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Resumo

O material galvanizado revestido com liga de Fe-Zn possui caracteristicas que lhe
conferem um amplo mercado consumidor, e dependem dos fendmenos envolvidos
nas transformagdes de fases ocorridas durante o tratamento térmico do
revestimento. De modo geral, avalia-se o resultado através das espessuras das
fases do revestimento e a forma na qual elas estao distribuidas. Uma das variaveis
de processo que afeta a qualidade do galvannealed é a temperatura do ago na
entrada do pote de Zn. Essa temperatura tem efeito direto nos aspectos
relacionados a camada Fe-Al, formada na interface entre substrato/revestimento, e
também, na reatividade do substrato. Nesse estudo, foi verificada a influéncia da
temperatura de entrada da tira no banho de Zn, sendo experimentados valores de
470°C e 500°C. Na temperatura mais baixa, ocorre um menor desenvolvimento da
fase Gama, e a estrutura morfolégica do revestimento apresenta-se de forma mais
refinada. No segundo caso, com a temperatura mais alta, a fase Gama é mais
presente e a estrutura do revestimento apresenta-se de forma mais grosseira, com
uma maior densidade de crateras.

Palavras-chave: Galvanizagao a quente; Galvannealed.

EFFECT OF THE STEEL STRIP TEMPERATURE IN THE ENTRY OF THE BATH
OF ZINC IN THE COATING FOR HOT DIP WITH ALLOY OF Fe-Zn

Abstract
The galvanized material coated with a Fe-Zn alloy possesses characteristics which
give it a wide market and depend on the phenomena involved in the phase
transformations taking place during the heat treatment of the coating. In general, the
result is evaluated through the thickness of the coating phases and the form in which
they are distributed. One of the process variables which affect the quality of the
galvannealed material is the temperature of the steel at the zinc pot entry side. It has
a direct effect in the aspects related to the Fe-Al layer, formed at the interface
substrate/coating, and also in the reactivity of the substrate. In this study the
influence of the temperature at the entry side of the zinc pot was verified, and the
values used were 470°C and 500°C. At the lowest temperature, a smaller
development of the Gamma phase occur and the morphologic structure of the
coating is more refined. In the second case, with the highest temperature, the
Gamma phase is more present and larger density of craters.
Key words: Galvannealed; HDG.
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1 INTRODUGAO

Um dos materiais mais utilizados na construgcdo de carrocerias de automoveis é o
aco revestido com liga de Fe-Zn, conhecido como galvannealed (GA). Por possuir no
revestimento fases formadas destes dois elementos, este revestimento possui
propriedades que |he conferem bom desempenho durante as etapas de fabricacao
na industria automobilistica. Estas caracteristicas podem ser resumidas em boa
estampabilidade, 6timo desempenho no processo de soldagem e excelente fixagéao
das camadas de tinta. A formagao de fases entre o Zn do revestimento e o Fe do
substrato é proveniente do tratamento térmico que o material recebe logo apos
emergir do banho de Zn fundido. Nesta etapa, muitos parametros podem influenciar
na formagcdo das fases do revestimento, tais como: temperatura de tratamento
térmico, velocidade da tira, composi¢ao quimica do banho, atmosfera do forno de
recozimento continuo e a composicdo quimica do substrato.” O controle na
formagao de fases do material galvannealed é fundamental para garantir a qualidade
do revestimento e, por esse motivo, os parametros supracitados normalmente
possuem sofisticados métodos de controle. Outro importante parametro no controle
da qualidade do revestimento € a temperatura da tira na entrada do banho de Zn. Ja
€ conhecido, que na produgdo de ago galvanizado com revestimento de Zn puro
esta temperatura influencia na aderéncia do revestimento sobre o substrato por
diminuir a espessura da camada inibidora composta de Fe,Als.?) Entretanto, ndo é
este o mecanismo de aderéncia do revestimento sobre o substrato quando o
material é o galvannealed.

O presente estudo tem como objetivo apresentar os resultados obtidos da
investigacao do efeito da temperatura da tira sobre a formagéo de fases no material
galvannealed, em uma linha industrial de producéo deste tipo de ago revestido.

2 MATERIAIS E METODOS

Através de alteragbes na temperatura de entrada da tira no banho de Zn de uma
linha de galvanizagao por imersao a quente, foram obtidas amostras de materiais
ultra baixo carbono (Tabela 1), com revestimento galvannealed processadas com
470°C e 500°C, sendo tais amostras preparadas e ensaiadas para caracterizacao de
ambos os revestimentos.

Tabela 1. Composi¢cdo Quimica do Substrato.

C Mn Si P S Al Ti Nb N

0,0018 0,10 0,007 0,010 0,003 0,036 0,020 0,0014 0,0020

Os materiais foram ensaiados através do processo de dissolucdo eletroquimica
(curva de polarizagao potenciostatica anodica/catddica). Este ensaio inicia-se com a
remogao do revestimento dissolvendo a fase Zeta que é a mais externa. Em seguida
inicia-se a dissolugdo da fase Delta que € a fase intermediaria no revestimento e
também a mais espessa. Por ultimo ocorre a dissolugdo da fase Gama que esta
localizada na interface do revestimento com o substrato.

A dissolucao eletroquimica fornece resultados qualitativos e semi-quantitativos sobre
a participacéo das fases presentes no revestimento com liga de Fe-Zn. A dissolugéo
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foi realizada com uma solugdo 100gL™ de ZnS04.7H,0, 200gL™" de NaCl e aplicada
uma densidade de corrente de 2mAcm™.

Com a anadlise das curvas resultantes da dissolugao eletroquimica, foi possivel
determinar as fases formadas no revestimento galvannealed através da comparagéo
entre os niveis de energia que cada fase apresentou e os valores registrados na
literatura,® conforme Tabela 2.

Tabela 2. Niveis de energia padrdo das fases do sistema Fe-Zn.

Fases Zn 4 é r/T, Tpse Fe

Potencial (mV) -950a-960 -830a-850 -835a-858 -775a-780 -665a-690 -425a-468

Outro ensaio realizado para caracterizagéo do revestimento foi a analise morfolégica
da superficie e secao transversal, via microscopia eletronica de varredura (MEV), em
que foram preparados corpos-de-prova de cada condi¢do. Os embutimentos foram
preparados com resina de cura lenta para nao prejudicar a integridade do
revestimento e, em seguida, as amostras embutidas foram encaminhadas para o
polimento e ataque quimico.

Apoés a preparagdo das amostras, as mesmas foram analisadas para identificagéo
da morfologia do revestimento. Realizou-se também o ensaio via espectroscopia de
emissdo a plasma (ICP), que é realizado no revestimento galvannealed dissolvido
em HCI e fornece a composi¢cado quimica do revestimento.

Para verificar a condigdo de aderéncia do revestimento, powdering, foi realizado o
teste, V-Bend 60°, que deforma o material de forma a simular as mais criticas
condigdes de conformagcdo em uma estampagem.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados do ensaio de dissolucédo eletroquimica revelaram que, no material
processado com temperatura de 500°C, ocorreu um desenvolvimento da fase Gama
(I') bem maior do que no material processado com temperatura de 470°C (Figuras 1
e 2). Este fato pode estar relacionado com a antecipagdo da formagao de fases do
revestimento, ou seja, com a temperatura da tira em 500°C, o desenvolvimento das
fases do revestimento é intensificado quando a tira ainda se encontra dentro do
banho de Zn.?
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Figura 1. Curva de dissolugéo eletroquimica de material galvannealed processado com temperatura
de entrada no pote de 500°C.
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Figura 2. Curva de dissolugéo eletroquimica de material galvannealed processado com temperatura
de entrada no pote de 470°C.

Através de microscopia eletrénica de varredura, verificou-se que a morfologia do
revestimento também sofreu alteragdes. Nas Figuras 3 e 4, observa-se que quando
sdo comparadas as imagens obtidas através do MEV das superficies dos materiais
tratados com temperaturas de entrada no banho de Zn de 500°C e 470°C, é possivel
perceber que para a temperatura mais baixa o revestimento apresenta-se de forma
mais homogénea que o revestimento de temperatura mais alta. Verifica-se, ainda,
que no material de temperatura a 500°C o revestimento apresenta uma estrutura
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mais grosseira € com uma maior propor¢ao de crateras, %uando comparado ao
material processado a 470°C. De acordo com Hertveldt.”) com o aumento da
temperatura da tira na entrada do pote de Zn, o teor de Al da camada inibidora tende
a diminuir com a presenga de fases mais pobre em Al. Forma-se assim camadas
mais finas, com menor area de cobertura do substrato e mais permeavel as difusdes
de Fe e Zn. Com base neste estudo, o efeito desta camada inibidora € minimizado a
alta temperatura e, portanto, a formacao das fases Fe-Zn é facilitada.
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Figura 3. Imagens obtidas por MEV de amostras processadas com temperatura de entrada no banho
de Zn de 500°C.
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Figura 4. Imagens obtidas por MEV de amostras processadas com temperatura de entrada no banho
de Zn de 470°C.

Com as imagens da secdo transversal do revestimento ilustradas na Figura 5,
observa-se maior quantidade de crateras na Figura 5(a) que na Figura 5(b).
Observa-se também uma estrutura que sugere uma forte heterogeneidade do
revestimento, provavelmente por descontrole na formagdo da camada inibidora e,
consequentemente, nas reacdes de outburst, que sdo explosdes reativas entre Zn e
Fe decorrentes de uma grande facilidade de interdifusdo.” Estas reacbes geram,
inicialmente, uma grande Participagéo de fase Zeta que, em seguida, se
transformam em fase Delta.!” Verifica-se que as crateras ndo produzem pontos
descobertos do substrato, mas formam micro-irregularidades de espessuras no
revestimento. Tais irregularidades (crateras) podem trazer beneficios ao material
com revestimento galvannealed. Segundo O'Dell,® quanto maior a densidade de
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crateras no revestimento, menor € a incidéncia de powdering, apesar do maior
desenvolvimento da fase Gama. A cratera proporciona pontos de alivio de tensdo no
revestimento quando este dobra sobre si mesmo, durante a conformacédo do
processo estampagem. Outros autores relacionam a intensidade de crateras no
revestimento com a maior aderéncia da tinta apds a pintura,(6) 0 que faz com que o
material com revestimento galvannealed, figue mais resistente a corrosdo apos a
pintura.

Crateras
Crateras

EHT = 20Kv Mag =300x
VD =25mm

EHT = 20Kv Mag =300x

WD =25mm I I
(@) (b)

Figura 5. Imagens da segéo transversal do revestimento obtidas por MEV de amostras processadas
com temperatura da tira de entrada no banho de Zn de (a) 500°C e (b) 470°C.

Apesar da temperatura mais alta ter produzido alteragdes na morfologia e no
tamanho da fase I' do revestimento, os resultados de composicdo quimica
mostraram que este parametro ndo surtiu efeito significativo sobre a participagao de
Fe no revestimento galvannealed, como pode ser observado na Tabela 3. Nota-se
que o percentual de Fe n&o apresentou grandes variagdes em fungdo da alteragéo
da temperatura de entrada da tira no banho de Zn.

Tabela 3. Composigéo quimica dos revestimentos processados com 500°C e 470°C.

TEMPERATURA DA TIRANA ENTRADA o (0 COMPOSICAO QUIMICA (%p/p )

DO BANHO DE Zn (°C) Zn Fe
1 91,5 8,2

2 90,0 9,8

500 3 90,6 9,1

4 90,4 9.4

5 91,3 8,5

1 91,9 7.9

2 87,9 9,9

470 3 89,9 9.4

4 90,5 9,3

5 91,5 8,3

Os resultados obtidos no teste de V-Bend 60°, confirmam que apesar do maior
desenvolvimento da fase I no revestimento tratado com 500°C, a incidéncia de
powdering foi menor em fungdo da maior intensidade de crateras neste material.

A quantificagdo da intensidade do powdering é classificada por pontos, onde o
menor valor € igual a 1. Na Tabela 4, encontram-se os valores de classificagdo do
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teste V-Bend 60° para os materiais tratados com 500°C e 470°C. Com a
comparacao dos resultados é possivel perceber que os valores obtidos para a maior
temperatura sdo mais satisfatérios do que os obtidos para a temperatura mais baixa.

Tabela 4. Resultado do teste V-Bend 60° de materiais processados com 500°C e 470°C.
TEMPERATURA DA TIRA NA ENTRADA
DO BANHO DE Zn (°C)

N° da amostras Powdering (pontos)

\S}

500

470

N A W=D WN—
N AN NN DN

4 CONCLUSOES

A caracterizagdo de amostras de material galvannealed processadas em uma linha
industrial com temperatura da tira de 500°C e 470°C na entrada do banho de Zn,
mostrou que o revestimento processado a 500°C apresenta uma estrutura mais
grosseira, heterogénea e com crateras. Isso indica um crescimento desordenado e
irregular dos outbursts com uma maior propor¢cao de fase I' que, provavelmente,
cresceu em detrimento da fase 8. Essa mudanga na estrutura do revestimento pode
ser entendida como resultado de wuma maior reatividade da interface
aco/revestimento. Com relacdo a composicao quimica do revestimento, foram
observadas algumas variagbes nos valores medidos, contudo, estas variagbes n&o
indicam ter influéncia sobre o revestimento.

Apesar do maior desenvolvimento da fase I' no revestimento processado, com
temperatura de entrada da tira no banho de 500°C, os resultados do teste V-Bend
60° confirmaram que a maior concentracdo de crateras no revestimento, diminui a
ocorréncia de powdering.

A producao de material galvannealed exige um rigoroso controle destes paramentos
de modo a obter caracteristicas adequadas para o revestimento.
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