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Introducao

A chapa de galvanizagdo continua por imersdo a quente é fabricada quase que exclusivamente em linhas de
revestimento onde o zinco fundido contém uma pequena quantidade de aluminio. Tem sido dessa maneira por
muitos anos e isso &, na realidade, a razdo mais basica pela qual a chapa galvanizada é utilizada hoje numa
grande variedade de produtos de muita demanda.

A adicdo de aluminio ndo é feita para aumentar o desempenho a corrosdo, mas para garantir uma boa adeséo
durante a conformagdo do aco. Esta GalvinfoNote explica a influéncia do aluminio e por que ele é tao
importante para o sucesso na fabricagao e utilizagdo de chapa de galvanizagao continua por imersao a quente.

Metalurgia do Revestimento

A chapa galvanizada continua por imersdo a quente é obtida através da imersao da chapa de ago, como uma
fita continua, em um banho (cuba) de zinco fundido. O processo é explicado em detalhes na GalvinfoNote 2.1 e
novamente na GalvinfoNote2.3. Os dois lados da chapa de ago s&o muito limpos e livres de 6xidos na
superficie ao ser introduzida num banho de revestimento. Normalmente, a chapa é de ago laminado a frio que
recebe um recozimento em linha a temperaturas acima de 1200°F [650°C] antes da cuba; depois, ela é
resfriada para aproximadamente 875-925°F [470-490°C] antes de entrar no banho. O zinco, que funde a 787°F
[419°C], esta normalmente a uma temperatura de 870°F [465°C]. A chapa de ago possui resisténcia suficiente
a altas temperaturas; por isso, ela pode ser arrastada no forno de recozimento e no banho de zinco sem
rachaduras ou deformacdes.

Durante o tempo que a chapa esta imersa no banho (em algumas linhas de revestimento, tdo rapido quanto ~2
segundos), o aco e o zinco fundido sofrem uma reacdo metallrgica. O que acontece? Os atomos da superficie
da chapa de aco, que estdo em um estado sélido, interagem com os dtomos de zinco no banho, que estdo no
estado fundido. Esta interagcdo é chamada de difusdao. Os atomos do zinco se movem na dire¢gdo dos atomos
de aco e atomos de ferro no aco migram em direcdo ao zinco fundido. O resultado é a formac&do de uma
camada “mista” solida entre o ago e o zinco fundido. Esta camada contém atomos de ferro e zinco em
proporgdes especificas e € chamada de um composto intermetalico. A mistura dos atomos de diferentes
metais & conhecida como liga e a zona de difusdo que é formada durante a galvanizacdo é uma liga
intermetalica. E esta zona de liga, quando devidamente formada, que proporciona uma excelente ligagdo
entre o0 aco e o revestimento de zinco.

As forgas de tensédo da superficie fazem com que uma camada externa de zinco fundido se ligue a chapa
quando ela deixa o banho fundido. Apds a remogao do excesso de zinco, o liquido remanescente solidifica
quando resfriado abaixo de 787°F [419°C]. O produto final (chapa galvanizada) consiste de um centro de aco,
com uma camada de liga intermetélica e uma camada externa de zinco em ambas as superficies.

Caso o banho de zinco seja livre de aluminio, o corte transversal do revestimento pode parecer semelhante ao
que aparece na Figura 1.
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Figura 1: Corte transversal do revestimento produzido em um banho de galvanizagao livre de
aluminio

As camadas de liga intermetalica mostradas na Figura 1 sdo uma mistura de atomos de ferro e zinco. Eles
proporcionam um alto grau de ligagao entre o ago e o revestimento externo de zinco. Infelizmente, essas ligas
tém uma ductilidade muito ruim, isto é, elas sdo muito duras e quebradi¢cas. Quando o ago é conformado em
um formato, hd uma alta probabilidade de que fendas de cisalhamento se desenvolvam na liga e de que o
revestimento de zinco descasque. Este comportamento limita seriamente a habilidade de conformar chapas em
formas tais como copos de estampagem, painéis para telhados, pregas de juncdo apertadas ou para-lamas
automotivos altamente expandidos.

Superando a Camada de Liga Quebradica

Uma camada de liga é vital para alcangar uma boa ligacdo entre aco e zinco. Esta camada deve ser continua
(por toda a superficie da chapa) para que o revestimento seja livre de poros. Sem interferir na formacéao da
zona de ligacdo da liga, como pode a natureza da liga ser modificada, de modo que a conformacao de formatos
complexos seja possivel?

Ha mais de 75 anos, foi descoberto que a adigdo de baixas quantidades de aluminio no banho de revestimento
€ uma resposta perfeita para esse problema. Inicialmente, a razdo pela qual isso funcionou tao efetivamente
nao foi compreendida, mas foi observado que quando havia aluminio no banho de zinco, isso fazia com que a
camada de liga fosse muito fina comparada aquela formada pelo banho livre de aluminio. O aluminio € um
inibidor que diminui consideravelmente o indice da reagao zinco-ferro. Esta camada de liga mais fina, portanto
mais ductil, permite que a chapa revestida seja conformada em muitos formatos complexos, sem perda de
aderéncia do revestimento, ja que nao tende ao desenvolvimento de grandes fendas de cisalhamento internas.

A utilizacdo de aluminio, em um nivel aproximado de 0,15%, tornou-se o padréo para banhos galvanizados em
linhas continuas. Até hoje, a pratica de adigdo de aluminio é utilizada; entretanto, hoje ha uma compreensao
muito melhor da metalurgia do aluminio no zinco; como resultado, a concentragdo de aluminio é controlada
mais de perto. Alguns fabricantes utilizam entre 0,20 e 0,25% de aluminio, mas a pratica padrdo envolve a
utilizagéo de cerca de 0,15 a 0,19%. Ao fabricar revestimentos de zinco-ferro (galvanneal), o nivel de aluminio
€ diminuido para cerca de 0,12 a 0,14%.

Embora a adicdo de uma quantidade de aluminio tdo pequena tenha um efeito declarado na habilidade de
moldar uma chapa galvanizada, isso ndo tem muito efeito nos outros atributos do produto. Por exemplo, sua
influéncia no comportamento da corrosao aparente € insignificante. Devido ao fato de que o aluminio tende a
se concentrar na camada de liga, e de alguma maneira na superficie do zinco, isso pode afetar adversamente
questées como ponto de solda, soldagem e ocorréncia de ferrugem branca. No entanto, esses defeitos séo
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insignificantes se comparados ao efeito benéfico que o aluminio exerce na habilidade de conformar a chapa
sem perda de aderéncia do revestimento.

Porque o Aluminio Muda a Camada de Liga

Como pode essa pequena quantidade de aluminio ter uma influéncia tdo forte no indice de crescimento da
camada de liga? Isso ocorre porque, quando o aluminio esta presente no banho de revestimento neste nivel, o
composto de liga de zinco-ferro normal, FeZn7, que se forma na superficie do ago (e cresce rapidamente), ndo
€ mais o composto de maior estabilidade. O aluminio tem uma maior afinidade com o ferro do que com o zinco,
entdo imediatamente (dentro de 0,15 segundos) apds a entrada do ago no banho de revestimento, o composto
intermetalico estavel que se forma nao € um composto zinco-ferro, mas um composto aluminio-ferro, isto &,
Fez2Als. Esta camada de liga (também conhecida como barreira ou camada de inibigdo) é extremamente fina
e retarda a reacgao entre zinco e ferro. Quando a tira sai do banho (~2-4 segundos depois) um pouco de zinco é
levado a esta camada de liga, mas sua natureza é completamente diferente daquela que ocorre na falta do
aluminio. E uma camada de liga ternaria muito fina, composta por aproximadamente 45% Al, 35% Fe e 20-35%
Zn (Fe2Als-xZnx). Em vez do alto indice de difusdo que ocorre quando o zinco liquido e o ferro sélido de uma
liga binaria FeZnz em um banhos livres de aluminio, a taxa de difusdo agora depende das caracteristicas de
transporte de zinco através da barreira criada pelo composto aluminio-ferro. A reagao entre o zinco e o ferro é
retardada e o resultado liquido é que a espessura final da camada de liga € muito menor do que quando
depende do indice de difusdo através de uma zona de liga de zinco-ferro crescente.

A natureza da camada de liga, quando o aluminio é adicionado ao banho de galvanizagédo, € mostrada na
Figura 2. A camada de liga € a camada fina vista perto da parte de baixo da figura. Quando a camada de liga é
fina assim, a chapa revestida pode ser dobrada ou moldada em muitos formatos Uteis sem que a camada da
liga trinque e sem resultar em perda de adesao do revestimento.
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Figura 2: Corte transversal de revestimento galvanizado nhum banho contendo aluminio (zoom de 7000x)

Que descoberta! Este desenvolvimento por si sé permitiu o crescimento da grande industria de galvanizagao
continua, que agora produz mais de 25 milhdes de toneladas por ano de galvanizados e galvanneals s6 na
América do Norte. O produto destas linhas é utilizado em muitas aplicagdes, incluindo aquelas que necessitam
conformagdes muito rigidas.
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Quantidade de Aluminio no Revestimento

Lembre-se que, para a produgao de galvanizado, o banho do revestimento deve conter entre 0,15 e 0,17% de
aluminio. Quando um revestimento produzido com este tipo de banho é analisado posteriormente, descobre-se
um volume de aluminio de 0,25 a 0,40%. Como este aumento aparente ocorre? A resposta estd na grande
afinidade que o aluminio tem com o ferro. A liga inicial que se forma é Fe2Als — com mais de 55% de aluminio
em seu peso. O aluminio realmente se concentra na interface entre zinco e ago e é removido do banho com a
tira. A espessura da camada de inibicdo é independente do peso (massa) do revestimento. Esta é a razao pela
qual um peso (massa) de revestimento mais leve contém um percentual geral de aluminio mais alto. O indice e
o0 método de adicdo do aluminio ao banho devem levar em consideragao as situagdes que fazem com que seu
indice de remocgao varie, por exemplo: revestir uma chapa de bitola leve (grande area de superficie) com um
revestimento fino de zinco remove o aluminio a uma velocidade muito mais alta do que a produgcdo de uma
chapa de bitola pesada com um revestimento mais espesso. Ha outros fatores que controlam a quantidade de
aluminio no revestimento, como tempo de imersao, indice de adigao de aluminio, temperatura do banho de
zinco e tipo de ago. Fossen e outros discutem esses topicos em um artigo apresentadona Galvatech ‘95ii.
Todos esses fatores devem ser considerados ao planejar como repor o aluminio no banho. A maioria dos
produtores de galvanizados, com o auxilio de seus fornecedores de zinco, desenvolveu um algoritmo de adi¢ao
de aluminio para seus tanques de zinco. Esses modelos de progndsticos preveem os niveis de aluminio
dependendo da mistura de produtos e estipulam como adicionar aluminio que contém zinco para manter o
aluminio no banho na concentragao desejada.

Além da alta porcentagem de aluminio na camada de inibigdo, as camadas atdmicas mais externas da
superficie de zinco contém uma quantidade significativa de aluminio, a maioria sob a forma de 6xido de
aluminio. Isso ocorre devido a rejeicdo soluta durante a solidificagdo do revestimento de zinco, que forga o
aluminio a superficie. A fim de que possam ser ligados ao zinco, tratamentos de pré-pintura e passivagao
quimica sdo designados para remover as poucas camadas atémicas com alto nivel de aluminio na superficie.

O Aluminio nos Revestimentos Galvannealed

A producdo de galvanneal envolve a presenga crescente de compostos de liga de zinco-ferro ao longo do
revestimento, de modo que tenha aproximadamente entre 9 e 10% do conteudo de massa de ferro. Consulte a
GalvinfoNote 1.3 para uma descrigdo completa sobre como o galvanneal é feito. Ja que a presenga do aluminio
restringe dramaticamente o crescimento de uma camada de liga, como ele afeta a produg¢édo do galvanneal?

O reaquecimento da tira, que é necessario para produzir o galvanneal, reinicia a reacao de difusdo de zinco-
ferro. Em segundos, o calor quebra a camada de inibicdo aluminio-ferro. Para que isso aconte¢ca de maneira
constante, é necessario o controle do aluminio, que ndo era possivel nos primeiros dias de galvanizagao
continua. A produgéo de galvanneal depende da ligagao entre zinco e agco em um indice suficientemente alto,
de modo que a difusdo completa do aco ao longo do revestimento possa ser realizada em um espaco de tempo
razoavel (permitindo que a producgéo seja feita em indices econdémicos). As camadas de inibicdo formadas nos
banhos de zinco galvanneal sao geralmente mais finas do que aquelas formadas em banhos de galvanizagéon.
Na verdade, a camada de inibicdo formada em banhos de galvanizagdo com teores mais altos de aluminio
pode ndo permitir que a reagdo galvanneal proceda de maneira adequada no tempo alocado. Quando a
concentragao de aluminio no banho é reduzida a menos de 0,15% (na variagédo de 0,12 a 0,14%), a camada de
liga ternaria é fina o bastante e de composigéo correta, para que o reaquecimento permita que a quantidade
necessaria de difusdo ocorra em questao de segundos.

Apés a conversao do revestimento para galvanneal, a camada de interface de liga de aluminio-ferro ndo existe
mais. Ela, além da pequena quantidade de aluminio extra na superficie, tornam-se difusos no revestimento
zinco-ferro.

Um fabricante que faz tanto produtos galvanizados quanto galvanneal na mesma linha de revestimento
normalmente utiliza entre 0,15 e 0,19% de aluminio para produc¢édo galvanizada, depois permitindo que o nivel
de aluminio caia para menos que 0,15% para produzir galvanneal. Na pratica, isto ndo é tdo facil quanto
parece, ja que a transigao precisa ser realizada em um curto espago de tempo. Para isso, um controle preciso
do aluminio é necessario, exigindo capacidades de medi¢ao precisas.
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Resumo

A acgéo inibidora do aluminio em banhos de galvanizagao foi uma descoberta importante. Agora, as linhas de
galvanizagao ao redor do mundo utilizam o aluminio em seus banhos de zinco. Ao longo dos anos, muito tem
sido aprendido sobre a metalurgia do aluminio em banhos de galvanizagao, o que por sua vez tem influenciado
amplamente as praticas de processo. A utilizacdo do aluminio para reduzir a espessura da camada de liga é
um desenvolvimento que fez com que a galvanizagdo continua por imersdo a quente se tornasse a grande
industria que é hoje. Para informagdes mais detalhadas sobre o aluminio em banhos de zinco na linha de
galvanizagao continua, Consulte a GalvinfoNote 2.4.1 sobre Gerenciamento de Banho de Zinco em Linhas de
Galvanizagao Continua por Imersao a Quente.”
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