® 297 ZGF275 19
GALVALUME® 158,8 AZM150 20

Pode-se observar na Tabela 3, que as amostras de Galfan® estudadas
apresentaram peso de revestimento conforme designacdao ZGF275 citada na norma
ASTM A 575. Pode-se observar na Tabela 3 que, apesar das grandes diferengas
entre 0 peso de revestimento entre os dois produtos, as espessuras dos
revestimentos s&o similares. Isso se deve a menor densidade da liga 55%Al-Zn
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comparada com a densidade da liga 5%Al-Zn resultando ainda em menor peso do
coletor confeccionado com Galvalume® com relagdo ao coletor confeccionado com
Galfan®.

6.2 Limite de Escoamento

Os valores do Limite de Escoamento verificados para as amostras de
Galvalume® e para as amostras de Galfan estdo citados na Figura 4. Os valores
encontrados para o Galvalume® atendem a norma ASTM A 792M que especifica
valores dessa propriedade mecanica entre 140 a 240 MPa. Os resultados mostraram
que os valores do limite de escoamento encontrado para as amostras de
Galvalume® e para as amostras de Galfan® s&o similares.

LE - Limite de Escoamento (MPa)
235
215 206
205
195 % 20 18 A 183 187
175 10 s 2 179
pt

155
135

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Amostras
—— LEBEncontado - Galfan —— LEEncontado - Galvalure
LEMnino Especificado LE Maxino Especificado

Figura 4: Valores do limite de escoamento medidos para o Galfan® e do Galvalume®
6.3 Limite de Resisténcia a Tragao

Os valores do Limite de Resisténcia a Tracdo verificados para as
amostras de Galvalume® e para as amostras de Galfan® estdo citados na Figura 5. A
norma ASTM A792M nao estabelece valores para esta propriedade mecéanica. Os
resultados mostraram que os valores do limite de resisténcia a tracdo encontrados
para as amostras de Galvalume® e para as amostras de Galfan® s&o similares.

LRT - Limite de Resisténcia a Tragsio (MPa)

—— LRT Ehcontado - Gelfan —— LRT BEhcontrado - Galvalune

Figura 5: Valores do limite de resisténcia a tragdo medidos para o Galfan® e do Galvalume®
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6.4 Resisténcia a Corrosao

Para avaliagdo comparativa da resisténcia a corrosdo, amostras de
Galvalume® e Galfan® foram submetidas a camara de névoa salina no Laboratério
da CSN/PR. Os resultados s&o apresentados na Figura 6.

Periodicidade
das avaliagoes

Amostras de
Galfan® e
Galvalume® antes
do ensaio de
névoa salina

Amostras apos
250 horas em
ensaio de névoa
salina, revelando
em varios pontos
0 aparecimento
de oxidacao
branca e oxidagao
preta.

Amostras com
562 horas em
ensaio de névoa
salina, revelando
em varios pontos
0 aparecimento
de oxidagao
vermelha apenas
no Galfan®

(e)

GALFAN® - 5% Al-Zn

GALVALUME?® - 55% Al-Zn

(f)

GALVALUME® - 55% Al-Zn
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Amostra com
1344 horas de
ensaio com
pontos de

oxidagao branca e
preta, porém sem
oxidagao
vermelha.

(9)

Figura 6: Comparacéo de desempenho entre o Galfan® e o Galvalume® na camara de
névoa salina do laboratorio da CSN — PR

A Figura 6(a) mostra o Galfan® antes de ser submetido ao ensaio de
névoa salina. Observa-se uma superficie com tonalidade cinza e sem imperfeicoes
superficiais e, como caracteristica desse produto, auséncia de cristais. A Figura 6(b)
mostra o Galvalume® antes de ser submetido & cdmara de névoa salina. Observa-se
uma superficie com tonalidade cinza, sem imperfeicdes superficiais e com presenga
dos cristais caracteristicos desse produto.

A partir da 12 avaliagdo, realizada apés 250 horas de ensaio, pode-se
observar o aparecimento de pontos de corrosdo branca em toda sua superficie da
amostra de Galfan® devido ao processo de corrosdo do zinco, Figura 6(c). Esta
corrosao ocorre devido ao processo de protecdo catddica, onde o zinco oxida
preservando as caracteristicas do substrato (ago). E importante lembrar que neste
momento o revestimento esta em processo de perda de massa, isso significa que a
camada de revestimento esta sendo consumida e o substrato tende a ficar com
menor protegdo ao passar do tempo. A partir da Figura 6(d) verificou-se corrosao
negra em toda a superficie da amostra de Galvalume® exposta ao mesmo tempo de
ensaio. Essa camada de 6xidos é impermeavel e aderente, formando uma barreira
mecanica que reduz os efeitos do meio corrosivo sobre o revestimento, retardando o
processo de corrosdo. Essa oxidacdo negra observada é tipica do revestimento
55%Al-Zn quando este nao recebe tratamento superficial de passivacdo. Conforme
citado no item 5, o Galvalume® recebeu apenas uma camada leve de 6leo protetivo.

A partir da 22 avaliagao, realizada apds 562 horas de ensaio, observou-
se o surgimento de varios pontos esparsos de corrosdo vermelha (corrosdo do ago
base) na amostra de Galfan® Figura 6(e). A presenca de corrosdo vermelha foi
caracterizada através de analise por absorcao atdmica dos pontos de coloracao
avermelhada que indicou a presenca de 80% de ferro. A area indicada na Figura
6(e) destaca a regido com maior concentragdo de pontos de oxidagao. Observou-se
uma coloragdo mais clara dos produtos de oxidacdo da amostra de Galvalume®,
Figura 6(f) quando comparada com a amostra da Figura 6(d). Observa-se que néo
ha presenga de oxidacdo vermelha na amostra de Galvalume®, mas somente pontos
de oxidagao inerentes a oxidagao do zinco e aluminio presentes no revestimento.
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Uma vez que a amostra de Galfan® apresentou corrosdo vermelha/
oxidacdo do aco base apds 562 horas de ensaio, somente a amostra de Galvalume®
foi mantida na camara de névoa salina. Nova avaliagao foi realizada na amostra de
Galvalume® apés 1344 horas de ensaio. Verificou-se o aumento da area com
oxidacdo e a formagdo de irregularidades na superficie, mas n&o foi verificada
corros&o do ago base (corrosao vermelha), Figura 6(g).

Como resultado geral, pode-se citar que as amostras de aco revestido
com a liga 55%Al-Zn superaram as amostras de ago revestido com a liga 5%Al-Zn
em camara de névoa salina.

7 CONCLUSAO

A partir do trabalho realizado, pode-se concluir que:
- Foi possivel o desenvolvimento de caracteristicas mecanicas da chapa de aco
revestido com a liga 55%AlI-Zn equivalentes ao ago importado revestido com a liga
5%Al- Zn, atendendo plenamente a processabilidade no cliente;
- Os ensaios gravimétricos mostraram espessuras de revestimento equivalentes,
entretanto, as amostras de ago revestidas com a liga 55%AIl-Zn apresentaram
desempenho superior em camara de névoa salina indicando ganho no desempenho
para o usuario final;
- O trabalho mostrou excelente desempenho das amostras de aco revestidas com a
liga 55%Al-Zn para utilizagdo em coletores utilizados em sistemas de refrigeracao de
automoveis, destacando um novo potencial de utilizacdo para este produto — a
substituicdo das chapas de ago revestidas com a liga 5%Al-Zn importadas — em
partes utilizadas na industria automobilistica.
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