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Resumo

Este trabalho descreve as etapas do desenvolvimento, as caracteristicas técnicas e
o processo de qualificacdo para a produgcdo do produto Galvalume® (agos
Galvanizados com a liga 55%Al-Zn) pela ArcelorMittal Vega, decorrentes do inicio de
operagao (start-up) da sua segunda linha de galvanizagdo (Continuos Galvanizing
Line), em abril de 2010. O trabalho engloba ainda as principais condi¢des técnicas
do fornecimento do novo produto (e.g., dimensdes, tipos de passivagéo e pesos de
revestimento), o controle de qualidade e, também, o plano de testes aplicado para a
caracterizagdo do novo produto para assegurar a sua conformidade com os padrdes
internacionais de qualidade para a fabricacdo do Galvalume.

Palavras-chave: Galvalume; Caracterizagéo; Start-up.

DEVELOPMENT OF MATERIALS GALVANIZED WITH 55%AL-ZN AT
ARCELORMITTAL VEGA

Abstract

This paper describes the steps in the development deployment, specifications and
qualification process for the production of the product Galvalume ® (Galvanized steel
alloy with 55% Al-Zn) produced by ArcelorMittal Vega, due to the start of operation
(start -up) of his second galvanizing line (Continuous galvanizing line), in April 2010.
The work also comprises the main technical conditions of delivery of the new product
(eg, manufacturable dimensions, passivation and coating weight), quality control and
also, the test plan applied to the characterization of the new product to ensure its
compliance with strict international standards for the manufacture of Galvalume.
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1 INTRODUCAO
1.1 ArcelorMittal Vega

A ArcelorMittal Vega é uma unidade de Laminacao a Frio e Galvanizagao a Quente
situada na regido sul do Brasil e tem como principal objetivo produzir agos de
elevada qualidade para aplicagdes nos setores Automotivo/Auto Pecgas, Linha
Branca e Construgdo Civil. Para o atendimento aos clientes dos diversos segmentos,
de forma geral, os produtos Galvanizados e Laminados a frio sdo ofertados em
familias, a saber: Agos destinados as operagdes de Estampagem e Estampagem
Profunda, Agos Endureciveis por cozimento (i.e., aqueles que apresentam aumento
de resisténcia mecanica com a cura da pintura ou efeito Bake Hardening), Acos de
alta resisténcia mecanica e boa conformabilidade (i.e., agos livre de intersticiais de
alta resisténcia), Agos de alta resisténcia baixa liga ou Microligados e Agos Bifasicos
(Dual-Phase).

A ArcelorMittal Vega iniciou as suas operagbes em junho de 2003 e conta com
linhas de alta produtividade e qualidade, como Decapagem e Laminagao acopladas,
Recozimento em Caixa com atmosfera 100% H,, Laminador de Encruamento,
Galvanizagao por Imersdo a Quente capaz de produzir painéis expostos para
qualquer montadora com o revestimento de Zinco Puro ou Zn-Fe (Galvannealed) e
Linha de Inspecédo. A Figura 1 mostra a planta da ArcelorMittal Vega, em Sao
Francisco do Sul-SC.

Figura 1 — Vista da planta da ArcelorMittal Vega em Sao Francisco do Sul-Sc. Ao lado direito inferior
da figura, pode-se observar a Linha de Galvanizagédo N° 2.

Dando prosseguimento ao seu plano de expansdo na America do Sul, o Grupo
ArcelorMittal finalizou, em abril de 2010, a construcdo de sua 22 linha de
Galvanizagao no Brasil.

A Linha de Galvanizacgéao 2 foi projetada e construida para permitir a produgéo anual
total de 350.000 t de aco Galvanizado e Galvalume. Para permitir a producdo de
dois revestimentos simultaneamente, o projeto da linha englobou a caracteristica
“‘Dual Purpose”, que permite a produgao de chapas revestidas com zinco puro (Gl-
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Galvanized) e com a liga de 55%Al-Zn (GL-Galvalume). A linha conta também com
maquina de solda para propiciar processo de producdo continuo, secao de limpeza
com rolos escova, forno de recozimento - horizontal, dois potes (zinco puro e 55%Al-
Zn), pote de mistura (pré-fusdo da liga 55%Al-Zn), medidor de revestimento,
laminador de encruamento, desempenadeira sob tensdo, sistema de rolos
aplicadores de cromo e resina acrilica, cabine de inspecéao final de aspecto vertical e
horizontal e oleadeira eletrostatica. A Figura 2 mostra esquematicamente a Linha de
Galvanizagao Continua 2 da ArcelorMittal Vega.

Tesoura de Oleadelra Pés-tratamento Torre de Forno horlzontal de Tesouras de
saida ' resfriamento recozimento continuo entrada
1 |

| Acumulador vertical Laminador de /

|
(saida) | encruamento / | Maquina de s?h:la |
|

\ \ ! 4 / /
Enroladelra Inspegac Tenslon leveler | Pote de Zn / AlZn Acumulador horlzontal Secdo de Desenroladelras
horlzontal e (entrada) lImpeza
vert|cal Medldor de revestimento

Produto para a venda ( Fluxo de processo |

Boblnas galvanizadas
a quen

Figura 2 — Desenho esquematico da Linha de Galvanizagao 2 da ArcelorMittal Vega (2008). Observar
o sentido do fluxo de processo, da direita para esquerda. "

Na Tabela 1 sdo mostradas as principais caracteristicas técnicas da Linha de
Galvanizagdo 2 da ArcelorMittal Vega, onde destaca-se a capacidade de
galvanizacao de materiais de baixa espessura (0,25-0,43 mm).

Tabela 1 — Detalhamento das caracteristicas técnicas principais da Linha de Galvanizagdo 2 da
ArcelorMittal Vega(”

Caracteristica Técnica Especificacdo de Projeto da Linha
Capacidade Anual de Producéao 350.000t
Faixa de Espessura 0,25 até 2,00 mm
Faixa de Largura 700 até 1600 mm
Peso Maximo Bobina (Entrada) 34t
Peso Maximo Bobina (Saida) 30t
Didametro Externo - Saida 800 a 1850 mm
Diametro Interno — Saida 508 ou 610 mm
Revestimento — Galvanizado Minimo 30 g/m?/face | Maximo 200 g/m?/face
Revestimento - Galvalume Minimo 30 g/m?/face | Maximo 100 g/m?/face

1.2 Revestimento Galvalume® (55%Al-Zn)

Galvalume® € um revestimento composto pela liga de 55%Al-Zn e produzido por
meio do processo continuo de galvanizagdo por imersdao a quente, similar ao
utilizado para a produgédo do produto galvanizado convencional. O Galvalume® foi
desenvolvido originalmente pela Bethlehem Steel Corporation, na década de 1960.
Com uma composi¢cao quimica em massa visada de 55% de aluminio, 43,5% de
zinco e 1,5% de silicio, o revestimento combina a durabilidade do aluminio com a
protecdo galvanica do zinco. Esta combinacdo permite a produgcdo de um
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revestimento capaz de exibir excelente resisténcia a corrosdo nas diversas
atmosferas conhecidas (industrial, marinho e rural).*®

A microestrutura tipica do Galvalume (Figura 3) é composta de aproximadamente
80% (fracdo volumétrica) de regides dendriticas (ricas em aluminio) e cerca de 20%
de material interdendritico (regido rica em zinco). A morfologia da microestrutura
pode variar de acordo com a taxa de resfriamento durante a solidificacdo do
revestimento.®®

‘ LTyt s : Steel

. it

1998 15KV X588 18¢m WD16 3161 15KV  X1,588 18em HD1S
(a) (b)

Figura 3 — Microestruturas tipicas do revestimento Galvalume. Em (a), observa-se o aspecto
superficial do revestimento e, em (b), a sua secgdo transversal. Microestruturas obtidas por
microscopia eletrénica de varredura e com aumentos de 500 e 1500x, respectivamente.®

As principais fungcbes dos elementos quimicos no revestimento Galvalume podem
ser verificadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Fungdes dos elementos quimicos no revestimento Galvalume®®
Elemento % Massa Principal funcdo no revestimento Galvalume

O Aluminio proporciona a resisténcia a corrosao através da
formacdao de uma barreira no revestimento. Possibilita a
formacgao da fase dendritica rica em aluminio responsavel pela

ini 0,
Aluminio 55% maior durabilidade do revestimento, reduzindo a velocidade em

que a fase rica em zinco sera consumida em caso de processos
COrrosivos.

Zinco 43 5% Possibilita a criagzéo da Afa_se interder_1§1r.|'tica rica em zinco que

’ promove a protecao galvanica ou sacrificial.

E adicionado ao banho para evitar a reacdo exotérmica entre o

Silicio 1.5% banho de Al-Zn e a chapa de ago.

Possibilita a controle do crescimento da fase intermetalica
quaternaria entre o substrato e a revestimento.

Na década de 1970, a Bethlehem Steel comegou o licenciamento da nova tecnologia
para a producéo do revestimento 55%Al-Zn, primeiro na Australia e apds para todo o
mundo, através da BIEC — Bethlehem International Engineering Coorporation. No
Brasil, o revestimento 55%AlI-Zn foi denominado Galvalume®. A ArcelorMittal Vega é
licenciada pela BIEC e conta com todo seu suporte técnico para a producédo do
Galvalume desde a implantacéo da Linha de Galvanizagao 2.

1.2.1 Condicdes de processamento

Como se trata de um processo continuo, no inicio da linha de galvanizagdo é
realizada a solda da cauda da bobina que esta em processo com a ponta da bobina
a ser galvanizada. Em seguida, a tira passa pelos processos de limpeza e
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recozimento continuo. Apds o final do forno de recozimento, a tira € submergida no
pote que contém a liga 55%AlI-Zn fundida, a uma temperatura de aproximadamente
de 600 °C. Os lingotes que alimentam o banho de liga Galvalume sao pré-fundidos
num segundo pote de mistura, chamado Pre-melt. Este segundo pote tem como
objetivo homogeneizar a composi¢ao quimica do pote principal. Apos o pote, a tira
passa por um conjunto de navalhas de ar para adequar o peso de revestimento
metalico, em conformidade com o pedido do cliente.

1.2.1.1 Microestrutura do revestimento, Taxas de Resfriamento e resisténcia a
corrosao

Apoés as navalhas de ar, a tira passa para por um conjunto de sopradores com o
objetivo de promover a solidificagdo do revestimento. No caso do Galvalume, este
necessita de taxas de resfriamento adequadas para o seu controle microestrutural ®)
Estudos realizados nos laboratérios da Bethlehem Steel evidenciaram que séao
requeridas taxas de resfriamento minimas de 11° C/s para eliminar a possibilidade
da tendéncia de corrosdao do revestimento. O revestimento € composto por duas
camadas distintas, sendo a primeira uma fina camada intermetalica quaternaria
(composta por Al, Zn Fe e Si) e a segunda, que é o revestimento, composta pelas
fases dendriticas ricas em aluminio e interdendriticas ricas em zinco. As duas fases
principais do revestimento (dendritica e interdendritica) tem importante fungdo na
protecdo contra a corrosdo. A Fase dendritica rica em aluminio promove a alta
durabilidade do revestimento a partir da protecdo por barreira, reduzindo assim a
velocidade do consumo do revestimento durante o uso. Ja a fase interdendritica rica
em zinco promove a protecdo galvanica, como nos agos galvanizados.®®

As concentragcbes de zinco e aluminio presentes no revestimento Galvalume,
conjuntamente com a morfologia microestrutural, promove a resisténcia a corroséo
do substrato pelos dois mecanismos de protecdo contra corrosdo de zinco e
aluminio, ou seja, protegdes Galvanica e por barreira, respectivamente. A
combinacdao desses dois mecanismos de protecdo contra a corrosao confere ao
Galvalumee resisténcia a corrosédo de 2 a 4 vezes maior do que o revestimento de
zinco convencional.®

1.2.1 Formacédo da morfologia superficial

Os cristais caracteristicos do Galvalume (Spangles) (Figura 4) se formam durante a
solidificacdo do revestimento e o seu tamanho é determinado pelo processo classico
de nucleacgao e crescimento. O tamanho do Spangle pode ser influenciado por varios
fatores, tais como: condigdo superficial (limpeza superficial, presengca de 6xidos e
outros), rugosidade da chapa e taxa de resfriamento. O Galvalume, em geral, €
fornecido com tamanho de Spangle entre 1 mm e 3 mm.
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(a) (b)
Figura 4 — Aspecto superficial tipico do revestimento Galvalume. Em (a), observa-se a superficie do
revestimento via microscopio 6tico (aumento conforme figura). Em (b),” observa-se esquema de
dendrita tedrica com os seus bragos primarios e secundarios.

Cada secao do Spangle tem forma triangular que se estende desde o seu ponto
central até o contorno do Spangle vizinho. Os bragos das dendritas secundarias se
ramificam a partir de cada um dos seis bragos maiores, em intervalos regulares. O
intervalo regular € chamado de Espagamento do Brago Dendritico (Dendrite Arm
Spacings - DAS).®

A Tabela 3 mostra a influéncia dos principais fatores de processamento sobre o
tamanho do Spangle do revestimento Galvalume.

Tabela 3 — Influéncia das principais variaveis do processo sobre o tamanho do Spangle(6)
Efeito sobre o

Direcéo da variavel Variavel do Processo Tamanho do Spangle

Taxa de resfriamento

Espessura da tira

Contaminacgdes da superficie da tira

Rugosidade da tira

Finos de ferro na superficie da tira

% Silicio no banho

e e ] = Y
> o e k—|> |

Temperatura de recozimento

1.3 Desenvolvimento de Produtos na ArcelorMittal

Para atendimento ao projeto da linha foi elaborado o Plano Preliminar de Qualidade
da Linha de Galvanizagao 2. O principal objetivo das atividades foi definir o plano de
desenvolvimento e processamento dos agcos a serem processados na nova linha.
Foram englobados no plano os revestimentos Galvalume (GL) e o Galvanized (Gl).

1.3.1 Ofertainicial de produtos

Como as principais aplicagdes do Galvalume estdo voltadas para o mercado de
construcgéao civil, inicialmente foi objetivada a producédo das qualidades comerciais e
de alta resisténcia (Familia AZR, conforme NBR 15578 e norma ASTM A792A792M).
A Tabela 4 exemplifica as primeiras qualidades desenvolvidas.
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Tabela 4 — Qualidade desenvolvidas para o Galvalume na ArcelorMittal Vega'”®
. LE (MPa) LR (MPa) o
Qualidade Min Max Min Max Al (%)
ASTM A792A792M - CS Type A 205 410 205 410 20
ABNT NBR 15578-2008 — AZR - - - - -
ABNT NBR 15578-2008 — AZR 345 345 - 430 - 12

A designacéao de revestimento definido para produgéo do revestimento Galvalume foi
0 ASTM A792A792M - AZM150 ou AZ150 na norma brasileira (ABNT NBR 15578-
2008). 79

1.3.2 — Viabilidade Dimensional

No planejamento da abertura dimensional da Linha de Galvanizacdo 2 foram
consideradas, além da especificacdo da linha de galvanizagéo, a disponibilidade de
matéria-prima (BQ-Bobina a Quente/Full Hard) e restrigbes de laminagéo a frio. A
partir do momento da aprovagao da produgao foi desenvolvido um grafico de
viabilidade dimensional que contempla tanto a viabilidade técnica quanto as outras
restricbes de producgéao (Figura 5).

ABNT NBR 15578 - AZC / ASTM A792A792M - CS Type A/B/C
21

191

1,89

Espessura (mm)

1,74
1,6
1,5 LTI e
144
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08+
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LEGENDA
PRODUGAO SOB CONSULTA

Figura 5 — Abertura dimensional CGL02 — Exemplo para os Agos Qualidade comercial.
1.3.3 Controle de qualidade

1.3.3.1 Dimenséao, forma e aspecto

Para atendimento a nova linha, a partir de 2009 iniciaram-se os treinamentos
voltados aos novos inspetores de qualidade. O primeiro modulo de treinamento
consistiu em aprendizado pratico juntamente com os inspetores de qualidade da
Linha de Galvanizacdo 1, com a finalidade de aproximar os novos inspetores as
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rotinas de controle de qualidade exercidas na saida da linha de galvanizacéo. Esse
estagio inicial serviu para fixacdo das frequéncias de inspegédo aplicadas aos
diferentes materiais e situagdes onde sdo necessarias tomadas de decisao frente a
algum tipo de problema de qualidade no material produzido. No segundo mddulo,
deu-se inicio a parte teorica, contemplando assuntos como siderurgia basica e
defectologia. Num terceiro momento (2011), os inspetores foram submetidos a
testes de repetibilidade (Figura 6) utilizando amostras padrao de defeitos onde se
verifica a identificagdo do defeito, intensidade, possiveis causas e contramedidas.

T

Figura 6 — Mostruario de defeitos.

1.3.3.2 Anélises laboratoriais

Para dar suporte a nova linha de produgéao e ao novo revestimento (Galvalume®) foi
necessario o desenvolvimento técnicas laboratoriais para caracterizacdo do produto
e atendimento ao processo, com isso foram desenvolvidas técnicas para: Analise da
composi¢cao quimica do pote e composicdo quimica do revestimento utilizando
equipamento de Espectrometria de Absorcdo Atémica/Plasma e Emissdo Otica,
analise do tamanho do spangle usando técnicas de ataque quimico e microscopio
otico, analise do tamanho do espagamento interdendritico-DAS e analise da
espessura da camada intermetalica utilizando Microscopia Eletrénica de Varredura e
software de andlise de imagem. Foram aprimoradas também técnicas de auxilio ao
processo de analise de defeitos.

2 RESULTADOS E DISCUSSAO

2.1 Propriedades Mecanicas

Na producédo inicial foram visadas as garantias de propriedades mecanicas da
norma ASTM A792A792M - CS Type A, conforme apresentado na Tabela 4. A
Figura 7 mostra os valores obtidos para as propriedades mecanicas: Limite de
Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR) e Alongamento (AL). A Figura 8
apresenta a microestrutura tipica do substrato para a qualidade comercial.

Baseado na analise das Figuras 7 e 8, observa-se que as propriedades mecanicas
estdo de acordo com as microestruturas obtidas, ou seja, microestrutura ferritica
com grao equiaxiais e cementita globular e com distribuicdo randémica.

Observa-se ainda grande homogeneidade microestrutural, decorrente de
recristalizacdo primaria total e, ainda, algum crescimento de grdo adicional. Estes
fatores asseguram a qualidade do produto Galvalume da ArcelorMittal Vega em
qualquer aplicacdo da Construgao Civil (por exemplo, telhas, tapamentos laterais e
perfis ndo estruturais).
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Figura 7 — Propriedades Mecénicas do Galvalume.
100 pm 40 pm

Figura 8 — Microestruturas do substrato da qualidade comercial ASTM A792A792M - CS Type A.

Aumentos conforme escala.

2.2 Resultados de Massa de Revestimento

O revestimento desenvolvido inicialmente foi o AZM 150 da norma ASTM A792-
A792M. Este designacao de revestimento tem requisito de massa minima de 150
g/m? (ambas as faces) no ensaio triplo de massa de revestimento. A Figura 9 mostra
a distribuicao tipica dos pesos de revestimento obtidos para a especificacdo AZM
150. Os resultados indicam que o Galvalume da ArcelorMittal Vega, para o peso de
revestimento AZM150, atende plenamente as mais rigorosas aplicagbes da
Construcao Civil. Por exemplo, como mostrado anteriormente que o desempenho
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frente a resisténcia a corrosdo € dependente do peso de revestimento, este controle
€ de extrema importadncia, uma vez que podera afetar a vida util de telhas e
tapamentos laterais.

Revestimento Total - Soma das Faces

Process Data
L =N Lst 150

1 Target =
’ 1 usL *
\ Sample Mean 160,893
Sample N 1356
StDev(Within)  1,16663
StDev(Overal) 4,21778

IS
[
1l-

Frequency

152 156 160 164 168 172 176
(g/m?)

Figura 9 — Distribui¢do tipica do peso de revestimento para o revestimento AZM 150.

2.3 Microestruturas tipicas do Galvalume ArcelorMittal Vega

A microestrutura do revestimento Galvalume, conforme citado anteriormente,
determina o melhor ou pior desempenho do revestimento frente aos processos
corrosivos. Desta forma, todos os parametros de processo devem ser controlados de
modo a obter uma morfologia de revestimento que ndo permita que a fase anddica
rica em zinco crie canais partindo desde a superficie até o substrato. Ao contrario,
deve-se ter uma morfologia intrincada da fase rica em zinco, conforme mostra a
Figura 10. A Figura 10 mostra a secgao transversal do revestimento Galvalume da
ArcelorMittal Vega, onde a fase anddica (regides claras) se comporta de maneira
adequada. Este comportamento, o qual é tipico para toda a faixa de espessura
produzida para o revestimento Galvalume, assegura excelente desempenho frente
aos processos corrosivos nos mais diversos ambientes. Esta microestrutura reflete
simplesmente todo o controle de processo aplicado na linha de Galvanizagao 2.
Todos estes fatores, quando reunidos, asseguram a qualidade do produto
Galvalume da ArcelorMittal Vega nos mais rigorosos padrdes internacionais de
qualidade.
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Figura 10 — Microestruturas do revestimento Galvalume Vega. Em (a), secgdo transversal do
revestimento Galvalume produzido na ArcelorMittal Vega e (b), foto de superficie. Microestruturas
obtidas por microscopia eletronica de varredura e com aumentos de 2000x e 250x, respectivamente.

3 CONCLUSAO

Baseado no trabalho realizado para desenvolvimento do Galvalume produzido na

ArcelorMittal Vega, verifica-se:

e A Linha de Galvanizagédo 02 esta apta a produzir o revestimento Galvalume que
atende aos padrdes internacionais de qualidade de acordo com a licenca
fornecida pela BIEC International Inc.

e E possivel atender aos requisitos de propriedades mecanicas solicitados pelas
normas brasileiras e internacionais, além de identificar similaridade com as
propriedades mecanicas utilizadas pelo mercado nacional.

e O resultado de peso de revestimento atende aos requisitos das normas
solicitadas pelos clientes, sendo com isso indicado para as mais diversas
aplicagbes no segmento da construgdo civil tais como telhas e tapamentos
laterais.

e Além da producdo de Galvalume para utilizagdo in natura é possivel a sua
producdo com laminagdo de encruamento para utilizagdo em processos de
pintura.
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