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Resumo
A industria automobilistica € um dos maiores mercados para acos de aplicacdes de
conformacéo criticas, exigindo continuo desenvolvimento de novos materiais e
tecnologias. Dentre estes, destaca-se o revestimento metélico (GA) que é composto
por diferentes fases Fe-Zn com boas propriedades de aplicagdo, mas o seu
comportamento em processos de conformacédo é sensivel a fragilidade das fases
intermetalicas, podendo resultar na fragmentacdo por powdering. A presenca da
fase C na superficie € prejudicial a tribologia do revestimento, pois eleva o coeficiente
de atrito, a auséncia desta fase pode significar transformacdo excessiva e maior
fragilidade do revestimento, reduzindo a resisténcia ao powdering. A aplicacdo de
filmes de poés-tratamento de pré-fosfatizacdo sobre o GA, com ganhos de
conformacao através da reducédo do coeficiente de atrito, tem sido desenvolvido pela
ArcelorMittal. Este trabalho objetiva avaliar a tribologia e resisténcia ao powdering de
diferentes condi¢cdes de superficie do revestimento. A evolugdo do coeficiente de
atrito é determinada por ensaios de desgaste, além de ensaios de powdering e
analises metalogréaficas via MEV-EDS para avaliacdo do pos-tratamento.
Palavras-chave: Conformacéo; GA; Fase zeta free; Pré-fosfatizacao.

EVALUATION OF THE SURFACE CHARACTERISTICS INFLUENCE ON THE
GALVANNEALED COATING PROPERTIES

Abstract
The automotive industry is one of the largest markets for steel of critical forming
applications, requiring continuous development of new technologies. Among this
emphasizes the GA metallic coating that is compound by different Fe-Zn phases with
good properties application, but its behavior in forming is sensitive to intermetallic
phases weakness, which may result in failure coating (powdering). The (-Free
presence on the coating surface is damaging for coating tribology, as the friction
increase , the absence of this phase can means excess transformation and an
increasing of the coating weakness ,minimize the powdering strength. The pre-
phosphate treatment films on GA, with forming improvement through a friction
coefficient reduction have been advanced by ArcelorMittal. This article aims to
evaluate the tribology and powdering strength of different surface conditions of GA
coating. The friction behavior is determined by wear tests, besides powdering tests
and microstructure analysis by SEM-EDS for post-treatment evaluation.
Keywords: Forming; GA; Zeta Phase; Pre-Phosphate.

1 Graduagdo em Engenharia Quimica, Mestre em Ciéncias e Engenharia de Materiais, Especialista
de Processo e Producéo, ArcelorMittal Vega, S&o Francisco do Sul, SC, Brasil.

2 Graduagdo em Engenharia Mecénica, Mestre em Ciéncias e Engenharia de Materiais, Especialista
de Processo e Producéo, ArcelorMittal Vega, S&o Francisco do Sul, SC, Brasil.
Graduacédo em Engenharia Mecénica, Doutor, Professor, UDESC, Florianépolis, SC, Brasil.

4 Graduacdo em Engenharia Mecanica, Doutor, Professor, UDESC, Florianépolis, SC, Brasil.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.

733



9congresso ISSN 1516-392X
69 anua l:)dd' abm@

i, O, nimmon, TMS DGM 7

1 INTRODUCAO

O processo de formagcdo do revestimento Galvannealed (GA) determina a
distribuicdo de fases na superficie. A superficie do revestimento GA é composta de
fases intermetalicas Fe-Zn, sendo usualmente formada pela fase zeta ( &- FeZnis),
delta (6 - FeZn7 ) ou uma mistura de ambas. A presenca da fase zeta na superficie
aumenta o coeficiente de atrito, porém reduz o powdering durante a operacdo de
estampagem Garza et al. [1], realizaram andlises microestruturais da superficie de
amostras de GA, com diferentes proporcdes de fases presentes na superficie, apos
serem submetidas a testes triboldgicos. Os autores observaram que & se deforma
plasticamente, enquanto que delta permaneceu inalterada. Essa diferenca de
comportamento é explicada pela diferenca de dureza e morfologia entre as fases. A
deformacéo plastica da fase zeta aumenta a area real de contato, contribuindo para
0 aumento do valor do coeficiente de atrito.

Dois tipos de revestimentos podem ser obtidos: com e sem a fase zeta na superficie.
Mataigne [2] descreve os mecanismos de formacdo para ambos os revestimentos.
Um meio comumente utilizado para se obter o revestimento GA é reaquecer a chapa
em temperaturas inferiores a 500°C. Nesse caso, a fase zeta permanece estavel e
cresce no topo do outburst, mecanismo de formacdo do revestimento através da
ruptura da camada intermetalica e crescimento de fases FeZn por arborescéncia,
observado principalmente nos agos reativos (IF). Esse tipo de revestimento exibe
uma boa resisténcia ao powdering, porém apresenta um maior coeficiente de atrito.
Mantendo a chapa em elevada temperatura durante um tempo suficientemente
longo, zeta se transforma em delta. A fase delta originada do consumo de zeta herda
a morfologia de zeta, em forma de bastdo, porém com arestas menos pontiagudas.
A cinética de reacdo sendo controlada pela dissolu¢cdo do metal base favorece um
rapido enriquecimento em Fe e crescimento da fase gama.

A segunda possibilidade de obtencdo de um revestimento sem zeta na superficie se
da através do aquecimento rapido da chapa a uma temperatura superior a 500°C,
evitando a nucleacéo de zeta, permitindo somente a nucleacéo de delta na interface
com o zinco liquido. A morfologia de delta é predominantemente formada por
pequenos cristais isotrépicos. A cinética de formacéo do revestimento é controlada
pela difusdo no estado sélido e a sensibilidade ao powdering é reduzida pela menor
velocidade de reacao e menor enriquecimento em Fe do revestimento.
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Figura 1.

Em se tratando de processos de estampagem e conformacgédo, um baixo coeficiente
de atrito, bem como sua estabilidade com o aumento da pressdo de contato
aplicadas nas prensas juntamente com a progressdo do movimento relativo entre as
superficies em deslizamento, € de extrema importancia para a estabilidade do
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processo e a garantia de sucesso de obtencdo de pecas com geometrias
complexas. Portanto, a busca de solugbes tecnoldgicas para obter tal
comportamento tem sido alvo de pesquisa e desenvolvimento. Dentre elas, pode-se
citar o controle de fases do revestimento GA e a aplicagdo de pdOs-tratamento para
melhora da estampagem, ambas atuando no comportamento tribolégico do material
a ser empregado.

Estudos realizados por KLAM [3] demonstraram um aumento da aplicacdo de
processos de poés-tratamento de pré-fosfatizacdo sobre o eletrogalvanizado e
galvanizados por imersdo a quente, com a funcdo de melhorar o desempenho
destes materiais em processos de estampagem profunda.

Placek [4] descreveu os processos de pré-fosfatizacdo como semelhantes a
aplicacdo de filmes de fosfato convencionais, conhecidas por melhorarem as
propriedades de resisténcia ao desgaste e protecdo a corrosao de chapas de aco. A
sua particularidade estd no fato de que as camadas de pré-fosfatizacdo ndo atuam
preparando a superficie da peca para a pintura, mas tem a funcao apenas de reduzir
os esforgcos friccionais. As camadas de conversdo de fosfato sdo compostas
geralmente de um fosfato metalico insolivel de férmula Mes(POa4)2.H20. Nesta
férmula o Me representa os cétions metélicos divalentes ou trivalentes como Zn, Ni,
Mn, conforme a equacao (1),SCISLOW [5] :

5Me*? + 2HPOZ2 + 2F’OZ3 +4H20 = MesH 3 (PO4)4.4.H0 (1)

Bubert [6] descreve que os principais compostos da camada de fosfato de zinco séo
a hopeita e a fosfolita de formula molecular Zn3(POa4)2.4H20 e estrutura ortorrémbica
e Zn2Fe(PO4)2.H20 e estrutura monoclinica, respectivamente. Uma camada
contendo elevada presenca da estrutura fosfolita é utilizada geralmente como base
para a eletrodeposicdo de camadas de pintura, tendo como propriedade principal a
alta resisténcia a corrosdo, mas apresentando também altas performances com
relacdo a propriedades de lubrificacéo.

No presente trabalho, o coeficiente de atrito foi experimentalmente medido para
diferentes condicdes de superficie do revestimento GA, ou seja, com e sem zeta na
superficie, e com e sem a aplicacdo de um pos-tratamento de pré-fosfatizacdo. O
revestimento sem zeta (zeta free) apresentado nesse trabalho foi obtido segundo o
altimo mecanismo de formacgdo descrito anteriormente. O metal base utilizado no
processo de galvanizacdo € um aco IF (Interstitial Free).

2 MATERIAIS E METODOS

As amostras em estudo sdo apresentadas na Tabela 1. Foram selecionadas
amostras com diferentes caracteristicas de superficie, principalmente relacionadas a
guantidade de zeta presente na microestrutura do revestimento e a presenga ou néo
de aplicacdo dos filmes de pré-fosfatizacao sobre o revestimento.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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Tabela 1. Descricdo de configuracdo das amostras em estudo

nean., TMS DGM 37

Earaciericifiea Zeta Peso da Po6s Tratamento Peso da
MiEreeerumrel o Face Camada de | Pré-fosfatizacao Camada de
)
Zn (g/m?) PrP) Znz(PO4)> (g/m?2)
Inferior 48,3 ) 0,67
GA Zeta Free 1 Sim
Superior 43,92 0,69
Inferior 47,51 _ _
GA Zeta Free a1 Nao
Superior 40,36 _
_ Inferior 46,73 R 0,84
GA 3as - Sim
Superior 55,57 0,72
. Inferior 50,87 _ -
GA 3as - Na&o
Superior 55,26 -
. Inferior 40,37 . 0,74
GA 5a7 - Sim
Superior 39,88 0,87
_ Inferior 42,73 _
GA 547 - Nao
Superior 43,44 _

2.1 Ensaios Triboldgicos

A analise do comportamento do coeficiente de atrito foi realizada segundo o
procedimento descrito em Takebayashi. et.al.[7], através de um ensaio tribologico
conhecido como Pino sobre Disco. Neste experimento, uma esfera incide
perpendicularmente sobre o disco, com a carga aplicada na posicdo normal.
Promove-se a rotacdo do disco conforme, figura 2, apds ajuste dos parametros de
ensaio. Através do software (RS 232-Data Logger), foi realizada a coleta dos dados
para calculo do coeficiente de atrito médio e oscilacgdo do mesmo ao longo do
comprimento percorrido no corpo de prova.

Para estes ensaios foram preparadas amostras de chapa de 60 mm de diametro e
com e sem a aplicacdo de pds-tratamento. O tribbmetro utilizado € do modelo
CZ-1000 TriBom. Foi utilizado como contra-corpo, uma esfera de aco AISI 52100
com 6 mm de diametro.

Os parametros utilizados nos ensaios de deslizamento pino-disco seguem descritos
na tabela 2. Para cada condicdo em estudo, foram realizados ensaios com trés
réplicas de amostras, considerando a face inferior das mesmas.

Fixagao de Esfera
e Aplicacao de
Carga

Sensor de
Temperatura

Disco
Rotaciona
|

=

= A Trilha de Desgate
l\. - "
El
Sentido de ‘»ﬂ

Rotacéo

Figura 2. Esquema de Funcionamento do Tribémetro Pino Sobre Disco

Amostra de Teste

Tabela 2. Parametros utilizados na realizacdo dos ensaios de desgaste via pino sobre disco

Distancia de Deslizamento (m) 50
Velocidade de Deslizamento (m/s) 0,1 m/s
Raio da esfera (mm) 3
Diametro da pista (mm) 20
Carga do ensaio (N) 0,2
Rotacao do Disco (rpm) 190,99
Voltas 795,77
Tempo de ensaio (hs) 0,07
Temperatura (°C) 23°C

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
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2.2 Ensaios de Avaliacao do Potencial de Powdering

O potencial de ocorréncia de powdering foi determinado através do ensaio de
conformacao denominado Godet Swift. Este ensaio visa mensurar a quantidade de
po de zinco desprendida do revestimento galvanizado, apos conformacdo do
material via embutimento Erichsen.

A massa total desprendida do revestimento apds deformacdo representa a
possibilidade de ocorréncia de powdering no material quando submetido a
processos de estampagem.

Para este ensaio foram preparadas amostras com 60 mm de diametro e durante a
preparacdo as mesmas foram limpas com acetona em centrifuga ultrassénica por 10
minutos. Apds conformacao, a perda de massa foi calculada através da equacéao (2),
onde as indicagdes de Pi e Ps, referem-se aos pesos antes e apos conformacao.
Céalculo de perda de massa via método Godet Swift.

Diametro do corpo de prova = @ 60 mm

Area=1r?

Area = 2827,433 mm?

Perda = (Pi — Pr) x 106 + (2 x 2827,433)

Perda de massa (Godet Swift) = (Pi — Ps) x 176,84 (2)

2.3 Andlises Metalograficas

As andlises de superficie foram realizadas via Microscopia Eletronica por Varredura
e Espectroscopia de Energia Dispersiva (MEV-EDS), com o intuito de observar a
deposicao do filme de fosfato sobre o revestimento galvanizado, além de quantificar
a presenca de zeta no revestimento GA. Estes ensaios foram feitos com aumento de
1000 x 3000x e 5000x. Para melhor visualizacdo dos filmes de pdés-tratamento,
foram preparados corpos prova com dimensdes de 20x15 mm, limpos com acetona
e metalizados com ouro.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Avaliagdo do Coeficiente de Atrito

A Figura 3 apresenta a evolugcdo do coeficiente de atrito ao longo do ensaio
tribolégico para as amostras de GA contendo 1 % de zeta em sua microestrutura,
com e sem aplicacdo dos filmes de pré-fosfatizagdo (PP). Observa-se uma
significativa reducédo e estabilidade do coeficiente de atrito entre as amostras que
receberam aplicacdo dos filmes de pos-tratamento quando comparado aos corpos
de prova sem deposicdo dos filmes de pré-fosfato. Esta reducgéo foi estimada em
70%, nos primeiros 20 m de ensaio, conforme tabela 3.

Para as amostras sem deposicao dos filmes de pré-fosfato evidenciou-se também a
presenca do fendmeno de Stick-Slip, ou resisténcia ao deslizamento durante toda a
distancia percorrida no ensaio (50 m). Este fenbmeno pode ser conceituado como
inicio da ocorréncia do fendbmeno de desgaste por abrasédo, gerado pelo contato
entre o revestimento de Zn e a esfera metalica.

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
2014, Séo Paulo, SP, Brasil.
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A Tabela 3 apresenta a média dos coeficientes de atrito obtido para as amostras de

GA (1 % Zeta) com e sem PP até os primeiros 20 m de ensaio, condi¢do continua de
estabilidade, e durante todo o comprimento do ensaio de 0 a 50 m.

Comparativo Coeficiente de Atrito Amostras GA (1 % Zeta)
L5

—— (Ga Zeta Free + PP (1%

05 Zeta)
= (53 Zeta Free sem PP (1%
Zeta)

Coeficiente de Atrito (p)
o
w

Distancia (m)
Figura 3. Comparativo Coeficiente de Atrito amostras GA (1%Zeta) com e sem filmes de Pré-
fosfatizacgéo.

Tabela 3. Média dos Coeficientes de Atrito via Pino Sobre disco para amostras de GA (1 % Zeta)
Média dos Coeficientes de Atrito (u)

Reducéo de p
Microestrutura 0-20 m 0-50 m (0-50m)
Ga (1% Zeta) com PP 0,1113 0,1211
Ga (1% Zeta) sem PP 0,3825 0,3951 70%

A Figura 4 apresenta a evolucdo do coeficiente de atrito para as amostras de GA
com a presenca de 3 a 5% de Zeta em sua microestrutura, com e sem a presenca
dos filmes de pré-fosfatizacdo. Verifica-se o comportamento de estabilidade e
reducdo do coeficiente de atrito para as amostras que receberam deposi¢cao dos
filmes de pos-tratamento de pré-fosfatizacdo. Para as amostras sem deposicao de
pré-fosfato, até os primeiros 20 m de ensaio tém-se também total estabilidade dos
valores de |, e apartir de 30 m observa-se inicio de oscilagdo e aumento deste
coeficiente, evidenciando inicio de ocorréncia de Stick-Slip. Observa-se que sobre
as amostras com percentuais intermediarios de Zeta, a presenca do filme de pré-
fosfatizac&o passa a eliminar a ocorréncia de desgaste por abraséo.

Comparativo Coeficiente de Atrito Amostras GA (3-5% Zeta)

e
©

Ga padrdo Sem PP (3-5% Zeta)
Ga + PP (3 -5% Zeta)

Coeficiente de Atrito ()

T

=] (=]
o % o g
w U a6 w

o
™
o

F_ -1
0 10 20 30 40 50 60

Distancia (m)

Figura 4. Comparativo Coeficiente de Atrito amostras GA (3-5 %Zeta) com e sem filmes de
Pré-fosfatizagéo.
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A Tabela 4 apresenta a média dos valores de p durante os primeiros 20 m de
ensaio, condicdo de total estabilidade, e ao longo de toda a distancia percorrida.
Observa-se que a reducao do coeficiente de atrito com a deposi¢do dos filmes de
pré-fosfatizacao sobre o revestimento de zinco, nos 50 m de distancia percorrida, foi
de 43%.

Tabela 4. Média dos Coeficientes de Atrito via Pino Sobre disco para amostras de GA (3-5 % Zeta)
Média dos Coeficientes de Atrito (p)

Reducéo de n
Microestrutura 0-20 m 0-50 m (0-50m)
Ga (3-5% Zeta) com PP 0,1193 0,1293
Ga (3-5% Zeta) sem PP 0,1407 0,2284 43%

A Figura 5 apresenta a evolugéo do coeficiente de atrito para as amostras de GA
com 5 a 7% de fase zeta, com e sem a deposicao dos filmes de pré-fosfatizacao.
Observou-se que os valores de p sofreram reducéo diante da aplicagdo dos filmes
de pré-fosfato, mas néo foi atingido uma condicao de estabilidade ao longo de toda a
distancia percorrida durante o ensaio. A ocorréncia de Stick Slip se tornou mais
evidente, para as amostras sem aplicacdo de filmes de pos-tratamento apartir da
distancia estimada em 10 m.

Comparativo Coeficiente de Atrito Amostras de GA (5- 7% )

1,5

1,35

I
[N]

1,05

o
[}

Ga Sem PP (5-7%
Zeta)

0,75

o
@

0,45

Coeficiente de Atrito (p)

o
w

0,15 - | I I l:

o]

T |
[0} 10 20 30 40 50 60
Disténcia (m)

Figura 5. Comparativo Coeficiente de Atrito amostras GA (5-7 %Zeta) com e sem filmes de
Pré-fosfatizagéo.

A Tabela 5 apresenta a média dos valores de p durante todo o comprimento do
ensaio (50 m) e na condicdo adotada como estavel para as demais configuracdes
(20 m). Observa-se que a reducédo do coeficiente de atrito com a deposi¢cao dos
filmes de pré-fosfatizacdo sobre o revestimento de zinco, nos 50 m de distancia
percorrida, foi de 47%.

Tabela 5. Média dos Coeficientes de Atrito via Pino Sobre disco para amostras de GA (5-7 % Zeta)

Média dos Coeficientes de Atrito (p)
Reducéo de p
Microestrutura 0-20 m 0-50 m (0-50m)
Ga (5-7% Zeta) com
PP 0,1500 0,1991
Ga (5-7% Zeta) sem
PP 0,2311 0,3757 47%

A Figura 6 apresenta a relacdo entre os coeficientes de atrito obtidos para todas as
amostras em estudo, onde se observa que as condicbes de maior estabilidade e
reducdo do coeficiente de atrito ocorreram para as amostras de GA que apresentam
uma fracdo de zeta na superficie do revestimento da ordem de 1 a 5% e com a

* Contribuicdo técnica ao 69° Congresso Anual da ABM — Internacional e ao 14° ENEMET - Encontro
Nacional de Estudantes de Engenharia Metallrgica, de Materiais e de Minas, 21 a 25 de julho de
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deposicao de filmes de pré-fosfato. Para propor¢cdes de zeta acima de 5%, verifica-
se que a pré-fosfatizagédo atua reduzindo, mas néo estabilizando as oscilacdes de L.
A ocorréncia de Stick Slip € identificada em todas as situacdes onde se analisa
amostras sem deposicao de filmes de pés- tratamento.

O, mmmm, TMS DGM < e

Relagdo do Coeficiente de Atrito Amostras de GA com Variadas
quantidades de Zeta com e sem Pré-fosfato

1,5
1,35

=
o

1,05 ——GA + PP (1% Zeta)

2
©

——GA sem PP (1% Zeta)

0,75
GA Sem PP (3-5% Zeta)

=]
=

0,45 - ——GA+ PP (3 -5%Zeta)

Coeficiente de Atrito (p)

——GA Sem PP (5 -7% Zeta)

2
W
|

0,15 ——GA + PP (5-7% Zeta)

60

Distancia (m)

Figura 6. Relacdo do Comportamento do Coeficiente de Atrito amostras GA com variadas proporc¢des
de Zeta, com e sem Pré-Fosfato.

A Figura 7 apresenta a média dos valores do coeficiente de atrito para as amostras
em estudo, considerando os primeiros 20 m de distancia percorrida e a diatancia
total determinada para o experimento (50 m). Observa-se que as condicdes
avaliadas com as menores propor¢cdes de zeta na superficie, GA com a presenca de
1% e 5 a 7% de zeta, apresentaram maiores ganhos de estabilidade de p diante da
aplicacéo dos filmes de pré-fosfatizacdo sobre o revestimento de zinco. Verifica-se
também que na amostra com proporcdes de zeta da ordem de 3 a 5%, as reducdes
sdo menos significativas, mas os valores de pu se mantiveram constantes ao longo
de toda distancia percorrida no ensaio para a amostra com deposi¢ao dos filmes de
pés-tratamento.

Relag¢do Coeficiente de Atrito Amostras de GA ao

longo da Distancia
0,6

o
B
®

0,38

2
W
&

.|O-20m

0,24 -0-50m

0,28
i 0,2: 0,23 0,2
0,20
0,1°
0,14 -
0,13 i
0,11 912 0,12 -
o - -
o - T T T T T 1

GA +PP (1%4) GA (1 %) GA +PP (3 -5%) GA (3 -5%) GA +PP (5 -7%) GA (5 -7%)
Amostras

Coeficiente de Atrito (i)

sti

Figura 7. Relacé@o do Coeficiente de Atrito amostras GA ao longo da Distancia.

3.2 Avaliagédo do Potencial de Ocorréncia de Powdering

A Figura 8 apresenta os resultados de perda de massa, via ensaios de Godet Swift,
para as amostras de GA com variadas proporgdes de zeta, com e sem aplicacido de
pré-fosfato. Observa-se que todas as amostras com a deposicao de filmes de pré-
fosfatizagdo apresentaram um aumento no valor de perda de massa. Apesar de
contraditorio ao senso comum, pois a presenca de um filme de pré-fosfatizagdo nao
fragiliza o revestimento, esse aumento pode ser explicado, em partes, pelo préprio
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filme depositado na superficie do revestimento que é desprendido juntamente com o
revestimento, e, apesar da auséncia de comprovagao experimental, originado de um
aumento de fogas compressivas no revestimento durante a operagdo de
embutimento devido ao menor atrito entre a superficie do revestimento e da
ferramenta, privilegiando a entrada do material no interior da matriz ao invés do
estiramento da parede do copo. Sendo o revestimento GA sensivel principalmente a
deformagdes compressivas, facilitar o embutimento significa solicitar mais o material
em compressao e, portanto, aumentar o risco de powdering.

Outro fator importante verificado foi de que a redugao da quantidade de zeta fez com
que os valores de powdering se tornassem mais elevados, levando-nos a concluir
que maiores quantidades desta fase podem minimizar problemas de fragilizagao por
powdering, apesar de apresentarem resultados de maiores valores de coeficiente de
atrito e piores condi¢gdes de deslizamento diante dos resultados obtidos via pino
sobre disco. Portanto, os resultados acima evidenciam que a definicdo do nivel de
transformacao e fases presentes no revestimento GA sdo de extrema importancia
para garantir um bom compromisso entre powdering e atrito, independentemente da
presenca ou nao de um poés-tratamento.

Ensaios de Perda de Massa Amostras GA com variadas proporgoes de Zeta ,
7 com e sem Pdés- Tratamento

mCom Pré-Fosfato )
WSem Pré-Fosfato

Perda de Massa (g/m?)

GA (1% Zeta) GA (3 -5% Zeta) GA (5 -7% Zeta)
Amostras

Figura 8. Ensaios de Perda de Massa amostras de GA com variadas propor¢des de Zeta, com e sem
pés-tratamento.

3.3 Andlises Metalograficas

Foram realizadas andlises de superficie via MEV-EDS com a finalidade de avaliar a
deposicao dos filmes de pds-tratamento sobre o revestimento GA, além de verificar
a influéncia da quantidade da fase zeta () presente em cada configuracdo sobre a
guantidade e morfologia da camada de fosfato depositada sobre o revestimento de
Zn.

3.2.1 Anélise metalograficas — amostras GA (1% Zeta)

A Figura 9 apresenta a analise de superficie via MEV da amostra de GA com 1% de
zeta e com a aplicagdo de solucdo de pré-fosfatizacdo. Observa-se que em ambas
as faces a deposicao de fosfato se deu de forma mais acentuda nas regides de vale
do revestimento, formando pequenos pontos de nucleacéo.

A auséncia da fase zeta facilitou as reacdes de deposicédo de fosfato, promovendo
boas propriedades de deslizamento através da alta concentracdo de fosforo,
conforme andlise EDS apresentada na Figura 10 e Tabela 6. Observa-se que os
filmes de fosfato formam microestruturas tipicamente amorfas.
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Figura 10. Andlise EDS amostras de GA (1% Zeta), com pos tratamento.

Tabela 5. Andlise EDS amostras de GA (1% Zeta), com p0s tratamento
(@) Al P Fe Zn
(%) | (%) | () | (%) | (%)
1 1,12 10,51 | 544 | 7,92 85
2 0,89 | 0,48 | 10,47 | 10,02 | 84,06
3 1,47 0,1 | 7,04 | 8,49 | 82,49

Ponto

A Figura 11 apresenta o comparativo da microestrutura das amostras de GA
com 1 % de fase Zeta com e sem a deposicdo dos filmes de pré-fosfato. Observa-se
que praticamente ndo h& variagbes encontradas entre as duas morfologias, sendo
que a identificacdo de fosfato torna-se confiavel somente diante da realizacdo de
analises quimicas que nos possibilitem quantificar a quantidade de fésforo
depositada sobre o revestimento GA, conforme analise EDS (Figura 10).

TV PAzetd ¢
* ‘Com Pré'-reegtk
- - .4 *." WY

.
o' 0
’

-
&

Figura 11. Analise de Superficie da amostra de GA (1 % Zeta) ,sem e com pré-fosfato.

3.2.2. Andlise metalograficas — Amostras GA (3-5% Zeta)

Na Figura 12, encontra-se ilustrada a analise de superficie via MEV da amostra de
GA com 3 a 5% de zeta, com aplicacdo de solucao de pré-fosfatizacdo. A deposicéo
de fosfato se d4 novamente nas regides de vale do revestimento, mas com
microestrutura totalmente amorfa.

A presenca de cristais de zeta em propor¢des intermediarias néo facilitou as reacdes
de deposicado de fosfato, sendo que as concentracdes de fésforo identificadas via
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EDS e visualizadas na Figura 13 e Tabela 6, foram bem inferiores quando
comparadas aos resultados das amostras de GA (1% Zeta).

~ F4-3000X - . - /5-5% zeta § FI.5000X 8% Zeta
N AL .

.

Figura 13. Andlise EDS amostras de GA (5-7% Zeta), com poés tratamento.

Tabela 6. Andlise EDS amostras de GA (5-7% Zeta), com poés tratamento
(@) P Fe Zn

(%) | (%) | (%) | (%)

1 0,731 0,97 | 7,92 | 90,38
2 0,78 | 0,78 | 8,35 | 90,09
3 0,96 | 1,45 | 8,67 | 88,92
4 1,15 ] 1,86 | 8,38 | 88,61

Ponto

A Figura 14 apresenta o comparativo da microestrutura das amostras de GA com 3 a
5 % de zeta com e sem a deposigdo dos filmes de pré-fosfato. Observa-se que ha
variagdes significativas entre as duas morfologias, tanto relacionadas ao tamanho
dos cristais de zeta formados quanto ao aspecto superficial associado a deposicéo
dos filmes de fosfato, mesmo que em baixas propor¢des de fosforo.

.‘\Tgs L5 /T ta ‘ - . » OGA(3-5 %Zeta
»
_:“;--$.~w

dré -b!f“:‘ | é:fosfafo
» o - -

K

Figura 14. Andlise de Superficie da amostra de GA (3-5 % Zeta), sem e com pré-fosfato.

3.2.3 Analise metalograficas — amostras GA (5-7% zeta)

As analises de superficie da amostra de GA com 5 a 7 % de zeta e com a aplicagédo
de solucao de pré-fosfatizacdo sao apresentadas na Figura 15. Observa-se
novamente que a deposicéo de fosfato ocorre principalmente nas regides de vale do
revestimento e em proporcdes maiores do que as encontradas nas amostras de GA
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com 3 a 5 % de zeta, fato este explicado pela maior irregularidade da superficie do
revestimento pela presencga de grandes cristais de zeta. A microestrutura formada
pelo filme de poés-tratamento sobre o revestimento de Zn apresentou morfologia
amorfa.

5-7% Zeta 5-7% Zeta 5-7% Zeta

FI-5000X", 1wy >
7 Qe 0

FI-30X

A

N ..' 3 ! < f :' -
4 DR A

«
: } Q Fésfato

-
.

‘.Fo.sfa‘tp :

»
'
(4

{~ > 4 J (\'.J

“» 3

Fosfat.o

Figura 15. Andlise de Superficie da amostra de GA (5-7 % Zeta) , com poés tratamento.

A Figura 16 e a Tabela 7 apresentam a analise de composicdo quimica via EDS
para a amostra em questdo, GA 5 a 7% de zeta, onde se identifica um baixo
percentual de aluminio, caracteristico do revestimento GA, e a presenca do
elemento fosforo em propor¢des intermediarias, comprovando a deposicéo do filme
de poés-tratamento.

2 :
Figura 16. Andlise EDS amostras de GA (5-7% Zeta), com pés-tratamento.

Tabela 7. Analise EDS amostras de GA (5-7% Zeta), com pés-tratamento
OJA | P|lFR| Zn

(SO KCOR NCON NCON NCD)

06]101]121]941]87,7
15 3,6]1991]84,.2
12108132 9 |866
08]05]16] 10 |86,8

Ponto

AN |-

A Figura 17 apresenta um comparativo entre as microestruturas das amostras de GA
com 5 a 7% de zeta com e sem a deposicao dos filmes de pods-tratamento. Observa-
se que a deposicao de fosfato ocorre nas regides de vale do revestimento, mas s0
pode ser identificada na microestrutura do revestimento através de analises
quimicas para identificacdo do elemento fosforo, levando-nos a observar que a
alteracdo de microestrutura diante da deposicdo dos filmes de pré-fosfato é
praticamente néo identificada.
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Figura 17. Andlise de Superficie da amostra de GA (5-7 % Zeta) ,sem e com pré-fosfato.
4 CONCLUSAO

A quantidade de zeta presente no revestimento GA teve influéncia sobre a tribologia das
amostras em estudo, sendo que as menores propor¢cdes desta fase reduziram os
valores de coeficiente de atrito, melhorando as condi¢cdes de conformacdo das chapas
galvanizadas durante processo de estampagem. Este ganho torna-se mais evidente
diante da aplicacdo dos filmes de poOs-tratamento que passa a reduzir ainda mais a
ocorréncia de friccdo, além de estabilizar os valores de atrito em propor¢cdes proximas
de 0,14.

Com relagcdo a resisténcia ao powdering observou-se que todas as amostras com a
deposicao de filmes de pré-fosfatizacdo apresentaram um aumento de perda de massa,
sendo importante reforcar que o filme de pré-fosfatizacdo néo fragiliza o revestimento,
sendo este aumento justificado em funcdo da deposi¢cdo do pdOs-tratamento sobre a
superficie do revestimento e que por sua vez € desprendido juntamente com o
revestimento, ndo diminuindo as propriedades associadas aos ganhos de conformacéo
pela reducédo do coeficiente de atrito.

A elevacgdo da quantidade de zeta teve como consequéncia a redugao dos problemas de
fragilizacdo por powdering, apesar de apresentarem maiores valores de coeficiente de
atrito e piores condicbes de deslizamento diante dos resultados obtidos via pino sobre
disco. Estes resultados intensificam a necessidade um bom controle e de definicdo do
nivel de transformacao e fases presentes no revestimento GA afim de garantir um bom
compromisso entre powdering e atrito, independentemente da presenga ou ndo de um
pos-tratamento.

A deposicado dos filmes de poOs-tratamento sob a microestrutura dos revestimentos GA,
se deu de forma irregular para qualquer quantidade de Zeta avaliada, concentrando-se
nas regifes de vale de revestimento, e foi favorecido pela auséncia de zeta presente na
microestrutura.
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