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Resumo

O presente estudo teve por objetivo aprofundar o conhecimento do processo
de galvanizacdo de arames de camada pesada, contribuindo para a redugcdo da
variabilidade e melhorias deste processo na Gerdau Riograndense, onde é utilizado

em uma das linhas de galvanizacdo de arames.

A metodologia adotada envolveu as etapas de caracterizagcdo do processo,
em seus parametros e condigbes operacionais, bem como o estudo da influéncia
destes fatores sobre as propriedades e caracteristicas dos arames, com foco

naquelas associadas a resisténcia a corrosao.

A parte experimental envolveu a realizacdo de testes em uma linha continua
de galvanizagcdo de arames, utilizando-se a metodologia D.O.E (Design of
Experiments), com coleta de amostras de arame sob diversas condicdes
operacionais e posterior realizacdo de ensaios e analises destas amostras em

laboratoério.

Através da avaliagdo dos resultados dos ensaios e analises, correlacionando-
0S com o0s parametros e condi¢cdes testadas na linha, foi possivel chegar a
conclusdes sobre os fatores controlaveis mais relevantes e determinar o ajuste 6timo
dos mesmos para obtengdo de melhores resultados de resisténcia a corrosdo nos
arames de camada pesada.

Os principais resultados avaliados foram o peso e aderéncia do revestimento
galvanizado e os parametros testados foram velocidade da linha, diametro do bico
de nitrogénio e vazédo de nitrogénio do sistema de raspagem. Mediante o
experimento realizado foi possivel identificar possibilidade de otimizacdo (reducgéo)
no consumo de zinco, assim como melhoria nos resultados de qualidade do produto,
associadas a aderéncia do revestimento. Correlacionando a aderéncia com as
dimensdes microscopicas das camadas de galvanizacdo (eta, zeta, delta) foi
possivel conhecer limites destas dimensdes para atendimento as especificacdes de

aderéncia.
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Abstract

The aim of this work is to improve the knowledge of the hot-dip galvanization
process for heavy coated galvanized steel wires. The knowledge will be used to
support stabilization and improvements in a continuous wire galvanizing line at

Gerdau Riograndense.

The method that was adopted involved the process characterization, including
parameters and operational conditions, as well as the study of the influence of these
factors on the properties and wire characteristics, focusing on those related to

resistance of wire corrosion.

The experimental part of the study consisted of tests conducted in a
continuous wire galvanizing line, using D.O.E. (design of experiments) methodology,
where wire samples were collected in different operational conditions then analyzed

and tested in the laboratory.

Through evaluation of these tests and analyses, it was possible to determine
the most relevant process parameters and the best combination of each, to achieve

improved results in the resistance of wire corrosion.

The principal results evaluated were the weight and adherence of the
galvanized coating. The parameters tested were the velocity of the line, the diameter
of the nitrogen nozzle and the flow of the gas wiping system. It was identified in the
experiment that it was possible to optimize (reduce) the consumption of zinc as well
as improve product quality, especially concerning the adherence of the zinc coating.
Correlating the adherence of the coating with the microscopic dimensions of the
galvanizing layers (eta, zeta, delta) it was possible to understand the limits of these

dimensions to comply with the specifications of adherence.
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1 INTRODUCAO

O processo de zincagem por imersdo a gquente, também conhecido como
processo de galvanizacdo a fogo, esta entre as técnicas mais tradicionalmente
utilizadas para protecdo do aco contra a corrosdo, em funcdo das propriedades
conferidas ao a¢o, a um custo relativamente baixo. Trata-se de um processo de
revestimento metalico, onde o substrato metélico (usualmente o ago) € imerso em
um banho de zinco fundido, formando-se sobre o material camadas de ligas ferro-
zinco e de zinco puro. Estas camadas sdo espessas e aderentes, proporcionando
ao material uma boa protecao contra a corroséo, além da melhora em seu aspecto

superficial. [1]

O mecanismo de protecdo de revestimentos de zinco ocorre através de duas
formas: protecéo por barreira fisica e protecéo galvanica. Na protecao por barreira, a
camada de zinco interposta entre o substrato de aco e o meio externo evita a
exposicao do aco ao meio corrosivo. Na protecédo galvanica, o zinco, por ser menos
nobre ou anddico, em relacdo ao aco nas condi¢cdes ambientais, atua como anodo
de sacrificio, se corroendo preferencialmente em relacdo ao substrato de aco,
mesmo que uma parte do substrato seja exposta ao ambiente externo, em funcéo de
cortes ou arranhdes na camada de zinco. Além disso, as partes danificadas séo
preenchidas pelos produtos de oxidagdo do zinco, que também impedem a corrosao
do substrato. [2]

O processo de galvanizacdo por imersao a quente pode ser por batelada ou
por processo continuo. No processo de galvanizacdo por batelada, comumente
aplicavel a pecas maiores e mais espessas, 0 material € movimentado, sendo
imerso e retirado sequencialmente em tanques (banhos), onde ocorre cada etapa do

processo de galvanizacgao (limpeza, fluxagem, galvanizacao e passivacao).

No processo continuo de galvanizacdo, aplicavel a materiais bobinados
(chapas, arames, tubos, etc.), a imersdo do material nos tanques (banhos) é
realizada através da tracdo do material por uma de suas extremidades, promovendo

a sua passagem atraves de diversos tanques (banhos) instalados em linha.



Os produtos galvanizados obtidos por processo continuo sdo comumente
classificados em dois tipos: de camada leve e de camada pesada, onde a diferenca
entre os dois tipos basicamente esta na quantidade de zinco do revestimento, que é
maior nos produtos de camada pesada, destinados a aplicacdes em ambientes mais

corrosivos ou que requerem maior vida util do revestimento.

Este estudo esta concentrado no processo continuo de galvanizacdo de
arames de camada pesada, avaliando-se a influéncia de diversos parametros do
processo de galvanizacdo sobre as caracteristicas dos arames galvanizados,

principalmente quanto a resisténcia a corrosao.



2 OBJETIVO

2.1 Objetivo Geral

Contribuir para a reducdo da variabilidade e melhorias no processo de
galvanizacdo de arames de camada pesada na Gerdau Riograndense, mediante
maior conhecimento do processo, incluindo suas caracteristicas, principais
parametros e condi¢des operacionais, bem como estudo da influéncia destes fatores
sobre as propriedades e caracteristicas dos arames, com foco na resisténcia a

corrosdo dos arames.

2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos sdo os seguintes:

. Analisar as caracteristicas dos arames galvanizados sob diversos aspectos
fisico-quimicos, visando-se conhecer melhor os efeitos das variacdes de
parametros de processo sobre as propriedades dos arames associadas a

resisténcia a corrosao;

. Determinar a melhor combinacdo de parametros de processo para a
galvanizagdo de arames de camada pesada, estabelecendo uma base de

referéncia para ajustes do processo;

. Correlacionar as propriedades associadas a resisténcia a corrosao com as

espessuras das camadas de zinco e ferro-zinco formadas sobre o arame.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processo continuo de galvanizagao por imersao a guente

3.1.1 Historico

A descoberta da protecéo contra a corrosao de produtos de aco por meio da
imersdo em zinco fundido deve-se ao quimico francés Melouin, que em 1741
descobriu que o recobrimento de zinco poderia proteger o aco da corrosdo. Em
1837, o engenheiro Sorel patenteou a galvanizacdo a fogo utilizando o termo
galvanizagdo porque € a corrente galvanica que protege o aco (em homenagem a
Luigi Galvani, 1737-1798, um dos primeiros cientistas a pesquisar a eletricidade e

seus beneficios). [3]

A aplicacdo comercial de revestimentos de zinco foi iniciada por Crawford em
1839 e Moorewood e Rogers em 1846, em Wolverhampton, Gra Bretanha. Até 1940,
praticamente toda a producao de produtos galvanizados era realizada por processo

em batelada. Atualmente, 99% da galvanizacédo € realizada em processo continuo.

[4]

Por mais de 140 anos, a galvanizacdo a fogo tem sido um sucesso comercial
como meétodo de protecdo contra a corrosdo em uma grande variedade de
aplicacoes do aco, tais como: em utilidades domésticas, processos quimicos, papel

e celulose, construcéo civil, automotiva e de transporte. [5]
3.1.2 Etapas do processo de galvanizagao

O processo de galvanizacdo por imersao a quente pode ser dividido em

quatro etapas basicas, conforme ilustrado na Figura 1:
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Figura 1 - Etapas Béasicas do Processo de Galvaniza¢  &o por imerséo a quente



. Etapa de Limpeza

Antes do processo de imersdo em banho de zinco liquido, o material a ser
galvanizado deve ser limpo, a fim de eliminar qualquer 6xido e outras sujidades da
superficie, que possam reagir com o banho de zinco. A etapa de limpeza é

subdividida em desengraxe e decapagem.

a) Desengraxe

Na etapa de desengraxe, as pecas sao imersas em um desengraxante,
solucédo alcalina a quente ou a frio, a base de carbonatos, silicatos, hidroxidos,
fosfatos, detergentes e outros, a fim de remover substancias organicas, como 6leos
e graxas. Quanto maior a alcalinidade, maior a eficiéncia. Para o desengraxe de
superficies ferrosas, a alcalinidade deve ser alta (pH em torno de 12). A temperatura
normalmente utilizada € proxima a 85°C e o tempo de imersao entre 1 e 20 minutos,

dependendo da natureza e grau de contaminacédo do material. [2]

A importancia do desengraxe € fundamental, pois a presenca de substancias
gordurosas na superficie das pecas prejudica a acdo dos acidos da decapagem

(etapa posterior).

Apds o desengraxe, € realizada lavagem com &agua, com o0 objetivo de
remover residuos e o excesso de desengraxante, evitando-se a contaminacdo dos

banhos seguintes.

Para materiais com tintas, vernizes e resinas, que ndao podem ser removidos
por banhos de desengraxe alcalino, deve-se fazer um tratamento prévio com

solventes ou removedores, ou através de jateamento abrasivo. [6]

b) Decapagem

A etapa de decapagem tem como fungdo remover Oxidos presentes na
superficie do material. As pecas sédo imersas em banhos de solu¢des acidas, sendo

normalmente utilizada solucdo de acido cloridrico de 15 a 18% HCI, em temperatura



ambiente, ou acido sulfarico de 7,5 a 15%, a quente, numa temperatura de 70 a
90°C. [7]

Uma tipica camada de oxidos de ferro apresenta os seguintes elementos e

compostos:

Fe (ferro base)

FeO (6xido de ferro no estado menos oxidado)

Fe3;0,4 (6xido de ferro no estado intermediario de oxidacao)

Fe,O3 (6xido de ferro no estado mais oxidado)

A camada de FeO contribui com 80% da espessura da camada total e é o
elemento mais soltvel em &cidos. A camada de Fe3O,4 contribui com cerca de 18% e
€ menos soluvel do que a anterior. A camada de Fe,O3 corresponde com o restante

de 2% e corresponde ao estado mais estavel e menos soluvel destes oxidos. [6]

O &cido cloridrico (comercialmente chamado de muriatico) € o mais
comumente usado no processo de decapagem nas galvanizagdes brasileiras, nas

concentracfes de 6 a 12%. [6]

A limpeza ou decapagem mecanica € utilizada as vezes para remocao de
outros elementos estranhos ndo removiveis pelo desengraxe e decapagem. Em
alguns casos, sua utilizacdo é imprescindivel e deve ocorrer antes das etapas de
desengraxe e decapagem. Este processo € adequado para remocdo de cascas ou
residuos sélidos dos processos de solda que utilizam eletrodos recobertos,
incrustacdes de areia de fundicdo, carepas de laminagéo ou forjamento e remocao
de tintas. A decapagem mecanica ou abrasiva, geralmente proporciona espessuras
de revestimento maiores devido a maior rugosidade que provoca e é utilizada

geralmente em pecas fundidas. [2], [7]

Posteriormente a decapagem, é realizada lavagem em &gua corrente, em
banhos subsequentes, com o objetivo de remover particulas e residuos acidos,
evitando-se a contaminacgéo dos banhos seguintes.



. Etapa de fluxagem

O processo de fluxagem consiste em colocar o material em contato com uma
camada de sal de fluxo fundido (fluxante), formando uma pelicula fina que dissolve
os tracos de sais e de Oxido de ferro persistentes na superficie do aco. No momento
da imersdo das pecas no banho de zinco a pelicula de fluxo sublima-se e leva
consigo as impurezas dissolvidas. [7]

Normalmente séo utilizados sais duplos de cloreto de zinco (ZnCl,) e cloreto
de amoénio (NH4CI), em concentra¢cdes variaveis entre 5 a 30%, em temperaturas de
65 a 100°C. [6]

Durante a passagem do material através do fluxo, o cloreto de amdnio

decompde-se, formando acido cloridrico, que ataca a superficie do material. [4]

A camada de fluxo tem as seguintes funcdes principais: [8]

» Limpeza da superficie do material e do zinco liquido, de forma que o zinco e o

aco possam reagir.

» Reduzir os riscos de respingos quando pecas umidas sédo imersas no banho.

» Raspar o material durante a retirada, produzindo camadas mais finas.

» Reduzir a oxidag¢do da superficie do zinco liquido, com consequente reducéo

na formacgéo de cinzas.

= Evitar a queima ou sobreaquecimento na imersdo de pecas maiores ou

submetidas a galvanizacao dupla

» Reduzir a distor¢ao de pecas finas, através do pré-aguecimento.

Existem dois métodos de fluxagem e em funcdo deles o processo de

galvanizacéo é designado a seco ou umido. [7]



Na galvanizacdo a seco as pegas ainda molhadas da lavagem apods a
decapagem sdo imersas em uma solucdo aquosa de cloretos de zinco e de amdnio
(solucao fluxante) a frio ou a quente, sendo posteriormente secas em uma estufa de
pré-aquecimento. Como resultado, tem-se a formacgédo de uma pelicula seca de sais

fluxantes sobre o substrato de aco. [7]

Na galvanizacdo por processo Umido, a mistura de cloretos de zinco e de
amoénio forma uma camada de sais fundidos na superficie do banho de
galvanizacéo, formando um colchdo que sobrenada o zinco. As pecas ainda umidas
da lavagem apds a decapagem sao introduzidas lentamente no banho de
galvanizagéo, atravessando a camada de sais fundidos. Esta, ao mesmo tempo em

que dissolve as impurezas superficiais, absorve também a umidade residual. [7]

Existe também a possibilidade de combinar os dois métodos acima descritos.

A utilizacdo de estufas para pré-aguecimento ocorre somente na galvanizacéo
a seco. Sua finalidade € obter um melhor rendimento da cuba de galvanizacao,
evitando os choques térmicos das pecas e a vaporizacdo da agua da solucéo
fluxante. A temperatura da estufa deve ser cuidadosamente controlada, de forma a

evitar a volatilizagdo excessivamente rapida do fluxo. [7]

. Etapa de Galvanizacéo

A galvanizacdo consiste na imersdo do material em uma cuba de zinco
fundido a temperatura usualmente entre 445 e 460C, onde o Ferro reage com o

zinco fundido, formando as camadas que compdem o revestimento. [2]

O zinco utilizado em banhos de galvanizacdo € preferencialmente o de tipo
High Grade ou Intermediate, da ASTM, (conforme NBR 7013 [9]), com baixos teores
de chumbo (0,05 a 0,30%). [4]

A partir do substrato de aco (metal base), formam-se camadas de ligas ferro-

zinco sobrepostas, sendo que a camada mais externa é praticamente de zinco puro.



Cada camada de liga ferro-zinco é uma fase diferente formada, em fungéo da
inter-difusdo do zinco e do ferro, proporcionada pela alta temperatura do banho.
Assim, forma-se um gradiente de composicdo, onde as fases mais préximas ao
substrato de aco séo ligas mais ricas em ferro e as mais externas, ligas mais ricas

em zinco. [1]

A temperatura de galvanizagédo, embora alta o suficiente para fundir o zinco e
permitir a difusdo, ndo € suficiente para alterar substancialmente as propriedades

mecanicas do aco. [1]

O tempo de imerséao influencia diretamente a espessura da camada. Quanto

maior o tempo de imersdo, mais espessa é a camada, até determinado limite,

passando a ocorrer uma estabilidade. [6]

No banho de zinco inevitavelmente se formam borras e cinzas ao longo das
operacdes de galvanizacdo. A borra de zinco, mais conhecida como “areido”, €
proveniente do ataque do zinco ao ferro, e é composta por cristais de ferro-zinco
insoltveis a temperatura normal de trabalho, que se depositam no fundo da cuba de
galvanizacdo. A composicdo normalmente verificada na pratica € de cerca de 96%
de Zn e 4% de Ferro. Além de representar uma perda de zinco, a borra prejudica o
aquecimento da cuba (baixa condutividade térmica) e o aspecto das pecgas zincadas,

quando adere a sua superficie. [6]

A cinza de zinco, mais conhecida como “terra de zinco”, € um residuo
composto de 6xido de zinco, zinco metalico e cloretos em teores variaveis, e forma-
se na superficie do banho devido a oxidagcdo do zinco com o oxigénio do ar e as
escorias da reacao fluxo-zinco-ferro. Como agentes que promovem a geracao de
cinzas, podem-se citar a temperatura do banho — que quanto mais alta, gera maior
oxidacdo da superficie do banho, e a agitacdo do banho — que quanto maior, mais

favorece a formacgéao de cinzas. [6]

Esses materiais residuais, particularmente os flutuantes devem ser retirados
do banho regularmente, pois podem provocar a sua aderéncia ao revestimento

galvanizado [7].



O material galvanizado, ap6s a imersdo no banho de zinco, é retirado,
resfriado e algumas vezes pos-aquecido. Um bom controle de resfriamento é
também necessario, uma vez que o zinco pode continuar reagindo com o substrato,

produzindo ligas adicionais e afetando as propriedades do revestimento. [8]

Imediatamente apo6s sair do banho de zinco, o material galvanizado passa
através de um sistema de controle de arraste de zinco e espessura da camada, que
pode ser por raspagem, geralmente em gaxetas (para arames de camada leve) ou
por sopragem com gas, normalmente gas sulfidrico ou nitrogénio (para arames de

camada pesada).
. Etapa de Passivacao

ApOs a galvanizacdo, € necessaria a passivacdo da superficie, sendo a
cromatizacdo a mais utilizada, a fim de retardar o inicio da oxidacdo do zinco. Trata-
se de uma imersdo em solucdes cromatizantes, a base de &cido crémico e
bicromato, com a finalidade de retardar o aparecimento da chamada “corroséao
branca” (capa protetora em torno de 0,5um de cromato de zinco insoltuvel). Esta
passivacdo confere ao material um aspecto ligeiramente amarelado, sendo mais
claro quanto menor a concentragdo da solu¢cdo ou menor o tempo de imerséo [6].
Existem formulagbes de cromatizantes que conferem um aspecto mais azulado ao

zinco, chamado de cromatizac&o incolor (ou azul).

7

Outra alternativa é a fosfatizacdo, que € utilizada antes da pintura com o

objetivo de proporcionar aderéncia entre o zinco e a tinta. [2]

Depois de raspado, resfriado e passivado o material galvanizado é finalmente

bobinado em rolos, para posterior estocagem e disponibilizacdo para uso.
3.2 Camadas da galvanizacéao
A anatomia do ago galvanizado consiste em uma camada externa de zinco,

uma camada intermediaria de compostos intermetalicos (ligas Ferro zinco) e o

substrato de aco. Cada uma destas regides é afetada pelo tempo e temperatura do
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banho de zinco, assim como pela composicdo quimica tanto do banho como do
material. [8]

O processo de galvanizacdo forma ligac6es metalicas entre 0 zinco e o0 ago
ou ferro, criando uma espécie de barreira na superficie do proprio metal. Durante a
galvanizagdo, o zinco liquido reage com o ferro do aco e forma uma série de
camadas de liga de ferro-zinco. A Figura 2 ilustra, em corte, as camadas de ago
galvanizado, e mostra uma microestrutura tipica de revestimento, que consiste em

trés camadas de liga (gama, delta, zeta) e uma camada de zinco metélico puro (eta).
[10]
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Figura 2 - Corte das camadas de galvanizagéo [10]

A Figura 2 apresenta proximo ao nome de cada camada sua dureza
respectiva, expressa em HV (dureza Vickers). Tipicamente, as camadas gama (I),
delta (O) e zeta (¢) sdo mais duras que o substrato de aco. A dureza destas camadas
intermediarias confere excelente protecdo contra danos no revestimento por
abrasdo. A camada eta (n) do revestimento galvanizado € bem ddctil, conferindo ao

revestimento certa resisténcia ao impacto. [10]
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As camadas do ago galvanizado conferem excelente resisténcia a corrosao
ao material, mesmo em caso de arranhfes ou descontinuidades na camada de
zinco. Isso ocorre porque o zinco atua como anodo de sacrificio, por acao galvanica,
protegendo o metal base, enquanto houver zinco na area intermediaria exposta

(Figura 3). [10]
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Figura 3 — Protecao catddica [10]
3.3 Propriedades das camadas da galvanizacéo

Para que o revestimento galvanizado aplicado sobre o material cumpra
adequadamente as suas func¢des (aumentar a resisténcia a corrosdo e melhorar o
aspecto superficial do material), as seguintes propriedades sdo de fundamental

importancia:
0 Espessura da camada,;
0 Uniformidade;

o Aderéncia.
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3.3.1 Espessura (ou peso) da camada

Verifica-se experimentalmente que o tempo de vida do revestimento depende

da espessura da camada e do ambiente de trabalho.

De uma forma simplificada, a vida util do revestimento pode ser estimada

através da seguinte férmula empirica: [1]
t=Rxe
onde:
t: vida em servico (anos);
R: constante de proporcionalidade, especifica do meio (anos/pm);
e: espessura da camada (um).

As espessuras das camadas de zinco costumam ser expressas em
micrometros (um) ou em peso de camada por unidade de area revestida (g.m™). A

equivaléncia entre estas duas unidades é:
1pm=7,14 g.m?

A Figura 4 ilustra a relacdo entre a vida util estimada e a espessura do
revestimento galvanizado, para varios tipos de ambientes. A area sombreada
representa 0os minimos requisitos de espessura encontrados nas especificacfes

mais comuns de galvanizagdes por imersao a quente por batelada, ASTM A123 [11].
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Figura 4 — Vida util para aco galvanizado por imers 8o a quente [12]

A norma ABNT NBR 6323 — Produto de aco ou ferro fundido revestido de
zinco por imersao a quente [13] - estabelece a espessura do revestimento de zinco

exigida conforme o tipo e espessura do material.

A principal classificacdo dos produtos galvanizados esta justamente

relacionada com a espessura da camada de zinco, conforme Tabela 1.

Tabela 1 — Classificacdo dos produtos galvanizados conforme peso

da camada de zinco [1]

Tipo de camada Peso de camada (g.m- ?)
Camada leve (ou simples) ~ 50 a 150

Camada pesada (ou dupla) Classe A 1200 a 300

Camada pesada (ou dupla) Classe B Acima de 400

Via de regra, procura-se utilizar produtos com maior camada, quando estes
serdo utilizados em ambientes mais agressivos ou em aplicacdes que requeiram
maior vida util do revestimento. Entretanto, quando n&do se tem o conhecimento da

aplicacdo ou do meio em que o produto sera utilizado, costuma-se empregar
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camadas mais espessas onde ha mais aco. Especificamente no caso de arames,

emprega-se maior espessura de camadas em arames de maior diametro. [1]

Conforme NBR 6331/1982 [14], a massa minima da camada de zinco em

arames nao pode ser inferior aos valores da Tabela 2.

Tabela 2 — Massa minima da camada de zinco (g/m ?) em arames [14]

Diametro nominal do CAMADA LEVE | CAMADA PESADA
arame zincado (mm) Macio Duro Macio Duro
0,25a0,32 20 15 45 45
0,32a0,4 20 15 70 70
0,4a0,5 20 15 90 90
0,5a0,63 30 20 110 110
0,63a0,71 30 20 120 120
0,71a0,8 30 20 140 140
0,8a0,9 40 30 150 150
09a1,0 40 40 170 150
1,0a1,25 40 40 180 170
125a1,4 50 40 200 180
14a1,6 60 50 210 190
16al8 60 60 230 200
1,8a2,0 70 60 240 210
2,0a2.24 70 60 240 210
2,24a25 70 60 250 230
25a2.8 90 70 260 230
2,8a3,15 100 70 270 240
3,15a3,55 110 80 270 250
3,55a4,0 120 90 280 260
4,0a5,0 130 100 290 275
50a7,1 140 110 290 290
7,1a10,0 140 110 300 300

Nota: Os arames recozidos e zincados apos trefilacd 0 sdo denominados

“macios” e aqueles sem recozimento, “duros”.

Para determinacdo, em laboratério, da massa de zinco em amostras de
arames galvanizados, os procedimentos sdo definidos pela norma NBR 7397 [15].
Ha ainda, outros ensaios aplicaveis a arames, como, por exemplo, o de resisténcia a
tracao, definido pela norma NBR 6207 [16].
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3.3.2 Uniformidade da camada

Em pecas galvanizadas podem ocorrer algumas variagdes na espessura do
revestimento, devido a diferencas locais de escorrimento de zinco, ao formato da

peca e ao angulo com que as diversas superficies saem do banho.

Entretanto, como a protecdo que o zinco oferece ao aco é sacrificial, mais
importante que a uniformidade é a espessura média (determinada em ensaios
quimicos de medicdo de peso de camada), pois permite quantificar o volume

(massa) de zinco disponivel para proteger o aco [1].

Por outro lado, a uniformidade é importante, sob o ponto de vista de
aparéncia do material galvanizado. Em casos de revestimentos com a camada de
zinco puro muito fina (forte raspagem), pode acontecer o afloramento da camada de
liga, que é mais escura e com menos brilho, nos pontos de menor espessura de
camada. Também se deve levar em conta o carater micro e macro da nédo
uniformidade. No caso de arames, variacbes de espessura na mesma Secao
transversal, como excentricidades ou ovalizacfes (tipicas de alguns processos), hao
afetam a resisténcia do arame, ja variacdes longitudinais, dependendo da extensao,

podem ser criticas [1].

O método mais tradicional para o ensaio de uniformidade de revestimentos
galvanizados € o ensaio de Preece, introduzido por Pettenkofer em 1857 para o
ensaio de revestimentos galvanizados em arames. O ensaio consiste em imersoes
sucessivas dos corpos-de-prova, por periodos de um minuto, em uma solucdo de
sulfato de cobre, de concentracdo especificada, onde € estabelecido o numero de

imersdes que o corpo-de-prova deve resistir sem apresentar deposito de cobre. [7]

Por fim, conforme reconhecido na prépria norma NBR 6331/1982 [14],
referente a arames de aco de baixo teor de carbono, zincados, para uso geral: “a
superficie da camada pesada, particularmente aquela produzida pela zincagem por
imersdo a quente, ndo € perfeitamente lisa e isenta de irregularidades. Para a
camada pesada nao se deve aplicar as tolerancias de diametro sobre irregularidades
identificadas pelo inspetor, de comum acordo com fabricante, como inerentes ao

processo de zincagem por imerséo a quente”. [14]
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3.3.3 Aderéncia da Camada

O objetivo primario da galvanizacdo de pecas € a obtengcdo de uma protecao
anti-corrosiva de longa duracéao, atraves da aplicacdo do revestimento de zinco mais
espesso, compativel com os requisitos mecanicos e fisicos do produto acabado. No
entanto, o aumento da espessura do revestimento pode as vezes ser acompanhado
de perda na resisténcia mecanica e a deformacdo. Assim, é importante que o
revestimento possua adequada aderéncia, resistindo a tensbes e deformacdes, sem

trincar ou descamar.

Entre os varios tipos de ensaios de aderéncia, destacam-se: [7]

» Ensaio da lamina — é definido pelas especificacdes da NBR 7398 [17], ASTM-
A-123 [11] e ASTM-A-386 [18]. Este tipo de ensaio, aplicavel a todos os tipos
de materiais galvanizados, avalia a descamacdo do revestimento quando

submetido ao esforgco externo de uma lamina afiada.

» Ensaio de martelo basculante — aplicavel somente a chapas, é descrito nas
normas NBR 7398 [17] e ASTM A-123 [11].

» Ensaio de enrolamento — aplicavel a fios e arames, consiste no enrolamento
em torno de um mandril de didmetro especificado, conforme estabelecido na
NBR 7398. [17]

» Ensaio de dobramento — aplicavel a folhas ou chapas, consiste no

dobramento por meio de um mandril de diametro especificado [17]

No caso de arames, a aderéncia é especialmente importante para 0s
materiais que sofrerdo posterior conformacéo, como arames para telas e grampos.
Basicamente, a aderéncia esta relacionada com a continuidade entre uma fase e
outra. Assim, quanto mais similares (quimica e fisicamente) forem duas fases

consecutivas maior sera a aderéncia. [1]

Com excecdo da camada eta (n), todas as camadas de liga presentes nos
revestimentos galvanizados tém dureza elevada e ductilidade baixa. As camadas
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intermediarias sdo porosas e possuem pouca coesao metalica devido ao
crescimento direcional e a variagdo volumétrica entre as fases durante o
resfriamento. Em funcdo disso, as camadas de ferro-zinco sdo responsaveis por
rupturas durante deformacfes. Quando estes revestimentos sdo submetidos a
dobramento, desenvolvem-se trincas nas camadas intermediarias. Estas trincas
podem ser perpendiculares e/ou paralelas a superficie. Quando a camada eta (zinco
sem liga) for apenas um pouco mais fina que a camada de fases frageis, é mais
comum se desenvolverem trincas paralelas a superficie, provocando uma tendéncia
do revestimento a se soltar como escamas no dobramento da peca. Se, ao contrario,
a camada eta for muito fina ou inexistente, as trincas tendem a se desenvolverem
perpendicularmente a superficie, ndo ocorrendo descamacdo no dobramento da
peca. Neste caso, desenvolvem-se trincas finas praticamente imperceptiveis que
nao afetam a aderéncia e que, do ponto de vista da corrosdo, ndo sao tao
prejudiciais, uma vez que entra em a¢do a protecdo catddica fornecida pelo zinco,

além do possivel preenchimento com produtos de corrosao impermeaveis. [7]

Se o revestimento for composto quase que inteiramente de zinco puro (fase
eta (n)), o revestimento sera extremamente ductil e o material galvanizado podera
ser dobrado sem trincamento ou escamacdo da camada. A aderéncia € maior
quando a camada é composta ou quase que s de zinco ou quase que sO de liga.

Situacdes intermediarias sdo sempre mais criticas. [1]

Outro fator que afeta a aderéncia, além da proporcao entre as camadas, € a
espessura total da camada. Uma camada mais espessa tende a expor mais as
dificuldades de aderéncia, porque aumenta as tensdes trativas nas interfaces entre
as diferentes fases. Assim, mesmo quando ha uma proporcdo desfavoravel
(aproximadamente metade liga, metade zinco), se a camada é fina, os problemas de
aderéncia podem n&o aparecer, mas se a camada for mais espessa pode haver
descascamento. A espessura a partir da qual comecam a haver problemas néo é
uma constante. Para casos de arames galvanizados camada leve com raspagem
parcial do zinco puro, esta espessura € proporcional ao diametro do arame. Ou seja,
arames de maior diametro aceitam uma camada maior do que arames de menor

diametro. [1]
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3.4 Fases Ferro Zinco — Equilibrio e cinética
3.4.1 Diagrama de fases

O diagrama de fases Ferro-Zinco mais amplamente aceito é o de
Kubachewski, representado na Figura 5.

A.R. Marder | Progress in Materials Science 45 [2000) 191-271
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Figura 5 — Diagrama de equilibrio ferro-zinco em de  talhe [8]

As fases encontradas no diagrama e suas caracteristicas estdo destacadas
na Tabela 3.
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Tabela 3 - Caracteristicas das fases intermetalicas  de Fe-Zn [8]

Fases Formula | Estrutura do cristal

o (alfa) Fe(Zn) CCcC

I' (gama) FesZn,, | CCC

I'; (gamai) | FesZn, | FCC

O (delta) FeZn,, | Hexagonal

 (zeta) FeZn s Monoclinico

1 (eta) Zn(Fe) HCP

As primeiras fases formadas durante longo tempo de imerséo sao zeta (),
delta (8), gamal (I'l) e gama (I'). Apesar de ndo estar representada no diagrama de
equilibrio, a fase eta (n) € uma solucéo solida de ferro no zinco, com solubilidade de
0,03 % de ferro. [8]

A seguir estdo descritas cada fase intermetélica de ferro-zinco encontradas
em camadas galvanizadas por imersdo a quente, em ordem crescente de

concentracao de ferro:
a) Fase zeta (Q)

A Fase zeta (¢), FeZni3 , possui um contetdo de ferro de aproximadamente 5
a 6%. E formada a partir da reacgéo peritética entre a fase delta (8) e o zinco liquido
a 530 +/- 10 °C. Durante os estudos de difusdo controlada, a fase zeta (C) foi
identificada entre a fase eta (n) e a fase delta (8). A fase zeta ({) € isomérfica com
uma célula unitaria e estrutura atdmica que contém um atomo de ferro e um atomo
de zinco cercado por 12 atomos de zinco nos vértices de um octaedro levemente
distorcido. [8]

Caracteristica mecanica: Fase dura e quebradica.

b) Fase delta ( d)
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A fase delta (d), FeZn;o, possui uma faixa de concentracao de ferro de 7,0 a
11,5 % e uma unica célula hexagonal. Forma-se a partir de outra reacao peritética
entre gama (I) e liquido, a 665°C. No passado, a fase delta (8) era separada em
duas morfologias, deltalP, morfologia delimitada encontrada no lado rico em zinco, e
deltalK, morfologia compacta encontrada no lado rico em ferro, verificada em
imersbes de longa duracdo (4 horas) e alta temperatura (553°C). Ambas as
morfologias tem a mesma estrutura cristalografica e séo atualmente referidas como
a fase delta (d). [8]

Caracteristica mecanica: Fase com consideravel tenacidade e ductilidade

(boa aderéncia).
c) Fase gama (IN)

A fase gama (), Fe3Zn10, é cubica de corpo centrado, e possui uma faixa
de composicdo de ferro de 23,5 a 28,0 % a 450°C. E formada como resultado de
uma reacdo peritética a 782°C entre o ferro alfa e o zinco liquido, e exibe uma
maxima solubilidade de ferro em zinco na temperatura peritética de 665°C na fase
delta (). [8]

A fase gama (IN) € muito fina (da ordem de 1 a 2 ym) e de dificil visualizagéo.

[7]
Caracteristica mecanica: Fase dura e quebradica.
d) Fase gamal (1)

A fase gamal (I'l), Fe5Zn21, possui uma estrutura cubica de face centrada,
com uma composicdo de ferro de 17 a 19,5 % a 450°C. E formada como resultado
de uma reacao peritetéide entre a fase gama (I) e a fase delta (8) a 550 +/- 10°C. A
fase gamal (I'1) aparece como uma camada ininterrupta entre as fases gama (') e
delta (d), e pode ser produzida mediante aquecimento a baixas temperaturas por
longos periodos de tempo. A fase gamal (I'l) possui muitas semelhancas
cristalograficas com a fase gama ("), porém os arranjos destas fases sdo bastante

diferentes. [8]
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Caracteristica mecénica: Fase dura e quebradica.

3.4.2 Formacéo das fases de Fe-Zn

A nucleacdo sequencial das fases de FeZn ocorre na interface Ferro-Zinco,
comecando com a fase zeta ((), seguida pela fase delta (), e ap6s um tempo de
incubacéo, a fase gama (IN). Em microscopio 6tico, a fase gama (") é tdo pequena
gue é considerada como contendo ambas as fases gama (') e gamal (I'1). [8]

O desenvolvimento das fases € mostrado esquematicamente na Figura 6,
onde a sequéncia da reacdo é representada cronologicamente. O instante zero é
representando por t0 , e o desenvolvimento das fases ocorre com o tempo, onde t0 <
tl <t2 <t3 <t4 . Nos estudos dos substratos de ferro (0,003 %C, 0,258 %Mn), foi
verificado que a nucleacao de fase zeta (¢) € imediatamente seguida pela formacgéao
da fase delta (8) na interface ferro alfa / fase zeta ({) (tempo t2). Nao se verifica
aparentemente demora na formagéo das fases zeta (¢) ou delta (8), uma vez que
ambas formam uma camada continua ap6s 5 segundos de imerséo. Por outro lado,

a fase gama (I) forma-se apdés um tempo de incubacéo de 30 segundos (t3). [8]
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Figura 6 - Representacao esquematica da formacdo da s fases Fe-Zn na

galvanizacéo. [8]

A fase zeta () possui duas camadas, zeta 1 e zeta 2, dependendo da
supersaturacdo do ferro no zinco fundido. Adjacente a camada da fase delta (), a
fase zeta (¢) cresce em uma morfologia colunar que é supersaturada em ferro (zeta
2). O crescimento progressivo destes cristais ocorre mais que a formagéao de cristais
de nova fase zeta (). Entretanto, se o zinco fundido est& supersaturado com ferro e
ha suficiente nucleacdo de novos cristais, numerosos pequenos cristais de zeta ()
podem formar-se no zinco fundido, que sé&o entdo separados um do outro pela

solidificagcéo da fase eta (n), formando entéo a fase zetal (t4). [8]
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3.4.3 Cinética da reacdo Ferro-zinco

A compreensao das transformacdes de fase que ocorrem na interface entre o
substrato de aco e o0 zinco liquido € necessaria para prever e controlar a
microestrutura das camadas galvanizadas. Este entendimento é complexo, em

funcdo dos seguintes fatores principais [8]:

0 Varias reagfes ocorrem ao mesmo tempo, incluindo umidificacdo do
substrato soélido pelo zinco liquido, dissolugdo do aco pelo zinco,
solidificacéo isotérmica dos componentes intermetalicos,
transformacdes de fase por difusdo em estado sdlido, e solidificacédo da
liga de zinco liquido;

0 As reacfes sao muito rapidas e em alguns casos ocorrem em menos

de um segundo;

0 A frente de transformacg&o na maioria das vezes torna-se instavel e por

isso ndo é governada por simples equilibrio termodinamico.

Cada fase do revestimento de zinco exibe diferente cinética de crescimento,
dependendo da temperatura de imersdo, que também afeta a cinética da camada
total. Por exemplo, em tempos curtos de imersdo (até 300 segundos) a 450°C
(Figura 7), a fase zeta () cresce rapidamente no inicio, entdo desacelera, enquanto
a camada delta (&) cresce devagar e ap0s certo tempo sua espessura aumenta mais
rapidamente. A camada de fase gama (I e ['1) forma-se somente apds longos

periodos de tempo e alcanca a maxima espessura de aproximadamente 1um. [8]

Todas estas transformacbes sao governadas pela difusdo do zinco no
substrato de ferro, como foi demonstrado em experimentos no zinco liquido e
estudos de difusdo do estado solido. Entretanto, o ferro também se difunde através
das camadas de compostos intermetalicos zinco-ferro, mas sua taxa de difuséo é

muito menor. [8]
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aco. Temperatura de galvanizacdo de 450C. [8]

Para avaliar a cinética do crescimento da camada de liga ferro-zinco, €

geralmente utilizada a equagéao

Y=Kt", onde:

Y é a espessura da camada formada, K é a constante da taxa de crescimento,

t € o tempo de reacdo e n é uma constante de tempo de taxa de crescimento. [8]

A constante de tempo da taxa de crescimento, n, € uma indicacdo do tipo de
controle cinético do crescimento da camada em estudo. A Tabela 4 ilustra valores

tipicos de n para as camadas de liga:

Tabela 4 - Crescimento da camada a 450°C até 300 se gundos em um substrato

de ferro (0,003%C) em um banho de ferro zinco puro  saturado (0,03 %Fe) [8]

Camada de liga Valor de n

Gama (I 0,24 +/- 0,06
Delta (8) 0,51 +/- 0,11
Zeta (§) 0,32 +/- 0,03
Total 0,35 +/- 0,02
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Para tempos curtos, menores que 300 segundos, a fase zeta ({) domina a
morfologia do revestimento, enquanto que para tempos longos a fase delta (d)

predomina na estrutura do revestimento. [8]

3.5 Fatores relevantes do processo de galvanizacéo

Muitos fatores influenciam a formacédo das camadas de galvanizacdo, sua
espessura, as fases presentes e a proporcdo entre estas, podendo alterar
significativamente os resultados do processo de galvanizacao e, conseqientemente
a qualidade do produto final. Entre os principais fatores, podem-se citar:

Caracteristicas superficiais do aco;

= Composicao quimica do aco;

= Composicdo quimica do banho de zinco;

» Temperatura do banho de zinco;

* Tempo de imersao;

= Sjstema de saida do banho de zinco;

= Velocidade da linha;

=  Resfriamento.

A influéncia de cada um destes fatores sobre os resultados do processo de

galvanizagéo é descrita a seguir.

26



3.5.1 Caracteristicas superficiais do aco

Para uma galvanizagdo bem sucedida, a preparacao da superficie metalica é
tdo importante quanto o banho em zinco fundido. A superficie deve ser isenta de
gorduras, sujeiras, oxidos, restos de pinturas, etc., dai a importancia da etapa de
limpeza, a fim de assegurar o perfeito contato e consequentes rea¢des entre 0 aco e
0 zinco. Caso contrario, surgirdo problemas tais como: falta de aderéncia e zonas

sem revestimento, prejudicando o poder protetor do revestimento. [7]

O estado fisico da superficie de aco tem uma importancia consideravel.
Assim, as deformagbes a frio, tais como: cortes, perfuragbes, dobramentos,
laminacBes a frio, estampagem, podem provocar heterogeneidades na superficie e
possibilidade de posteriores problemas de fragilizacdo por hidrogénio, que é gerado

e pode penetrar no aco na etapa de decapagem acida. [7]

Outro ponto a ser observado quanto ao substrato € a rugosidade. Quanto
maior a rugosidade superficial, maior também a superficie especifica exposta a
reacao entre o zinco e o substrato, o que gera maior ancoragem mecanica da ultima
camada que fica por arraste durante a remocao da peca, produzindo revestimentos

mais espessos. [2]

Assim, uma superficie preparada por decapagem mecanica proporciona uma
espessura maior de revestimento do que uma preparada por decapagem quimica,

em funcdo da maior rugosidade obtida no primeiro caso.

3.5.2 Composigéo quimica do aco

A composi¢ao quimica do ago, e até mesmo a forma na qual certos elementos
estdo presentes no aco, influenciam profundamente a formacdo da camada. Na
realidade, uma vez que a reacao do ferro com o zinco € uma reacao superficial, mais
importante que a composi¢cdo média é a composi¢cado do aco em alguns micrémetros
de profundidade. Os elementos que mais ativam a reacéo entre o zinco e 0 ago Sao:
o silicio, o carbono, o fésforo, 0 manganés e o enxofre, sendo que dentre estes, 0s

gue mais influenciam, em condi¢cbes normais, séo o silicio e o carbono. [1]
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a) Influéncia do silicio

Dentre as impurezas e elementos de liga presentes nos agos, €
principalmente o silicio que influencia os mecanismos de reacdo, modificando a
estrutura e a espessura do revestimento galvanizado. A Figura 8 ilustra a influéncia

da concentragdo de silicio na espessura do revestimento de zinco.

Influéncia do teor de silicio na camada de zinco

2100| | C: 0,35%
Si: 0.25%
ki O 46%

C: 0,12%
S TRAGOS
QA5

PESO DA CAMADA (gim2)

Temgo de Imérsdo (min.}

Figura 8 - Influéncia do teor de silicio na camada  de zinco [19]

A quantidade de silicio adicionada durante o processo de fabricagdo do aco
para desoxidacdo do mesmo pode afetar a aparéncia dos produtos galvanizados. A
composicdo recomendada de silicio € ou inferior a 0,04% ou entre 0,15% e 0,25%.
[20]

Fora destas faixas 0s acos s&o considerados acos reativos, com
revestimentos de zinco que tendem a ser mais espessos, e com uma coloracao
cinza escura, caracteristica das camadas intermetdlicas, ao invés de um
revestimento brilhante, tipico do zinco puro. Muitas vezes, numa mesma peca, pode
ser observada a presenca de manchas escuras opacas, indicativo de variacdo de
composi¢cdo no material, sendo estas manchas regides de maior concentragdo de

silicio [2]
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A faixa de teor de silicio entre 0,05% e 0,15% é conhecida como faixa
Sandelin, em homenagem ao metalurgista Dr. Sandelin, que estudou em 1940 o
comportamento do revestimento galvanizado em func¢éo do teor de silicio nos acos.
[20]. Sandelin observou a ocorréncia de picos de reatividade entre ferro e zinco em
concentragdes de silicio e temperaturas especificas, conforme ilustrado no gréfico da
Figura 9. Na faixa Sandelin, as reacdes entre o ferro e zinco sao intensas e
imprevisiveis, sendo praticamente impossivel o controle da camada, o que pode

comprometer a qualidade do revestimento. [21]

Portanto, a galvaniza¢do de acos com esta faixa de silicio deve ser evitada.
Como é bastante dificil obter-se acos com teores de silicio abaixo de 0,03%, na
pratica normalmente recomenda-se trabalhar em uma faixa entre 0,12% e 0,2% de
silicio. Acima de 0,2% embora a evolu¢do no peso de camada seja menos agressiva
em funcdo do aumento no teor de silicio, a espessura do revestimento também é

relativamente grande. [1]

Peso da camada de zinco (kg.m )

“.‘ 3 min, 455 C
& 4 4min, 460°C
® 8 min, 455 C |
B 8 min, 460°C
#* 10 min, 460°C

1 I — i I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Teor de silicio (%)

Figura 9 — Curva Sandelin — Peso da camada de zinco  em funcéo do teor de

silicio do acgo [21]
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b) Influéncia do carbono

Geralmente, quanto maior o teor de carbono do ac¢o, maior a reatividade deste
com o zinco. Resumidamente, o efeito individual do teor de carbono sobre a

galvanizacéo pode ser dividido em trés faixas distintas, conforme Tabela 5.

Tabela 5 — Efeitos em relacdo ao teor de carbono [5 ]

Teor de carbono (%) Efeito
Sem efeito sobre o revestimento, em
Abaixo de 0,2% temperaturas normais de galvanizagao.
Entre 0,2 e 0,3% As camadas Zn-Fe tornam-se mais espessas.
Ocorre um aumento adicional na velocidade
Acima de 0,3% da reacédo entre ferro e zinco.

Entretanto, a forma como o carbono se apresenta no aco influencia muito o
seu efeito sobre a galvanizacdo. Para teores de até 1% de carbono no aco, a
estrutura perlitica € que apresenta maior velocidade de ataque pelo zinco fundido. A

partir de 1% de carbono, a estrutura esferoidizada € mais sujeita ao ataque. [2]

As camadas galvanizadas no aco sao similares as obtidas no ferro puro. A
principal diferenca no aco é a presenca da camada descontinua gama, a qual se
atribui melhoria na aderéncia. Se o0 carbono esta presente como grafite ou
martensita revenida, a taxa de crescimento da liga € pouco alterada, mas quando o
carbono é encontrado no ago como perlita lamelar ou cementita esferoidizada, a
taxa de atague aumenta cerca de 5,5 vezes e 4 vezes, respectivamente. Duas
principais causas sao atribuidas para estas alteracbes de comportamento conforme
a microestrutura. Bablik, Go6tzl e Kukaczka (1952) sugerem que as estruturas
lamelares e globulares aumentam a area superficial na qual a reagdo pode ocorrer.
Price e Charles (1973) propdem que o crescimento da camada de liga € modificado
pela presenca de particulas grossas de Fe3ZnC, que sédo encontradas nas camadas

intermetalicas gama e delta. [21]
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3.5.3 Composic¢éo quimica do banho de zinco

Os constituintes do zinco utilizado na galvanizagao influenciam o aspecto,
espessura, composicao do revestimento galvanizado e sua resisténcia a corrosao.
As influéncias provocadas no revestimento pelas impurezas ou adicdes nem sempre
estdo perfeitamente esclarecidas, encontrando-se frequentemente desacordo entre
os dados de diversos autores, principalmente na quantificacdo dos teores de aditivos

e suas consequéncias. [7]

Os tipos de zinco mais correntemente utilizados em galvanizacédo sédo aqueles
cujo teor em zinco é da ordem de 98 a 98,5%, sendo o restante constituido de 1,2 a
1,6% de chumbo, 0,2 a 0,5% de cadmio, 0,02 a 0,05% de ferro, correspondendo ao
tipo Prime Western da ASTM B-6 e ao tipo comum da ABNT — EB - 302. [7]

Como uma referéncia adicional, a norma NBR 5996 [22] estabelece os tipos

de lingotes de zinco primario que podem ser utilizados no banho de galvanizagéo.

Para acos a adicao ao banho de pequenas quantidades de certos elementos
tais como aluminio, chumbo, germéanio, titanio, niquel, bismuto, cobre, cadmio e
estanho podem contribuir para inibir a reatividade entre ferro e zinco e aumentar a
fluidez do banho. [7], [4]

Para acos reativos, onde a presenca de silicio e fdésforo aumenta
significativamente a espessura do revestimento, gerando uma aparéncia
acinzentada ao revestimento e problemas de aderéncia, a adicdo de certos
elementos de liga ao banho contribui para a solugcado destes problemas. Entre eles
podem-se citar: aluminio, estanho, antiménio, chumbo, magnésio, niquel e bismuto.
[23]

Além dos elementos citados acima, varios oxidos metéalicos tais como ZnO,
ZrO,, TiO; e V,05 tém sido utilizados como aditivos no banho de zinco para formar
revestimentos por barreira galvanica. A adicdo de ZnO, por exemplo, melhora as
caracteristicas de resisténcia a corrosdo e ao desgaste em placas galvanizadas
[24].
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Dentre os elementos mais importantes que exercem importante influéncia nos

banhos de zinco, podem-se citar o chumbo, o ferro, o estanho e o aluminio.

a) Chumbo

A presenca do chumbo no zinco, no seu teor de saturacéo (1,2% a 450°C) &
atil porque este elemento, por um lado melhora a molhabilidade do aco pelo zinco
fundido e por outro, tem o efeito de aumentar a espessura do revestimento em
relacdo ao zinco puro. O excesso de chumbo deposita-se no fundo e protege a cuba

do ataque pelo zinco. [7]

E bastante usual utilizar-se uma camada de chumbo com cerca de 50 a 150
mm no fundo do tanque de galvanizacao, evitando-se desta forma o contato do zinco
com a chapa de ferro do fundo do tanque. Desta forma, além de reduzir-se a
formacao de borra de zinco, facilita-se a retirada de dross (ou “areido”), que séo as
particulas de liga ferro-zinco que se depositam no fundo da cuba e que necessitam

ser retiradas periodicamente para ndo aderirem ao revestimento. [4]

Na pratica, o chumbo, por ser mais denso que o zinco, tende a depositar-se
no fundo da cuba, ndo interferindo significativamente no processo de galvanizagao.
Em termos praticos, os objetivos sdo a protecdo da soleira e a facilidade na remocgéo

de borra do processo de galvanizagéao. [6]

b) Ferro

A solubilidade do ferro no zinco a saturacao € de cerca de 0,02% a 450°C, e &
esse teor que se encontra na camada eta do revestimento (externa). Para
qguantidades mais elevadas formar-se-ao cristais de FeZn;3 que se dispersarao no
banho de zinco, aparecendo no revestimento de zinco, consequientemente
provocando uma fragilizacdo deste. Um teor de ferro acima de 0,1% tem um efeito

prejudicial [7]

c) Estanho
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A adicdo do estanho no zinco tem como tendéncia provocar um aumento da
espessura das camadas de liga e da espessura total do revestimento provocando

uma diminuicao da ductilidade. [7]

c) Aluminio

Os efeitos produzidos pela presenca do aluminio no zinco sdo multiplos e
discutidos por diversos autores. Em principio, ha certo acordo sobre os seguintes

pontos: [7]

- Para teores baixos (da ordem de 0,01%), o aluminio provoca um aumento

de brilho do revestimento, sem outras modificagOes de estrutura ou propriedades;

- acima de cerca de 0,03%, comeca a haver uma diminuicdo de espessura

das camadas de liga do revestimento;

- acima de 0,1%, as modificacdes de estrutura do revestimento aumentam,
com o desaparecimento das camadas de liga, reducdo sensivel de espessura do
revestimento e melhora de sua ductilidade.

A adicdo de aluminio ao banho de galvanizacdo depende, portanto, da
natureza e do destino das pecas a galvanizar. Essa adicao € indispensavel quando
se deseja obter revestimentos finos e ducteis (como no caso de fios e chapas); ela é
inatil e mesmo contra-indicada no caso de material pouco sujeito a deformacdes no

qual se pretende apenas uma boa protecao contra a corrosao. [7]

Pequenas quantidades de aluminio (0,005 a 0,05%) s&o adicionadas aos
banhos de galvanizacédo desde 1910 com o objetivo de aumentar o brilho, mas
recentemente, a necessidade de um revestimento mais ductii aumentou a
quantidade de aluminio adicionada (0,2 a 0,3%), uma vez que o aluminio evita a
formacdo de camadas Fe-Zn quebradicas e duras. Por outro lado, o aluminio em
excesso pode reagir com o fluxo, formando cloreto de aluminio, que € gasoso nas
temperaturas de galvanizagédo. Neste caso, o fluxo torna-se viscoso e inadequado
para as suas finalidades. A fim de evitar este tipo de problema, recomenda-se

trabalhar em uma concentracéo de aluminio em torno de 0,10 a 0,12%. [4]
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Conforme o teor de aluminio e outros, o revestimento de zinco possui uma

designacao especifica, conforme Tabela 6.

Tabela 6 — Designacgéo do galvanizado conforme compo  si¢ao [4]

Revestimento

Designacao

Zinco - 0,2% Al

Zinco - 5% Al - 0,1% mischmetal
Zinco - 5% Al - 0,1% liga de Mg
55% Al - Zinco - 1,6% liga de Si

Zinco - 10% Fe

(Z)

Galfan (ZA)
Superzinc
Galvalume [AZ)

Galvanneal (ZF)
Monogal

3.5.4 Temperatura do banho de zinco

A temperatura do zinco fundido é um fator importante no processo da

galvanizacdo pelos efeitos que a mesma tem sobre as caracteristicas do

revestimento, sobre a conservacéo das cubas e sobre a contaminacdo dos banhos.

A dindmica da reacao zinco-ferro é funcéo direta da temperatura. [7]

Ao aumentar a temperatura, aumenta a reatividade do aco com o zinco, pelo

favorecimento da difusdo, o que tende a gerar camadas de liga ferro-zinco mais

espessas. Este efeito apresenta um pico conforme pode ser evidenciado no grafico

da Figura 10. Ao mesmo tempo, 0 aumento da temperatura diminui a espessura da

camada de zinco puro, pela diminuicio da viscosidade do banho e

consequentemente do arraste do zinco liquido. [1]
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Figura 10 — Influéncia da temperatura sobre a veloc idade de crescimento da

camada [1]

Na prética, os banhos de zinco na galvanizacdo sdo mantidos em uma faixa
de 445 °C a 465°C, acima da temperatura de fusdo do zinco, que € de 419°C. A
elevacdo da temperatura pode ocasionar alguns inconvenientes, como intensificacéo
do ataque do zinco as paredes de aco da cuba de galvanizacdo, maior consumo de
energia para aquecimento do banho e a formacdo de um revestimento constituido
principalmente de liga de zinco-ferro, o que afeta diretamente a aderéncia da
camada. A elevacdo de temperatura pode ainda aumentar as perdas, pela formacéo
de borra na superficie do banho. Dentro da faixa de opera¢do normal, um aumento

de temperatura acarreta: [2]
= maior fluidez do zinco fundido, gerando camadas mais finas de zinco puro;
» maior facilidade de drenagem do banho apds a imerséo;

* maior aquecimento do metal base, com necessidade de maior tempo de
resfriamento ap6s a imersédo, o que implica em uma camada de zinco puro

mais fina, principalmente em pecas resfriadas ao ar;

= maior gradiente de temperatura, podendo gerar distorcbes, dependendo da

geometria e tamanho da peca.
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Em baixas temperaturas, a deposi¢ao do zinco € irregular, devido ao aumento

na viscosidade do banho. [25]

Cabe ressaltar que o ataque do ferro pelo zinco € particularmente intenso
acima de 470°C, razdo pela qual se evita trabalhar proximo desta temperatura,
especialmente quando se utilizam cubas de aco nos fornos de galvanizagéo, pois

neste caso as cubas ficam sujeitas a um maior desgaste, reduzindo sua vida util.

Conforme estudo e experimentos realizados por Nasr e equipe [23], é
possivel prever a massa de zinco depositada em funcdo da temperatura do banho,
velocidade da galvanizacdo e do tempo de imersdo. No estudo citado foi
estabelecido um modelo, em polinbmio de segunda ordem que correlaciona estas

variaveis, permitindo determinar condi¢cdes otimizadas de operacéao.

3.5.5 Tempo de imerséo

Em geral, quanto maior o tempo de imersdo, maior é a formacao de ligas Fe-
Zn. Entretanto, depois de ultrapassado determinado limite, a espessura de camada
tende a estabilizar. Observa-se um crescimento acentuado no primeiro minuto de
imersédo, etapa que corresponde a rapidez da reagao entre o zinco e o ferro para, em
seguida, ocorrer uma etapa de reacdo mais lenta, correspondendo a um
consequente crescimento mais lento da camada, conforme gréafico da Figura 11 [6]:

INFLUENCIA DO TEMPO DE IMERSAD NO PESO DA CAMADA DE ZINCO

e

1 SR

(L] -

300 b

Peso da camada (gfm )

1’ - F i 3

Ferrnpaor eber ymporrsdion (min)

Figura 11 — Influéncia do tempo de imers&o no peso da camada de zinco [6]
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3.5.6 Sistema de saida do banho de zinco

Imediatamente apo6s sair do banho de zinco, o material galvanizado passa
através de um sistema de controle de arraste de zinco e de espessura da camada,
que pode ser por raspagem, geralmente em gaxetas (para arames de camada leve)
ou por sopragem com gas, normalmente gas sulfidrico ou nitrogénio (para arames
de camada pesada). O objetivo de ambos o0s sistemas, é remover o excesso de
zinco sobre o arame, permitindo alcancar a espessura e aspecto superficial do

revestimento conforme as especificacfes desejadas.

O sistema de saida do banho é definido pela forma de saida (vertical ou
inclinada) e pelo tipo de sistema de controle de arraste do zinco e de espessura da
camada. As Tabelas 7 e 8 sintetizam as particularidades dos sistemas de saida mais

utilizados, para arames de camada leve e pesada, respectivamente [1]:

Tabela 7 — Sistemas de saida para arames de camada leve [1]

Sistema de saida Caracteristicas

1. Com raspador A saida do arame € inclinada. Sdo a fixadas em cada
arame abracadeiras de amianto que promovem a
raspagem da camada externa de zinco.

O controle de espessura da camada é rudimentar, e o
resfriamento é lento, o que prejudica o brilho do
revestimento.

2. Com gaxetas A saida do arame pode ser vertical ou inclinada. A
(Pad wiping) raspagem é feita pela passagem dos arames atravésd e
gaxetas, que sao resfriadas com agua. O controle de
espessura da camada € um pouco mais preciso, com
maior brilho em relacdo ao sistema com raspador.

Tabela 8 — Sistemas de saida para arames de camada pesada [1]

Sistema Caracteristicas
1. Com vermiculita A saida do arame ¢ vertical. Sobre o banho de zinco é
(Sistema convencional) colocada uma camada de vermiculita com lubrificante ,

geralmente 6leo, por onde passam 0s arames ao serem
extraidos do banho, controlando-se o arraste de zin  coe
a oxidacéo do mesmo na superficie, pela auséncia de
oxigénio.

2 — Com gas sulfidrico A saida do arame é vertical. Os arames passam atrav  €s
de um leito de carvao, onde é queimado gas sulfidri  co
com propano ou GLP. Forma-se uma pelicula (flme)d e
sulfeto de zinco circundante ao arame, que além de
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controlar a espessura da camada, impede a oxidacao

do zinco, pela auséncia de oxigénio.

O sistema apresenta bom desempenho, porém

apresenta o inconveniente do gas sulfidrico ser

insalubre e prejudicial ao meio ambiente. Além diss 0,0
sistema requer cuidados operacionais de limpeza e
renovacao periédica do leito de carvéo.

2.4 — Com nitrogénio A saida do arame é vertical. Os arames galvanizados
passam por bicos sopradores de nitrogénio, com

presséo e vazao controlada.

O sistema apresenta 6timo desempenho em altas
velocidades, com bom aspecto superficial. Emrelagd o
ao sistema com gas sulfidrico, apresenta a vantagem de
0 gas nitrogénio ser inerte.

O sistema com gas sulfidrico, apesar de ser confiavel para controle do

peso da camada, apresenta algumas limitacdes, tais como [26]:

» Condi¢cdes de compactacdo do leito: o carvao do leito precisa ser renovado
em intervalos curtos de tempo, com o cuidado de ndo gerar perturbacoes na
compactacao do material e no fio. Em fungao disso, algumas caixas de carvao
sdo equipadas com um dispositivo de vibracdo, porém os resultados

dependem muito dos cuidados operacionais durante a renovacado do material.

» Flexibilidade: Uma vez que o leito de carvao é instalado em caixas dedicadas
a sistemas multi-fios, a passagem de um novo fio, em caso de rompimento ou

troca do tipo de arame, requer a parada completa da linha de produgéo.

» OQOtimizacdo dos ajustes por arame: Devido ao sistema ser do tipo multi-fios,
nao € possivel otimizar a eficiéncia do sistema de raspagem individualmente

por fio, e 0 peso da camada fica sujeito as condi¢cfes do leito de carvao.

Em funcdo disso, normalmente o sistema com géas sulfidrico € limitado e os
pesos de camada variam muito em funcédo do didametro do fio e da velocidade do
arame. Por outro lado, no sistema com raspagem com nitrogénio o funcionamento e
ajustes sdo independentes para cada fio, onde cada arame possui um bico
individual, por onde é soprado nitrogénio, perpendicularmente ao eixo do fio. A
pressdo e vazao sao pré-ajustadas conforme o diametro do fio, a velocidade da linha

e camada de zinco desejada. [26]
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Diferentemente do sistema com gas sulfidrico, o sistema com nitrogénio nao

requer intervengdes constantes, e em caso de quebras na linha, a passagem do

arame pode ser feita sem parada dos demais fios, uma vez que o bico abre em duas

partes, conforme ilustrado na Figura 12.

Figura 12 - Bico soprador de nitrogénio

Fonte: Linha de Galvaniza¢do 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

A Tabela 9 ilustra valores tipicos de operacdo em sistemas com sopragem de

nitrogénio:

Tabela 9 — Dados tipicos do sistema de sopragem com

nitrogénio [26]

Didmetro fio Velocidade Camada de Vazio de
zinco (g/m®) nitrogénio
{mm) (m/min) (Nm®fh)
14 31,25 205 1,5
1.6 31,25 225 1,65
1.6 75 225 2,15
z5 75 225 2.25
4 22,5 191 2,25

Uma ampla faixa de pesos de camada é possivel no sistema com nitrogénio.

Contudo, o projeto da linha de galvanizagéo e de seus equipamentos deve levar em

consideracao alguns fatores importantes, tais como [26]:
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a) Espacamento entre fios — a verticalidade e posicionamento dos fios em
relacéo aos bicos devem ser perfeitas a fim de evitar qualquer contato entre o bico e

o fio durante seu movimento.

b) Estabilidade do movimento do fio — ndo sdo aceitaveis choques mecanicos

no sistema de desbobinamento dos arames ou vibra¢cdes no arame.

c) Sistema de resfriamento — o sistema de resfriamento dos fios (jatos

d’agua) deve ser ajustado conforme a velocidade do arame.

d) Qualidade do gas de sopragem (N,) — E necessario utilizar nitrogénio puro

(99,99%), a fim de evitar a formacao de Oxidos de zinco.

Para arames de camada pesada, 0s parametros mais importantes e que
afetam consideravelmente o revestimento galvanizado sdo: a pressao e a vazéao de

nitrogénio, assim como o diametro dos bicos sopradores de nitrogénio.

3.5.7 Velocidade da linha

Com o objetivo de aumento em produtividade nas linhas de galvanizacdo, a
tendéncia atual € operar-se com velocidades de linha cada vez mais altas. Contudo,
diversos fatores devem ser avaliados para estabelecimento da velocidade ideal de
producao, visando-se os melhores resultados de qualidade do produto.

A quantidade de zinco liquido que escorre do material retirado do banho de
galvanizacédo depende da rapidez da solidificacdo do zinco, que depende do tempo
em que a superficie do material se mantiver acima de cerca de 420°C (ponto de
fus@o do zinco). Isso depende essencialmente das trocas térmicas do arame com o
ambiente externo, que variam conforme a massa do material, temperatura do banho,
temperatura do ar ambiente, temperatura da agua e velocidade da passagem do
material pelas areas de resfriamento. Uma retirada rapida do material promove uma

solidificagdo mais rapida, originando um revestimento espesso, porém mais irregular.
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Uma retirada lenta permite um escorrimento mais lento, originando um revestimento

mais uniforme e menos espesso. [7]

Ao mesmo tempo, quanto maior a velocidade da linha de galvanizagdo, menor
€ o tempo de imersdo do material no banho de zinco, portanto diminui o tempo de
reacdo e, conseqglentemente, a espessura das camadas intermetalicas de ferro-

zinco. [1]

Além disso, quanto maior a velocidade da linha, maior € o arraste de zinco
liquido e portanto aumenta a espessura da camada de zinco puro. [1] A Figura 13
ilustra a extragéo vertical do arame, e as variaveis envolvidas no arraste do zinco.

[27]

Figura 13 — Variaveis envolvidas no arraste de zinc 0 [27]

A espessura do revestimento (hp) pode ser expressa atraves da seguinte

equacao [27]:

hp = (4/3). (W/U)"0,5
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onde:

W = velocidade do arame

U=(dg)/ u

d = densidade do fluido arrastado pelo arame

g = aceleragéo da gravidade

K = viscosidade cinética do fluido na temperatura considerada.

Confirma-se, portanto, que quanto maior a velocidade de extracdo do arame

(W), maior tende a ser a espessura da camada (hp).

A influéncia da velocidade depende também do método de extracdo e
raspagem na saida do banho de zinco. Em processos para obtencdo de camada
leve, onde o excesso de zinco liquido é raspado, o aumento da velocidade diminui a
camada, pois diminui o tempo de reacdo. Por outro lado, em processos camada
pesada sem raspagem do zinco liquido, o aumento da velocidade aumenta a

camada, pois aumenta o arraste, conforme descrito acima. [1]

3.5.8 Resfriamento

A taxa de resfriamento do material apos sair do banho de galvanizacéo € um
parametro importante e deve ser bem controlado. O calor retido pelo material
quando removido do banho, permite a continuagdo da reagédo Fe-Zn, até alcancar a
superficie do revestimento, em alguns casos causando uma quase total auséncia da

camada externa de zinco puro [25].

Além disso, é necessario solidificar a camada galvanizada (T< 419°C) em
tempo evitando-se o arraste de zinco através dos equipamentos subsequentes, bem
como minimizar a oxidacdo do zinco, que € tanto mais intensa quanto maior a
temperatura. Por outro lado, se a taxa de resfriamento for muito elevada, podem
ocorrer trincas na camada galvanizada, em funcdo de diferencas de variacdes

volumétricas durante a solidificacdo das fases Fe-Zn. Além disso, o resfriamento
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muito acelerado pode comprometer o crescimento dos graos, afetando o brilho do

revestimento.

O resfriamento do material geralmente é feito através de imersdo em tanques
de agua ou por meio de jatos d’agua, assim como através do contato com o ar, seja

por meio de sopradores ou em contato com o préprio ar ambiente.

3.6 Consideracdes para o experimento

A partir do estudo desta revisdo bibliografica, e uma vez conhecidos os
principais fatores que influenciam os resultados do processo de galvanizacgéo, foi

delineada a parte experimental deste trabalho.

No experimento realizado, foram selecionados e submetidos a variacao
alguns parametros operacionais da linha de galvanizagcéo, mantendo-se sob controle
e em condi¢des conhecidas os demais fatores do processo.

Mediante verificacdo dos resultados do processo de galvanizacdo frente aos
parametros ajustados, foi possivel confirmar os conhecimentos tedricos na pratica,
bem como desenvolver novos conhecimentos e modelos tedricos associados as

evidéncias praticas.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao do experimento

A parte experimental deste trabalho foi realizada em uma das linhas de
galvanizacdo da Gerdau Riograndense, aplicando-se o método D.O.E (Design of
Experiments) em um arame de camada pesada ABNT 1055, ovalado, com diametro
nominal de 2,1mm, por ser um arame de camada pesada cujo volume de producéo &
representativo na Gerdau Riograndense. Para andlise estatistica dos dados foi
utilizado o Minitab® Statistical Software®. O plano de amostragem envolveu coleta
de amostras de arames sob diferentes condicbes operacionais, variando-se trés
fatores controlaveis fundamentais na linha de galvanizacdo: velocidade do arame,
vazdo de nitrogénio e diametro do bico de nitrogénio, por serem parametros
relevantes e de facil ajuste na pratica. O tipo de D.O.E. realizado foi o de Fatorial 2%,
com 3 replicacbes para os 3 fatores controlaveis a dois niveis, totalizando-se 24
amostras. Os niveis testados foram: velocidades de 33 e 48 m.min™, vazdo de

nitrogénio de 1 e 3 m*.h™ e diametros do bico de nitrogénio de 6 e 8mm.

Posteriormente as amostras foram ensaiadas e analisadas em laboratorio,

incluindo os seguintes itens:

» Avaliacdo de peso de camada de galvanizagédo, conforme norma NBR 7397
[15];

» Avaliacdo de aderéncia da camada galvanizada por ensaio de enrolamento,
conforme norma NBR 6756 [28];

» Avaliacdo de uniformidade da camada galvanizada por ensaio Preece,
conforme norma NBR 6323 [13];

® MINITAB® e todas outras marcas registradas e logotipos para os produtos e servigos da
Companhia sdo de propriedade exclusiva da Minitab Inc. Todas as outras marcas referenciadas

permanecem propriedade de seus respectivos donos. Veja minitab.com para maiores informacdes.
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» Ensaio de corrosdo do arame por exposicdo em camara umida, conforme
norma NBR 8095 [29];

= Ensaio de corrosdo do arame por exposicdo a névoa salina, conforme norma
NBR 8094 [30] e ASTM B 117 [31].

» Avaliacdo das amostras de arame em microscopio 6tico e em MEV

(microscopio eletrénico de varredura).

» Avaliacdo de composicdo quimica do aco através de espectrometro de

emisséao optica.

= Avaliacdo de composi¢cdo do banho de zinco através de ICP (técnica de

plasma de acoplamento indutivo).

4.2 Visédo geral - Linha de galvanizacdo — Gerdau Ri  ograndense

A linha de galvanizacdo onde foram realizados os testes € composta pelos
seguintes equipamentos principais: sistema de desbobinamento dos arames, forno
de recozimento, sistema de decapagem quimica, sistema de fluxagem, estufas,

forno de zinco, tanques de passivacgéo e bloco de bobinamento dos arames.

Os arames trefilados a serem galvanizados alimentam a linha de
galvanizacéo pelo sistema de desbobinamento, conforme ilustrado na Figura 14. Ha
dois tipos de sistema de desbobinamento: com bobina de arame estacionéaria e
extracdo pela parte superior, ou com bobina de arame giratéria e desbobinamento
tangencial.
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Figura 14 - Sistema de desbobinamento dos arames

Uma vez extraidos das bobinas, os arames sdo direcionados paralelamente
através da linha de galvanizacéo, passando inicialmente pelo forno de recozimento,

gue possui dois banhos de chumbo liquido. Este forno esta ilustrado na Figura 15.

O primeiro tanque do forno de chumbo opera a 450°C e tem a funcéo de pré-
aquecer o material, bem como remover as impurezas da superficie do arame. O
segundo tanque opera a 720°C e tem a funcdo de promover o recozimento do

arame.

Conforme as caracteristicas desejadas no material, 0 arame pode passar
apenas pelo primeiro tanque ou em ambos os tanques de chumbo. Para aplicacdes
onde é requerida maior resisténcia mecanica, o arame passa apenas pelo primeiro
tanque. Quando h& a necessidade de um arame mais macio e maleavel, o mesmo é

recozido, passando atraves dos dois tanques.

O arame de camada pesada testado neste trabalho passou somente pelo
primeiro tanque de chumbo, pois as caracteristicas de sua aplicacdo requerem

maior dureza e resisténcia mecéanica.
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Figura 15 - Forno de recozimento (por imersdo em ch ~ umbo)

Apbs o forno de chumbo, os arames passam por um sistema de resfriamento
a agua e entram no sistema de decapagem quimica com acido cloridrico. O tanque
de acido opera a 60°C e é selado, com cortinas de agua em sua entrada e saida.
Apds o tanque de acido, os arames passam por um tanque de lavagem com agua.
O sistema de decapagem quimica esta ilustrado na Figura 16.

A
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Figura 16 - Sistema de decapagem quimica (com solu¢  ao de acido cloridrico)

Na saida do sistema de decapagem ha um sistema soprador de ar, que tem
por finalidade remover residuos de agua sobre os arames, evitando assim o arraste
de agua para a proxima etapa, que € a fluxagem.
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O sistema de fluxagem, ilustrado na Figura 17, utiliza cloreto duplo de zinco e
amonio e tem por finalidade preparar a superficie dos arames para a imersdo na

cuba de zinco.
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Figura 17 - Sistema de fluxagem (com cloreto duplo de zinco e amonio)

Apés a fluxagem, os arames passam através de estufas de secagem,
conforme ilustrado na Figura 18. Este sistema € aquecido com gas natural e possui
renovacao for¢cada de ar com ventiladores. A finalidade desta secagem é evitar que

0 arame entre umido na préxima etapa, que é a imersdo no banho de zinco liquido.

Figura 18 - Estufas de secagem dos arames

(Temperatura de operagéo: 210°C +/- 5°C)

Fonte: Linha de Galvanizac¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008
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Logo apds a secagem, os arames sdo imersos no forno de zinco. A cuba de
galvanizacéo, ilustrada na Figura 18, € de material ceramico, e opera a uma
temperatura proxima de 450°C, aquecida por meio de queimadores a gas natural,
instalados em uma campanula sobre o banho de zinco liquido.

Figura 19 - Forno de zinco (cuba de galvanizagao)

(Temperatura de operacao: 452°C)

Apés a imersao e extracao dos arames da cuba de galvanizacao, o material
passa através de tanques de passivacao, onde se utiliza solucao cromatizante. Este
sistema esta ilustrado na Figura 20, e possui em sua saida sopradores de ar para
remocao de umidade residual sobre os arames.

49



Figura 20 - Tanques de passivagao

Fonte: Linha de Galvanizac¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

A etapa final da linha de galvanizacdo é o bobinamento dos rolos de arame,
conforme ilustrado na Figura 21. O sistema de bobinamento traciona e forma os
rolos de arames, com controle de velocidade individualizada por arame, através de
motores com variadores de freqiéncia.

Figura 21 — Sistema de bobinamento dos arames
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4.3 Caracteristicas do forno de zinco (cuba de galv  anizacéo)

As caracteristicas e particularidades do forno de zinco onde foram realizados

0s testes estdo descritas a seguir.
4.3.1. Tipo de imersao

O sistema de entrada dos arames no forno de zinco possui duas opc¢des de
imersdo, denominadas imersdo em cuba completa e imersdo em meia cuba,

conforme o trajeto percorrido pelo arame ao atravessar o banho de zinco.

Na regido de entrada do banho, o arame € apoiado em roldanas situadas
externamente ao banho. Através do posicionamento do arame acima ou abaixo
destas roldanas, é possivel ajustar o arame para imersdao em cuba completa ou
imersdo em meia cuba, conforme ilustrado nas Figuras 22 e 23. Na regido de saida
do arame, ha uma pedra submersa no banho de zinco, denominada pedra de

imersao, por onde o arame tracionado é guiado, forcando-se sua imersédo no banho.

Superficie do banho de zinco

Pedra de
imersao

v Imersao em meia cuba
Imersdo em cuba completa

Figura 22 — Imersdo do arame em meia cuba e em cuba completa
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Figura 23 — Roldanas de posicionamento dos arames p  ara imersao em cuba
completa ou em meia cuba

Fonte: Linha de Galvanizagé@o 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

4.3.2. Sistema de saida do banho de zinco

O forno de zinco possui duas op¢des de sistema de saida dos arames: ou
com raspagem em prensa gaxeta ou com sopragem de nitrogénio. Estes sistemas,
ilustrados nas Figuras 24 e 25, tem por finalidade o controle de arraste de zinco e de

espessura da camada, conforme descritos no item 3.5.6 - Sistema de saida do

banho de zinco.

- -..I“-'- I
Figura 24 - Sistema prensa gaxeta

ma de raspagem

| Figura

25 - Siste
(para arames de camada leve) com Nitrogénio

(para arames de camada pesada)

Fonte: Linha de Galvanizac¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008
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A Figura 26 ilustra a pedra de imersdo e o sistema de sopragem com
nitrogénio.

Figura 26 - Saida vertical (detalhe da pedra de ime rséo e do sistema de

sopragem com nitrogénio) [26]

4.3.3. Sistema de resfriamento

O resfriamento do arame, depois de retirado do banho de zinco, é realizado

de duas formas: ou por sistema prensa gaxeta ou por jatos de agua.

Para arames de camada leve, o resfriamento é realizado por sistema prensa
gaxeta, onde o arame passa através de gaxetas resfriadas internamente com agua.
Este sistema esta ilustrado na Figura 27.
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Figura 27 - Sistema prensa gaxeta — arames de camad a leve

Fonte: Linha de Galvanizac¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

Para arames de camada pesada, o resfriamento € realizado por meio de jatos
de 4gua na saida, situados logo apds os bicos de sopragem com nitrogénio. Este

sistema esta ilustrado na Figura 28.

Figura 28 - Resfriamento com jatos d’agua —arame ¢ = amada pesada

Fonte: Linha de Galvaniza¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008



4.4 Condicoes do teste

O plano de amostragem envolveu testes variando-se trés fatores controlaveis

(parametros) fundamentais na linha de galvanizagéo:
» Velocidade do arame
» Vazdao de nitrogénio
= Diametro do bico de nitrogénio

A Figura 29 ilustra os componentes e elementos de ajuste da linha de

galvanizacéo correspondentes as variaveis citadas acima:

a. Bico de nitrogénio b. Ajuste de vazéo de c. Ajuste de velocidade do
nitrogénio arame

Figura 29 — Componentes e elementos de ajuste dali  nha de galvanizacdo
Fonte: Linha de Galvanizac¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

Durante as amostragens realizadas, foram monitoradas também a presséao de
nitrogénio e as temperaturas do banho de zinco e dos arames na entrada e saida da
cuba de galvanizagao:

a) Pressao de nitrogénio

A pressdo de nitrogénio foi monitorada e manteve-se constante durante os
testes, em 4 kgf. cm™, Este controle é feito através de uma valvula reguladora de
pressao, conforme Figura 30.
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Figura 30 - Valvula reguladora de presséao de nitrog  énio

Fonte: Linha de Galvanizac¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

b) Temperaturas

A temperatura da cuba de zinco manteve-se constante durante todo o teste,
em 452+/- 1°C, conforme ilustrado na Figura 31.

Figura 31 - Temperatura do banho de zinco

Fonte: Linha de Galvaniza¢éo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

Além disso, foram monitoradas durante o teste as temperaturas do arame na
entrada e saida da cuba de zinco, mediante leitura com pirémetro Gtico, conforme

ilustrado na Figura 32:
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Figura 32 - Medicao de temperatura do arame por pir  6metro

Fonte: Linha de Galvanizagdo 2 — Gerdau Riograndens e — Nov/2008

Os resultados obtidos foram os seguintes:

» Temperatura média de entrada do arame na cuba de zinco: 63°C

» Temperatura média de saida do arame (antes do resfriamento): 340°C

» Temperatura média de saida do arame (apos o resfriamento com agua): 44°C

As temperaturas da cuba e do arame mantiveram-se praticamente constantes
durante os testes realizados, e em conformidade com os limites especificados para
operacdo do forno de zinco, de forma que estes fatores ndo foram considerados
influentes sobre as variagdes nos resultados das amostras coletadas durante os
testes na linha.

Além disso, para avaliacdo de outras condi¢cdes de contorno do teste, foram

coletadas amostras especiais para avaliacdo, como segue:
= Amostras do banho de zinco em 3 locais (inicio, meio e fim da cuba);
= Amostras de arames galvanizados camada pesada com imersdo em cuba

completa;
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= Amostras de arames galvanizados sem agua de resfriamento (somente

resfriados ao ar).

= Amostras de arames de camada leve processados no mesmo momento que

os arames de camada pesada, na mesma cuba de zinco.

4.5 Caracteristicas do arame testado

O arame de camada pesada testado apresenta as seguintes especificacoes:

» Composicdo quimica: conforme norma ABNT NBR NM 87/00 - Aco carbono e
ligados para construgdo mecéanica — designacao e composicao quimica [32].
Os dados de especificacao estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Composigdo quimica do arame testado

Designacgéao %C %Mn %P (max.) %S (Max.)
ABNT 1055 05a06 |0,6a09 |[0,04 0,05

» Caracteristicas dimensionais: conforme norma ABNT NBR 5589/82 - Arames
de baixo teor de carbono. Diametros, tolerancias e pesos [33]. Os dados

estdo apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 — Caracteristicas dimensionais do aramet estado

Carga de Ruptura Camada de Zinco
Minima Minima Aderéncia da Camada de Zinco
(kgf) (g.m") -
500 210 8al0 voIta_sAsobre 0 proprio
didmetro
Diametro (mm) Ovalizagao
Equivalente Nominal | Minimo | M&ximo Méx.(mm)
2,03a2,10 2,1 1,88 2,25 0,23 a0,37
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» Propriedades mecanicas e de Revestimento: conforme norma ABNT NBR
6331/82 - Arame de aco de baixo teor de carbono, zincado para uso geral
[14].

= Sem recozimento (arame “duro”) — Ou seja, o arame testado néo foi recozido
no forno de chumbo, em funcdo de suas especificacbes exigirem maior

dureza e resisténcia mecanica.
= Camada de zinco minima (conforme NBR 6331/1982 [14]): 210 g.m™

A Figura 33 ilustra as caracteristicas do arame, como produto acabado.

Figura 33 - Arame galvanizado (produto acabado)

Fonte: Especificagfes de produto - Gerdau

A partir das caracteristicas do arame e mediante o uso de softwares
especificos do fabricante do forno de zinco (FIB - Le Four Industriel Belge S.A.),
foram determinadas aproximacdes iniciais para 0s parametros operacionais da linha

de galvanizacéao, para o resultado esperado de espessura de camada.

Como recomendacgdo pratica, normalmente utiliza-se o didmetro do bico de
nitrogénio entre 3 a 4 vezes o diametro do arame. No caso do arame testado, onde o
diametro nominal é de 2,21mm, o bico de nitrogénio recomendado situa-se entre 6 e 8

mm, que foram os bicos testados durante o experimento D.O.E.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Composicao quimica do aco

A composicao quimica do ac¢o foi analisada em 3 amostras do arame testado,
e os resultados estédo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Composi¢éo quimica do aco

AMOSTRA A
, Cu Cr , Mo Sn
Si[%] S[%] P [%] o6 (%] Ni [%] %] [%] b
056 | 0,66 | 0,21 |0,018 0,011 [0,052|0,007 | 0,027 0,002 | 0,011 | 0,001 | <%
AMOSTRA B
, Cu Cr , Mo Sn
Si[%] S[%] P [%] o6 (%] Ni [%] %] [%]
0,57 | 0,65 | 0,21 |0,018{0,010 | 0,054 | 0,003 | 0,025 | 0,001 | 0,011 <Oi00 <Oi00
AMOSTRA C
, Cu Cr , Mo Sn
Sil%] S PI%  on o NI g (o 6
0,56 | 0,65 | 0,20 | 0,018 {0,011 | 0,053 | 0,004 | 0,026 | 0,001 | 0,011 | 0,001 <Oi00

Esta composi¢cdo estd em conformidade com as especificagdes para o tipo de
aco testado (ABNT 1055), estabelecida pela norma ABNT NBR NM 87/00 [32] e n&o
apresenta variacao relevante entre as amostras analisadas. Além disso, a faixa de
silicio est4 dentro do recomendado (fora da faixa de risco do efeito Sandelin). Em
funcéo disso, a composi¢do quimica do aco foi considerada como fator ndo influente

na variacao de resultados das amostras avaliadas.
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5.2 Composi¢ao quimica do banho de zinco

A liga de zinco aplicada na linha de galvanizacé&o utiliza como referéncia as

especificagdes da ABNT NBR 5996 — Zinco Primario [22], para zinco primario do

tipo fino. Estas especificacdes estdo apresentadas na Tabela 13. Cabe ressaltar

que estas especificacbes servem apenas como referéncia, uma vez que na

pratica sdo adotadas especificacdes mais restritivas, cujas informacdes sdo de

propriedade da Gerdau. Estas especificacdes definem também teores de outros

elementos quimicos, como o de aluminio, por exemplo.

Tabela 13 — Composi¢ao quimica de zinco primario ti

po fino [22]

] Teor maximo impurezas (%)
Tipo Teor Zn :
Chumbo | Cédmio Ferro
Fino 99,90 0,07 0,03 0,02

Durante os testes, foram coletadas 3 amostras de zinco da cuba de

galvanizacdo (nas regides de entrada, intermedidria e de saida dos arames). A

Figura 34 ilustra a coleta de amostra do banho de zinco na linha de galvanizacao.

Figura 34 - Retirada de cadinho com amostra do banh

o de zinco
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14.

Tabela 14 — Resultados das amostras do banho de zin  co

Amostra Zn [%)] Al [%]
Inicio 98,00 0,002
Meio 98,17 0,0

Fim 99,00 0,005

Os resultados das analises destas amostras estdo apresentados na Tabela

Os valores acima estdo dentro dos limites admissiveis normalmente adotados
para linhas de galvanizacédo, conforme mencionados no item 3.5.3. Sendo assim, a
composi¢cdo do banho de zinco foi considerada como néo influente na variagdo dos

resultados das amostras de arame galvanizado avaliadas.

5.3 Tipos de imerséo (meia cuba e cuba completa)

A fim de avaliar o efeito do tempo de imersdo sobre o resultado da
galvanizacéo, foram coletadas amostras de arame camada pesada com imersao em
cuba completa e em “meia cuba’. Os resultados encontrados estdo ilustrados na
Tabela 15.

Tabela 15 — Resultados conforme tipo de imerséo

Resultados - camada de Zinco (g.m™)

Veloc Vazao Na Bico N: Cuba
Amostra {m/min) |[|113.-"I1]| {(mm) completa

15 48 ] d 439 2
16 33 ] d 407 &
17 33 ] d 747
18 48 1 3] 4117
19 48 1 3] 460
20 33 ] 5] 415 3
21 48 1 3] 4325
22 48 5] 3] 432 3
23 33 1 3] 339
24 33 1 5] 349 7
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Observa-se que, para arames de camada pesada a imersdao em cuba
completa gera camadas de zinco muito mais espessas, devido ao maior tempo de
imersdo, 0 que na pratica significa desperdicio de zinco. Em funcédo disso,
confirmou-se que a configuracdo mais adequada e econdémica, dentro dos limites de
velocidade testados, € a imersdo em meia cuba. Sendo assim, o estudo foi focado

nesta configuracao de imersao.

5.4 Resultados dos testes DOE

A Tabela 16 apresenta os principais resultados obtidos no teste DOE:

Tabela 16 - Resultados do teste DOE

Velocidade Bicode N, | CamadaZn
(mimin) (mm) (gim?)

Preece

Amostra Aderéncia

(n"imersdes)

1 1 8 351 RLIM 3
2 1 8 445 RLIM 3
3 3 6 276 BOA 1
4 1 8 445 RLIM 2
5 3 6 385 RLIM 3
6 1 8 391 RLIM 3
7 3 8 487 RLIM 4
8 3 8 441 RLIM 3
9 1 6 370 BOA 1
10 3 8 457 RLIM 1
11 1 8 372 RLIM 2
12 1 8 330 BOA 5
13 3 6 373 RUIM 3
14 3 6 294 BOA 1
15 3 8 439 RUIM 4
16 3 8 291 BOA 2
17 3 8 294 BOA 2
18 1 6 406 REUIM 1
19 1 6 414 BOA 1
20 3 6 338 BOA 1
21 1 6 364 RUIM 1
22 3 6 376 RLIM 2
23 1 6 294 BOA 1
24 1 6 333 BOA 2
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5.5 Fatores relevantes para o peso e aderénciadac amada

Os graficos das Figuras 35 e 36 apresentam, em ordem de relevancia, quais
sdo 0s parametros e interacdes entre parametros que mais influenciaram os
resultados de peso de camada e aderéncia de camada. Pode-se afirmar, com 95%
de confianca (alfa de 0,05) que os fatores velocidade e diametro do bico de
nitrogénio possuem efeito significativo sobre o peso de camada de zinco. Outro
termo a considerar é interacdo entre a vazao de nitrogénio e o diametro do bico de
nitrogénio. O fator vaz&o de nitrogénio isoladamente néo é relevante, assim como as

interacOes entre os parametros, identificadas no grafico como AB, AC e ABC.

2,120

A

C 4

B Fator  Nome
= A, “elocidade
£ acy B Vazdo N,
= e L Diam.Bico M-

AB

ARC

o 1 2 3 4

Efeito padronizado

Figura 35 - Resposta do peso da camada de zinco em  relagdo aos parametros
testados (alfa = 0,05)
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2,120

A
C 4
B Fator  Nome
o A, Yelocidade
£ acy B Vazda N,
= e C Didm.Bica M4
AR -
ABC
o 1 2 3 4

Efeito padronizado

Figura 36 — Resposta da aderéncia da camada de zinc 0 em relacdo aos

parametros testados (alfa = 0,05)

5.6 Peso da camada de galvanizagcao

Em todas as amostras analisadas, o peso da camada de galvanizacao ficou
acima do limite minimo de 210 g.m™ estabelecido pela norma NBR 6331/1982 [14]
para o tipo de arame testado. Os valores obtidos variaram de um minimo de 276

g.m? a 486 g.m, com valor médio de 374 g.m™.

A Figura 37 apresenta os resultados verificados no peso da camada de zinco,
em relacdo aos parametros testados na linha de galvanizacdo. Verificou-se que o
peso da camada de galvanizacdo aumenta com o aumento do diametro do bico de
nitrogénio e com a velocidade do arame, enquanto a vazao de nitrogénio nao
influencia muito nos resultados, com ligeira queda na camada de zinco ao aumentar-
se a vazao de nitrogénio. Esta correlacdo, ao ser avaliada por método estatistico,
apresentou valor de R-Sq (coeficiente de determinacédo R?) de 0,3%, o que confirma
que o efeito isolado da variacdo na vazado de nitrogénio ndo é significativo sobre o
peso da camada de galvanizacéo.
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i Velocidade Galvanizac3o (mfmin) Wazdo Mitrogénio. (mEfh)

400 -

390 - e

360 -

240
| e 45 1 5

# hico MitrogSnio (o)

420 1
400 -

380 - /
260 - /
T
&

340 1

Figura 37 - Camada de galvanizacéo (g.m-2 em funcd o da velocidade do

arame, vazao de nitrogénio e didmetro do bico de ni  trogénio

A Figura 38 ilustra as influéncias combinadas (interacfes) dos parametros

testados sobre os resultados do peso de camada. Observa-se que:

O efeito isolado da variagdo na vazao de nitrogénio sobre o peso da camada

nao é significativo independente da velocidade de galvanizacéo;

O efeito da variagdo no diametro do bico de nitrogénio sobre o peso da
camada é positivo, ou seja, quanto maior o diametro, maior € o peso da

camada e este efeito independe da velocidade de galvanizacéo;
A raspagem do arame € maior para vazdes de nitrogénio maiores e bicos de

nitrogénio menores (ponto de minima camada, no grafico de vazdo de

nitrogénio x diametro do bico de nitrogénio);
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Figura 38 - Interacdo de dois fatores sobre o peso  da camada de galvanizacéo

5.7 Analise de regresséao para o peso de camada de z inco

Por meio de andlise de regressado, considerando os dados obtidos no
experimento, pode-se, através do software Minitab, determinar a equagdo para o
peso esperado da camada de zinco em funcdo da velocidade de galvanizacao,
vazado de nitrogénio e diametro do bico de nitrogénio. A equacdo obtida, com

coeficiente de determinacdo R? de 58,1% é:

Camada Zinco (g.m ?) = 148 + 5,08. Velocidade (m.min ™) — 65,9 Vazdo (m3h™) +

3,7 Diametro (mm) + 8,99 Vaz&do (m *.h™) x Didmetro (mm)

A equacdo acima também pode ser expressa com o0s niveis codificados,
considerando-se 0os menores valores testados como nivel -1 e 0os maiores valores
testados como nivel +1, de forma a normalizar todos os termos, em uma mesma

base. Desta forma, a equagao passa a ser:

Camada Zinco (g.m ) = 374 + 38,1. Velocidade (m.min ™) - 2,95. Vaz&o (m®h™) +

21,6. Diametro (mm) + 8,99 Vaz&o (m °.h™) x Didmetro (mm)
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Confirma-se pela equagao normalizada acima que o fator mais significativo
(de maior peso) é a velocidade, seguido pelo diametro do bico de nitrogénio e pela
interacdo vazao de nitrogénio com diametro do bico de nitrogénio. Isto esta em

conformidade com os resultados apresentados no gréafico da Figura 35.

5.8 Aderéncia

Quanto ao parametro de aderéncia, avaliado através do teste de enrolamento,
o percentual de amostras com boa aderéncia foi de 42%, sendo este parametro
determinante para aprovacao das amostras. A Figura 39 ilustra exemplos de
resultados das amostras testadas, com resultados de aderéncia boa e ruim.

Aderéncia boa Aderéncia ruim

Figura 39 - Exemplo de amostras - ensaio de enrolam  ento

A Figura 40 apresenta os resultados verificados na aderéncia da camada, em
relacdo aos parametros testados na linha de galvanizacdo. Como convencéao,
adotou-se os valores 1 para aderéncia boa e -1 para aderéncia ruim, conforme
resultados do ensaio de enrolamento. De uma forma geral, constataram-se melhores
resultados de aderéncia para arames produzidos em velocidades mais baixas, com o
uso de bicos de nitrogénio menores, enquanto a variagdo na vazao de nitrogénio

novamente nao teve influéncia sobre os resultados de aderéncia.
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Figura 40 - Aderéncia da camada (ok =1/ ndo ok =

arame, vazao de nitrogénio e didmetro do bico de ni  trogénio

-1) em funcéo da velocidade do

Além disso, comparando-se os graficos das Figuras 37 e 40, confirma-se que

ao aumentar-se o peso de camada, a aderéncia diminui. Esta correlacdo é

significativa, conforme pode ser evidenciada no gréfico da Figura 41, onde se verifica

que o valor de R-Sq (coeficiente de determinacéo R?) é de 52,7%.

Grafico de correlagao com linha interpolada
Aderéncia {ok=1 / nok=-1) = 4,386 - 0,01218 Camada Zinco {g/m2)
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Figura 41 — Correlacdo entre aderéncia e peso daca mada de zinco
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A Figura 42 ilustra as influéncias combinadas (interagbes) dos parametros
testados na linha de galvanizag&o sobre os resultados de aderéncia da camada.

Observa-se que:
= O efeito da variacdo no diametro do bico de nitrogénio sobre a aderéncia da

camada € maior em velocidades mais baixas e para vazfes de nitrogénio

mais baixas.

1 Welacidade
._/,---‘ Galvarizagdo
Credrim)
Yelocidade Galvanizacio (m/nfin) F0 | —e— 33
- 48
[ L]
- - - Lo

fed Wazdo

Mitrogénio

\ (m2/h)

Yazio Nitrogeénio (m=*'h) - . 0| —e— 1

. —m 3

L1

0 bico Nitrogénio [mn)

Figura 42 — Interacéo de dois fatores sobre a aderé ncia (ok = 1/ néo ok =-1)

5.9 Conjugacéo otimizada de parametros.

Através do software Minitab, foi possivel determinar a conjugacao otimizada
de parametros da linha de galvanizacdo para o arame testado, visando-se obter boa
aderéncia de camada, com o menor peso de camada associado (menor consumo
possivel de zinco), uma vez que todas as amostras atenderam ao peso de camada
estabelecido por norma. Assim, 0s parametros recomendados para 0 arame testado

sdo: velocidade de 33 m.min™, vaz&o de nitrogénio de 1 m3.h™ e diametro do bico de
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nitrogénio de 6 mm. Mediante utilizacdo destes parametros na linha de galvanizacao,
0 peso de camada resultante previsto € de 332 g.m2. Este valor esta ainda bem
acima do estabelecido pela norma, o que mostra que € possivel minimizar a camada

sem comprometer as propriedades do material.

5.10 Ensaio de Preece

No ensaio de Preece o numero de imersfes, para as amostras avaliadas,

variou de 1 a 5. O histograma da Figura 43 ilustra estes resultados:

Histograma
9_
8_
7_
& ©
g
@ 51
=
o 4]
i
3_
2_
1_
0 T T T T T
1 2 3 4 5
Preece (n° imersoes)

Figura 43 - Resultados do ensaio de Preece

Observa-se que a maioria das amostras revelou o substrato de aco ja na

primeira imersao, com apenas uma amostra suportando até 5 imersoes.

O gréafico de dispersdo da Figura 44 apresenta os resultados de numero de
imersdes no ensaio Preece em funcdo do peso de camada para todas as amostras
do teste D.O.E. O coeficiente de determinacédo R-Sq (R?) verificado é de 10,1%, o
que significa uma correlacado fraca entre o nimero de imersdes e 0 peso de camada.

Isso pode ser explicado em funcdo da geometria ovalada da secdo do arame, com
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uma inerente e esperada excentricidade na camada de galvanizacdo, o que tende a
expor a superficie do material na regido de camada menos espessa,

independentemente do peso total da camada de zinco.

Face aos resultados verificados, pdde-se verificar que o ensaio de Preece
isoladamente ndo é conclusivo. Assim, os resultados deste ensaio devem ser
considerados em conjunto com os resultados dos demais ensaios realizados, para

fins de analises e conclusdes.

Grafico de correlagao com linha interpolada
Preece (n? imersdes) = - 0,142 + 0,006175 Camada Zinco (g/m2)
5 . 5 112152
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Figura 44 - Resultados de peso de camada e n°® de im  ersdes (ensaio Preece)

5.11 Ensaios em camara Umida e em névoa salina

O ensaio por exposicdo em camara umida foi realizado durante 1.850 horas e
ndo foi observada corrosdo vermelha em nenhuma das amostras testadas,
verificando-se apenas corrosdo branca (do revestimento de zinco). As amostras
ensaiadas foram as de n° 1 a 6, conforme identificagéo da Tabela 16. Para o ensaio

por exposi¢do a névoa salina foram selecionadas 4 amostras:
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As amostras de n° 1 e 2, conforme identificacdo da Tabela 16;
As mesmas amostras, de n° 1 e 2, porém ap0s submeté-las a ensaio em

camara umida por 1.850 horas (amostras identificadas como 1U e 2U).

Os critérios para avaliacdo da corrosdo no ensaio em névoa salina foram os
da norma NBR 10443 [34]. Foram avaliados os aspectos e graus de corrosdo do
metal base e do revestimento, ao longo do tempo de exposi¢cdo. Os resultados para

0 metal base e revestimento estdo apresentados graficamente nas Figuras 45 e 46,

respectivamente.

EVOLUCAO DA CORROSAO NO METAL BASE

GRAU DE CORROSAO

AMOSTRA

Figura 45 - Resultados do ensaio em névoa salina pa ra o metal base
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EVOLUGAO DA CORROSAO NO REVESTIMENTO

GRAU DE CORROSAO

AMOSTRA

Figura 46 - Resultados do ensaio em névoa salina pa ra o revestimento

A partir dos resultados, verifica-se que de uma forma geral a evolugdo da
corrosédo foi mais demorada para as amostras previamente submetidas ao ensaio de
camara umida. Este fenbmeno pode ser explicado devido ao fato dos produtos da
corrosdo em camara umida formarem uma camada protetora (passivacdo do

material), 0 que retardou a evolucao da corrosdo em névoa salina.

Além disso, foi possivel verificar que ndo houve evolugdo na corrosdo do

metal base para a amostra 2, cujo peso da camada é superior ao da amostra 1,

conforme dados da Tabela 16.

Com relacdo a corrosdo no revestimento, observou-se uma evolucdo mais
rapida da corrosdo na amostra 2U em relacdo a 1U. Uma possivel explicacdo para
este fendbmeno deve-se ao fato do peso de camada da amostra 2U ser maior que 0
da amostra 1U, com tendéncia a ter pior aderéncia, estando portanto sujeita a trincas
no revestimento, com exposi¢do do substrato e conseqientemente maior corrosao

do revestimento.
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5.12 Avaliacdo em microscépio o6tico

Para visualizacdo das amostras de arame galvanizado em microscopio, foi
utilizado ataque das amostras com solucédo de acido nitrico (1 ml concentrado) e

alcool amilico (99 ml), com tempo de ataque entre 10 a 20 segundos. [35]

Atraveés da andlise em microscopio 6tico foi possivel uma pré-visualizacdo das
camadas do revestimento. A Figura 47 apresenta algumas imagens obtidas.
Conforme pode ser evidenciado na Figura 47.a, constatou-se uma nao uniformidade
na espessura das camadas de galvanizacdo ao longo da superficie do arame, em
funcdo da geometria ovalada da secéo do arame.

Esta excentricidade foi verificada somente na camada eta e est4 associada ao
fato da raspagem com nitrogénio ser realizada em bico com secéo circular, para uma
secdo de arame ovalada. Assim, a superficie do arame mais proxima a superficie
interna do bico de nitrogénio fica sujeita a maior raspagem, 0 que nao ocorre com a
superficie mais afastada, onde a raspagem € menor, e portanto ha maior retencéo

de zinco.

A uniformidade na espessura das camadas intermediarias (zeta, delta e
gama) deve-se ao fato destas espessuras dependerem da reagdo entre ferro e

zinco, ndo sendo afetadas pela excentricidade da raspagem.

a. Excentricidade b. Amostra 3 c. Amostra 7
(aumento de 90 vezes) (aumento de 500 vezes) (aumento de 500 vezes)

Figura 47 - Imagens obtidas em microscépio 6tico
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5.13 Avaliacdao em MEV

Através do MEV foi possivel identificar as camadas de galvanizacao (fases
eta, zeta, delta e gama), bem como a composicdo quimica das mesmas. As Figuras
48 a 50 ilustram as imagens obtidas, enquanto nas Figuras 51 a 54 podem-se
verificar os resultados das composi¢des quimicas das camadas de galvanizacéo.

Mag= 4.8 K X Detector= QBSD Focus= 28 mn
3pn |—{ EHT=28 .88 kV I Probe= 458 pA  14-Apr-26809

GERDAL

Figura 48 - Camadas de galvanizacdo (amostra teste  DOE — Gerdau

Riograndense) — aumento de 4.000 vezes
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Foint to Polnt

Hag= 5.8 K X Detector= QB[R Foocus= 28 nn

Gi. tpw FHT=2A.AA k¥ T Troba=  3GA pA  22-Apr-2A89
GERDAU L]

Figura 49 - Amostra 3 - aumento de 5.000 vezes

Hog= 2.88 K X Delector= QBESD Focus= 28 mn
G Apm H EHT =76 .PH kW | Froba= 456 pA  14-Apr-2PAY

Figura 50 - Amostra 7 - aumento de 2.000 vezes
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Na Figura 51 podem-se evidenciar os teores de ferro e zinco do material,
respectivamente 0,7% e 99,3%, obtidos ao posicionar o cursor do MEV sobre a
regido da fase eta. O grafico a direita mostra todos os elementos identificados no
material nesta posicdo. Constata-se teor de zinco bem proximo de 100%, conforme

valor tipico da fase eta.

am 2 - Eta

Fe 0.7%

Zn 99.3%

Full Scale 10236 cts Cursor: 0.000 ket

Figura 51 — Composicao quimica da fase eta
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Na Figura 52 podem-se evidenciar os teores de ferro e zinco do material,

respectivamente 6,3% e 93,7%, obtidos ao posicionar o cursor do MEV sobre a

regido da fase zeta. O grafico a direita mostra todos os elementos identificados no

material nesta posicdo. Constata-se teor de zinco bem préximo a 94%, conforme

valor tipico da fase zeta.

Zn 93.7%

Full Scale 8173 otz Cursor: 0.000 ket

Figura 52 — Composicéo quimica da fase zeta
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Na Figura 53 podem-se evidenciar os teores de ferro e zinco do material,
respectivamente 15,6% e 84,4%, obtidos ao posicionar o cursor do MEV sobre a
regido da fase delta. O grafico a direita mostra todos os elementos identificados no
material nesta posicdo. Constatam-se teores de zinco e ferro proximos de 90% e

10%, respectivamente, conforme valores tipicos da fase delta.

am 2 - Delta

Fe 15.6%

Zn 84.4%

Full Zcale 6513 cts Cursor: 0.000 kel

Figura 53 — Composicéo quimica da fase delta
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Na Figura 54 podem-se evidenciar os teores de ferro e zinco do material,
respectivamente 33,8% e 66,2%, obtidos ao posicionar o cursor do MEV sobre a
regido da fase gama. O grafico a direita mostra todos os elementos identificados no

material nesta posicao.

Fe 33.8%

Zn 66.2%

T T T T T T T T T T T T T
1 3 10 15
Full Zcale 5092 otz Cursaor: 0.000

Figura 54 — Composicéo quimica da fase gama
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Na Tabela 17 sdo apresentadas as dimensdes das camadas eta, zeta e delta,
conforme medicOes realizadas pelo MEV para algumas amostras selecionadas
aleatoriamente dentre todas as amostras da Tabela 16. A camada gama foi
desconsiderada neste estudo, em funcdo de suas dimensfes reduzidas, o que

impossibilitou sua medi¢cdo nas amostras visualizadas.

Tabela 17 - Espessuras das camadas eta, zeta e delta (medigOes realizadas
através do MEV)

MM dukn )|

2 RLIM b 4 020
3 BOA 7 ] 055
7 RUIM EH g 3 0,14
B RLIM 43 7 2] 027
12 BOA 41 7 4 0,28
14 BOA 28 7 2] 0,44
17 BOA, 30 g 2] 040
18 FUIM &7 2] 3 0,15
22 RLIM 44 b 2] 023
24 BOA, 23 b 4 047

A partir dos dados da Tabela 17 é possivel verificar graficamente os
resultados de aderéncia em funcdo das dimensdes das camadas. O grafico da
Figura 55 ilustra a relacdo entre a aderéncia da camada galvanizada e a espessura
da camada eta (um). Observa-se um limite maximo préoximo de 40 ym, acima do

qual ocorre a transi¢cao da aderéncia de boa para ruim.

A mesma avaliacao foi feita comparando-se os resultados de aderéncia em
funcdo das dimensfes das camadas zeta e delta, porém néo foi identificado neste
estudo um valor limite destas dimensdes correlacionado a transicédo entre aderéncia
boa para ruim. Foi também avaliada a relacdo entre as dimensfes das camadas,

através da relacéo r, definida neste trabalho como:

r=(z+d)/e
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onde:

Z = espessura da camada zeta (um);

d = espessura da camada delta (um);

e = espessura da camada eta (um);

O gréfico da Figura 56 ilustra os resultados de aderéncia e relacdo r para

todas as amostras visualizadas no MEV. Evidencia-se que para valores de r acima

de aproximadamente 0,3 a aderéncia € boa, sendo ruim abaixo deste limite.

Dentre as amostras de camada pesada analisadas no MEV as que atendem a

esta condicao (r>0,3) sdo as amostras 3, 12, 14, 17 e 24, que sao as mesmas que

atendem ao critério de dimensdo da camada eta abaixo de 40um. Verificando-se na

Tabela 16, constata-se que todas estas amostras foram produzidas a uma

velocidade de 33 m.m™, para valores variaveis de vazdo de nitrogénio e didmetro

dos bicos de nitrogénio.

que indica ser 33 m.min* a velocidade mais adequada para o arame testado.

90

Isso confirma a recomendacao apresentada no item 5.8,

15
80 + ]
. . . 4 * 1
70 T
g ADERENCIA BOA
60 1 (CAMADA ETA < 40 pm) Los
3 _
©
E 501 .
S ’é\ ADERENCIA
C 3 S — T0 1=BOA
P e i Bt el nlial vt Bulinfafial sl -r-r-—-—-—--r -1=RUM
5
[}
Q
a 30 + ] + -0,5
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L
20 T
4 . 4 4 . 1
10 +
0 -1,5
2 3 7 8 12 14 17 18 22 24
AMOSTRAS
Figura 55 - Relacdo entre aderéncia e espessurada  camada eta
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Relac&o entre espessuras r = (z+d)/e

0,60

0,50 1

0,40 +

0,30

0,20

0,00

e ——— —

ADERENCIA
BOA:r> 0,3

estes parametros.

se mantém no maximo.

12

14

17

18

22

Figura 56 - Relacdo entre aderéncia e relacao r

5.14 Espessuras das camadas em funcéo dos parametro

15

® +1
+ 0,5
ADERENCIA
r0  1=BOA
-1=RUIM
T-0,5
F-1
-1,5
24
AMOSTRAS
s testados

Os graficos das Figuras 57 a 60 ilustram os resultados das espessuras da
camada eta e do parametro r em fungéo da velocidade de galvanizacgéo, diametro do

bico de nitrogénio e vazado de nitrogénio, dentro das faixas em que foram testados

Na Figura 57 verifica-se 0 comportamento da espessura da camada eta, em
funcdo do diametro do bico de nitrogénio e da velocidade de galvanizacédo. Observa-
se que a camada eta atinge sua espessura minima para o minimo didmetro do bico
de nitrogénio e minima velocidade de galvanizacdo. A medida que o didmetro do
bico de nitrogénio e a velocidade de galvanizagdo aumentam, a espessura da

camada eta também aumenta, atingindo um determinado patamar, a partir do qual
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20

40
Velocidade Galvanizagdo (m/min)

7

@ bico Nitrogénio (mm)

Figura 57 - Espessura da camada eta em funcéo da velocidade
de galvanizacao e do didametro do bico de nitrogénio

Na Figura 58 verifica-se o comportamento da espessura da camada eta, em
funcdo da vazado de nitrogénio e da velocidade de galvanizacdo. Observa-se um
comportamento similar ao anteriormente descrito, com a diferenca de que a

influéncia da vazao de nitrogénio € menor que a do bico de nitrogénio.

85



80

60
eta (pm)

I

45

50
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Velocidade Galvanizagao (m/min)

2

Vazdao Nitrogénio (m3/h)

Figura 58 - Espessura da camada eta em funcdo da velocidade
de galvanizacao e da vazéao de nitrogénio

Na Figura 59 verifica-se o comportamento do parametro r, em funcéo do
diametro do bico de nitrogénio e da velocidade de galvanizagdo. Observa-se que o
parametro r atinge seu valor madximo para o minimo didmetro do bico de nitrogénio e
minima velocidade de galvanizacéo. A medida que o didmetro do bico de nitrogénio
e a velocidade de galvanizacdo aumentam, o parametro r diminui, atingindo um

determinado patamar, a partir do qual se mantém no minimo.
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@ bico Nitrogénio (mm)

Figura 59 - Parametro r em funcao da velocidade de  galvanizacdo
e do didmetro do bico de nitrogénio

Na Figura 60 verifica-se o comportamento do parametro r, em funcédo da
vazao de nitrogénio e da velocidade de galvanizacdo. Observa-se que o parametro r
atinge seu valor maximo para a maxima vazao de nitrogénio e minima velocidade de
galvanizacdo. A medida que a vazdo de nitrogénio diminui e a velocidade de

galvanizacdo aumenta, o parametro r diminui.
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Figura 60 - Parametro r em funcao da velocidade de  galvanizacdo
e da vazao de nitrogénio

5.15 Tempo de imersao em funcao da velocidade

A fim de estabelecer uma relacdo entre a velocidade do arame e o tempo de
imersado, foram medidas as distancias de imersdo em meia cuba (LMC) e em cuba

completa (LCC), conforme representados na Figura 61. Os valores verificados foram:

LMC =6,90 m
LCC=9,0m

88



Superficie do banho de zinco

Pedra de
imersao

4— 30CM —f

LMC 3
LCC

Figura 61 — Comprimentos de imersdo em meia cuba e  cuba completa

Assim, o tempo de imersdo do experimento realizado pode ser calculado a

partir da velocidade do arame, considerando-se a seguinte relacao:

Para imersdo em meia cuba:
Comprimento imerso do arame = [(0,35"2+LMC"2)"0,5]+0,35

Comprimento imerso do arame = 7,26 m

Tempo de imersédo [min] = 7,26 / Velocidade de imersao [m/min]

Para imersdo em cuba completa:
Comprimento imerso do arame = [(0,35"2+LCC"2)"0,5]+0,35

Comprimento imerso do arame = 9,36 m
Tempo de imersao [min] = 9,36 / Velocidade de imersédo [m/min]

As relacdes acima permitem converter os dados de velocidade de imersao
em tempo de imersao, parametro que permite comparar os resultados deste teste
com o de outros testes, onde o comprimento de imersado ou as dimensdes da

cuba de galvanizacéo forem diferentes.

89



5.16 Influéncia do resfriamento

Para uma avaliacdo simplificada do efeito do resfriamento com jatos d"agua
sobre a camada de galvanizacdo, foram coletadas amostras de arame camada

pesada com o sistema de jatos d’agua desligado (resfriamento somente ao ar).

Com relagao ao ensaio de enrolamento n&o houve variacao relevante entre os

resultados com ou sem resfriamento, sendo ambos aprovados.
Através de analise no MEV, constatou-se que a amostra sem resfriamento
apresentou espessuras de camada de liga zeta e delta um pouco maiores em

relagdo a amostra com resfriamento, conforme resultados da Tabela 18.

Tabela 18 — Espessuras da camada conforme resfriame  nto

Amostra Camada Camada
zeta (M) delta (pm)
Com resfriamento 6,4 4,3
Sem resfriamento 7,4 5,3

Isto estda de acordo com o0 esperado, uma vez que ha amostra sem
resfriamento a reacdo entre ferro e zinco € mais prolongada, formando-se portanto

mais liga Fe-Zn.

5.17 Amostras de arames de camada leve

Visando confirmar as condi¢cdes de estabilidade da linha de galvanizacao
durante o teste, foram também coletadas e avaliadas amostras de arames de
camada leve como referéncia. Estes arames foram processados simultaneamente e
na mesma cuba de zinco que os de camada pesada (fios processados em paralelo).
O tipo de arame de camada leve foi do tipo ABNT 1045, ovalado, duro (sem
recozimento) e produzido com imersdao completa. A Tabela 19 apresenta 0s

resultados verificados.
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Tabela 19 — Resultados dos arames de camada leve

Peso da

Identificacao Tipo Bitola Velocidade camada DF.'ree-:e.:. Aderencia
{mmy} . . {n" imersoes)
{m/min) {g/m7)
CL1 14x16 2,20 x 2,70 65 76 3 ok
CcL2 15x17 2,40 x 3,00 62 77 2 ok
CL3 14x16 2,20 x 2,70 63 97 1 ok

O peso de camada verificado em todas as amostras de camada leve esta de
acordo com as especificacdes da norma ABNT NBR 6331/82 [14], que sdo de 60

g/m2 e 70 g/m2 para os arames 14x16 e 15x17, respectivamente.

Verificando os demais resultados da Tabela 19, constata-se que 0s arames
de camada leve utilizados como referéncia durante os testes estdo plenamente
dentro das especificagdes, 0 que confirma uma relativa estabilidade da linha e das
demais condicdes e variaveis da linha de galvanizacdo durante a realizacdo dos

testes nos arames de camada pesada.

6 CONCLUSOES

Através deste trabalho foi possivel aprofundar o conhecimento do processo
de galvanizacdo de arames de camada pesada, e testar a resposta do peso e
aderéncia da camada de galvanizacdo frente a variacdo dos fatores controlaveis
velocidade do arame, diametro do bico de nitrogénio e vazao de nitrogénio. Ao
mesmo tempo, foi possivel conhecer mais em detalhe das camadas de galvanizagéo

e a influéncia da dimensao das mesmas sobre a aderéncia do revestimento.

Analisando-se os resultados do experimento D.O.E. deste trabalho, verifica-se
gue todos os resultados de peso de camada obtidos atenderam ao limite minimo
estabelecido pela norma NBR 6331/1982 [14], que € de 210 g.m-2, nas faixas de
parametros testadas. Considerando-se o ajuste de parametros da linha de

galvanizacdo conforme ajuste otimizado sugerida no item 5.5 (velocidade de 33
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m.min™, vaz&o de nitrogénio de 1 m3.h™ e diametro do bico de nitrogénio de 6 mm),
a camada prevista € de 332 g.m-2, o que também esta acima do limite estabelecido

pela norma.

Desta forma, pode-se concluir que o resultado do peso de camada conforme
a norma NBR 6331/1982 [14] esta assegurado em qualquer ajuste dentro dos limites
de parametros testados, sendo os parametros indicados no item 3.5 (velocidade de
33 m.min?, vaz&do de nitrogénio de 1 m3.h™* e diametro do bico de nitrogénio de 6
mm) uma sugestdo para otimizacdo no consumo de zinco e consequentemente

reducado de custos.

Ja para os resultados de aderéncia da camada, onde o grau de criticidade
quanto a variacdo nos parametros da linha de galvanizacdo é maior, deve-se ter
especial atencdo com as dimensdes das camadas de galvanizagcdo, em especial a
dimensdo da camada eta e a relacdo entre as dimensfes das camadas, que esta
estabelecida neste trabalho pela relagao r. Verificando-se os parametros sugeridos
no item 5.5 com o0s parametros associados as amostras com aderéncia boa,
constata-se que dentre todos os parametros o mais importante é a velocidade e que

se adotando os parametros sugeridos no item 5.5, a aderéncia também sera boa.

Ainda quanto ao resultado de aderéncia boa associado a relagédo r, cabe
ressaltar que o limite verificado para aderéncia boa (r>0,3) considerou uma ampla
faixa de pesos de camada, conforme evidenciado nos dados da Tabela 16. Em
funcdo disso, valores de r baixos significam camadas totais maiores, com
consequentes problemas de aderéncia em funcdo das tensdes trativas entre as
camadas. Ao mesmo tempo, camadas intermediarias (zeta, delta, gama) mais finas
tendem a ser mais tensionadas e frageis, o que também explica a piora na aderéncia

com a diminuigéo de r.

Em funcdo da geometria ovalada da secdo do arame, com uma inerente e
esperada excentricidade na camada de galvanizagdo, a determinacdo das
espessuras das camadas em microscopio (6tico e MEV) foi um pouco prejudicada.

Esta excentricidade da camada para o arame ovalado € uma evidéncia importante,
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pois sinaliza a possibilidade de problemas de exposi¢cdo do substrato na regiao de

maior raspagem, com evolugao da corroséao.

Os resultados dos ensaios de corrosdo evidenciaram o esperado, de que a
evolucdo da corrosdo € menor quando o peso de camada é maior. Outro
comportamento importante observado foi o retardo da corrosdo do arame em
atmosfera salina, quando submetido previamente ao ensaio em camara umida, o
que evidencia que os produtos da corrosdo em camara Umida (corrosao branca)
funcionam como uma barreira que protege contra o avango da corrosdo vermelha

(do metal base).

A visualizacdo e maior entendimento das camadas de galvanizacao,
associando-as aos parametros da linha de galvanizacdo e aos resultados dos
ensaios de corrosao sdo fundamentais para o avango na estabilizacdo do processo
de arames de camada pesada na Gerdau Riograndense. Este e outros testes D.O.E.
sdo a base para o estabelecimento das especificacdes de processo, com definicdo
dos parametros operacionais padronizados para todos os arames de camada

pesada produzidos pela Gerdau.

7 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Realizacéo de outros experimentos D.O.E. similares para arames de camada
pesada de secao circular, variando-se diametro do arame e outros parametros de

processo, como temperatura, por exemplo.

Aprofundar estudo dos efeitos do resfriamento apds o banho de zinco sobre

as camadas de galvanizacéo;

Avancar na padronizacdo dos parametros 6timos para cada tipo de arame de
camada pesada.
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