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RESUMO

Galvanizacdo a quente ou a fogo € o processo de aplicacdo de revestimento de
zinco a componentes de aco ou ferro fundido, através da imersdo do componente
em um banho de zinco fundido. O presente trabalho apresenta os principios
basicos da galvanizacdo a quente, desde as vantagens do processo até a
determinacdo da espessura ideal depositada. Diferentes processos podem ser
utilizados no revestimento de superficies metalicas com zinco: a galvaniza¢éo por
imersdo a quente ou zincagem a fogo, a eletrodeposicdo ou zincagem a frio e,
também a metalizacdo ou aspersao térmica, sendo o primeiro mais utilizado por
ser o mais econémico. O revestimento de chapas de aco por imersao a quente
cresceu significativamente, impulsionado pelas necessidades da industria
automotiva, de construcdo civil e linha branca. Estes segmentos utilizam os agos
galvanizados por imersédo a quente para a fabricacdo de carrocerias, longarinas,
barras de reforco lateral e de teto, refrigeradores, freezers, fogdes, maquinas de
lavar e outros. As caracteristicas do produto dependem da presenca e distribuigéo
desses compostos intermediarios zinco/ferro no revestimento e o desenvolvimento
de cada um dos compostos podem ser afetados pelo tempo de imerséo,
temperatura, taxa de resfriamento e composicao quimica do banho e do substrato
de aco.
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PRINCIPLES OF PROCESS TO HOT GALVANIZED

ABSTRACT
Hot dip galvanizing is the process of applying zinc coating to components of steel
or cast iron, immersing the component in a bath of molten zinc. This paper presents
the basic principles of the hot galvanizing, since the advantages of the process to
determine the optimal thickness deposited. Different processes can be used to
coat metal surfaces with zinc: a hot dip galvanizing galvanizing or fire,
electroplating or galvanizing cold and also the plating or thermal spraying, being
the most used because it is the most economical. The coated sheet steel hot dip
in the continuous galvanizing process called, has grown significantly, driven by the
needs of the automotive, construction and white goods. These segments using
steels hot dip galvanized for manufacturing truck bodies, stringers, reinforcing bars
and lateral ceiling, refrigerators, freezers, stoves, washing machines and others.
Product features dependent on the presence and distribution of these
intermediates zinc / iron coating and development of each of the compounds can
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be adversely affected by immersion time, temperature, cooling rate and chemical
composition of the bath and the steel substrate.

KEYWORDS: Hot-dip Galvanizing. Coating. Zinc. Thickness. Embrittlement.

1. INTRODUCAO

A galvanizacao a fogo (também chamada de galvanizacdo a quente) é um processo
de aplicacao de revestimento de zinco a componentes de aco ou ferro fundido através da
imersdo do componente em um banho de zinco fundido a temperatura aproximada de 450°C,
para que haja uma boa interacdo entre os elementos envolvidos. A simplicidade do processo
de galvanizagéo a fogo € uma vantagem sobre outros métodos de prote¢éo contra corroséo,
tendo o primeiro registro do uso do zinco na construcdo datado de 79 D.C. [1-4].

A histéria da galvanizagdo a quente tem inicio no ano de 1741, quando um quimico
francés chamado P.J. Melouin descobriu que o zinco era capaz de proteger o aco da corrosao.
Ele apresentou os fundamentos do método em uma reunido na Academia Real Francesa. Em
1829, Michael Faraday descobriu a capacidade de sacrificio do zinco. Entretanto, 0 método
nao foi muito utilizado até que outro quimico francés, Sorel, obteve a patente, em 10 de maio
de 1837, introduzindo a decapagem sulfurica e fluxagem com cloreto de amdnio como etapas
anteriores e fundamentais do processo. A principal parte do processo patenteado por Sorel é
ainda atualmente utilizada. Em um apéndice a sua patente, datado de julho de 1837, Sorel
denominou o método de “galvanizagao”, referindo-se a cela galvanica que é criada quando o
revestimento de zinco é danificado [1,2].

Uma patente inglesa para um processo similar foi depositada em 1837. Em 1850, a
indastria de galvanizacéo inglesa ja utilizava 10.000 ton de zinco por ano na protecao do ago.
A primeira planta de galvaniza¢éo dos Estados Unidos foi aberta em 1870 [1,2].

O termo foi subsequentemente adotado a outros métodos de revestimento do ago pelo
zinco e, algumas vezes, € utilizado para a deposi¢do metdlica eletrolitica em geral. Para evitar
confusdo, a imersédo do agco em zinco liquido deve ser referida como galvanizacéo a fogo ou,
alternativamente, galvanizagdo a quente [1].

Neste artigo foi feita uma revisdo do processo de galvanizacdo a quente,

apresentando-se suas diversas vantagens, desvantagens e caracteristicas.

2. TIPOS DE PROCESSO DE GALVANIZACAO

O processo de imersdo a quente consiste na imersdo do agco em um banho de zinco

fundido (445°C a 465°C). Durante a imerséo ocorre um processo de difusédo atdmica, de modo
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a formar uma camada de liga na superficie do aco, cuja composicao varia através da
espessura da camada, tornando-se progressivamente mais rica em zinco a medida que
aumenta a espessura que varia entre 5 e 55 micra quando o processo é continuo (por
exemplo, chapas que entram e saem do banho a velocidade constante) e entre 35 e 400 micra
quando descontinuo. A forma do revestimento, assim como a espessura da camada €
diretamente ligada a velocidade da linha e a cinética de deposi¢do dos principais elementos
envolvidos, tais como Fe, Zn e Al [3,4].

A eletrodeposicao é o processo pelo qual um revestimento de zinco € aplicado sobre
a superficie do aco em uma célula eletroquimica contendo uma solucao aquosa de sais de
zinco. A deposicao é feita mediante aplicacdo de uma diferenca de potencial entre a peca de
aco (catodo) e um anodo de zinco, que garante a passagem de uma corrente continua (0,5 a
50 A/cm?). Os eletrodepdsitos sdo constituidos praticamente de zinco puro, ndo havendo
reacdo significativa entre 0 aco e o zinco a baixas temperaturas. A vantagem deste método
reside na obtencé@o de revestimentos leves com espessuras geralmente menores que 40
micra e mais ducteis que na galvanizacdo a quente, onde ocorre a formagéo de camadas de
compostos intermetdlicos frageis de zinco e ferro[1,3].

As velocidades de corrosdo dos dois revestimentos sdo comparaveis, com excec¢ao de
gue os revestimentos obtidos por imersdo a quente tendem a apresentar menos pites do que
aqueles obtidos por eletrodeposicéo. Esta diferenca sugere que o potencial especifico dos
compostos intermetalicos favoreca a corrosdo uniforme ou que a existéncia de ferro nas
camadas de intermetalicos seja benéfica. Estudos demonstram que o zinco ligado com 5% ou
8% de ferro desenvolve menos pites do que o zinco puro, em agua [1].

A metalizagdo consiste na aspersao do zinco fundido sobre o aco através de uma
pistola com um sistema de aquecimento por chama oxiacetilénica ou por arco elétrico. Nestes
processos, o zinco é fundido no bocal da pistola e impulsionado por um jato de ar comprimido.
No impacto, as particulas metalicas se deformam formando plaquetas finas que aderem ao
substrato, produzindo uma camada rugosa e porosa. Com este processo ndo € possivel a
obtencéo de revestimentos muito finos e suas espessuras variam entre 50 e 200 micra [3].

A galvanizacéo a fogo pode ser encontrada em quase todo tipo de aplicagéo e indastria
onde o0 aco é empregado. As industrias de utilidades domésticas, processos quimicos, papel
e celulose, construcao civil, automotiva e de transporte, para numerar algumas poucas tem
feito grande uso histoérico da galvanizacéo no controle da corroséo. E elas continuam a fazer
uso da técnica ainda hoje. Por mais de 140 anos, a galvanizac¢éo a fogo tem sido um sucesso
comercial como método de protecéao frente a corrosédo de uma grande variedade de aplicacdes
por todo o mundo [1].

No processo de galvanizacdo comum o banho é composto de 99,6% Zn e outras
pequenas contaminag¢des, como o Fe arrastado na passagem da chapa de aco, conduzindo
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a formacdo de compostos intermetdlicos de Fe-Zn, prejudiciais as propriedades de
estampabilidade, resisténcia a corrosado e aspecto geral. Nao existe uma separacéo definida
entre o substrato (ferro, aco, etc) e o zinco, mas uma transi¢do gradual através de uma série
de camadas de liga (FIGURA 1) [1,4].
I ~—— 7inco puro
/ 8% Fe

<— 10% Fe

48 < Aco

Figura 1 — Secao esquematica de um revestimento galvanizado tipico, mostrando as
camadas de intermetdlicos [1].

O revestimento de chapas de ago por imersdo a quente, no processo chamado
galvanizacao continua, cresceu significativamente na ultima década, impulsionado pelas
necessidades da industria automotiva, de construcao civil e linha branca. Estes segmentos
utiizam os acos galvanizados por imersdo a quente para a fabricacdo de carrocerias,
longarinas, barras de reforco lateral e de teto, refrigeradores, freezers, fogbes, maquinas de
lavar, microondas, telhas, engradamento metalico, calhas e fechamentos laterais de galpdes.
Existem rigorosos requisitos de qualidade para estes produtos, particularmente de qualidade
superficial. Abrasfes, rugosidade ndo uniforme e particulas aderidas ao revestimento
resultam, normalmente, na rejeicdo de produtos e, consequentemente, em grandes prejuizos
para a siderurgia nacional, o que é refletido em redugdo da competitividade no mercado
globalizado. A galvanizacdo pode ser convencional, quando trata da producdo de acos
revestidos com zinco puro ou galvanizacdo com liga Al-Zn, quando séo aplicadas ligas de
revestimento. Dentre as ligas de zinco/aluminio, a mais conhecida é o galvalume, com 55%
de aluminio e 1,5% de silicio e o restante de zinco. Esta liga é comercializada com diversos
outros nomes, como: ZincalumeR, Alugalve®, Aluzink®, Zincalite® e ZalutiteR, tendo sido
desenvolvida pela Bethlehem Steel Corporation a partir de 1960. Sua producdo em escala
comercial iniciou-se em 1972, sendo que a concessao de licenca para producdo em outros
paises foi iniciada em 1976 [5].

Galvalume séo chapas produzidas pelo processo de imersdo a quente em liga 55% Al-
Zn apos terem sido recozidas em atmosfera ndo-oxidante. Dentro do pote de aplicacdo do
zinco existe um rolo que guia a chapa na passagem pelo zinco ou ligas fundidas, chamado
sink roll, sustentado lateralmente por mancais dotados de buchas. Estas buchas metalicas
sdo, em geral, fabricadas a partir da fundicdo de superligas a base de cobalto, denominadas

comercialmente de Triballoy? T800, Triballoy® T400 e Stellite® [6]. As duas primeiras sdo ligas
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reforcadas por fases de Laves (intermetalicos molibdémio-silicio), enquanto a Stellite? é uma
liga reforcada por carbonetos. A liga Triballoy? T800 é processada pelo processo PTA na
forma de revestimento sobre substrato de ago inoxidavel AISI 316L.

A camada protetiva € composta de revestimento externo de zinco e uma camada
interfacial entre o revestimento externo e o substrato de agco contendo uma série de compostos
intermetalicos. Estes compostos e o seu desenvolvimento sdo afetados pelo tempo e
temperatura de imerséao, taxa de resfriamento e composi¢cao quimica do banho e substrato. O
desenvolvimento destes compostos intermetélicos é governado pelo fenémeno de difusao do
zinco puro no substrato de aco e aformacéo da camada mais externa, composta praticamente

de zinco puro, é funcdo da tenséo superficial do banho [3,7].

3. VANTAGENS E DESVANTAGENS DA GALVANIZAGAO A QUENTE

O custo de aplicacdo de revestimentos que requerem mao de obra intensiva, como a
pintura, tem crescido mais do que os custos de aplicagdo (em fabrica) da galvanizacdo a fogo
[1,8,9]. As principais vantagens da galvanizacdo a quente, de modo geral sdo:

a) Pequena manutencgédo/custo a longo prazo. Mesmo nos casos onde 0 custo inicial
da galvanizacdo a quente € maior do que revestimentos alternativos, a galvanizagdo
apresenta menores custos de manutengdo ao longo da vida util do componente/estrutura. A
manutencgdo € ainda mais cara quando as estruturas estdo localizadas em areas remotas.
Estima-se que o custo anual com corrosdo nos EUA seja de US$ 423 bilhbes (3% do PIB)
[1,2,8,9].

b) Vida longa. A expectativa de vida de revestimentos galvanizados aplicados sobre
componentes estruturais, tais como ago de baixa liga, baixo carbono e ferro fundido, excede
0s 40 anos na maior parte dos ambientes rurais e se situa entre 10 a 30 anos na maior parte
dos ambientes agressivos, urbanos e costeiros, conforme estimativa da norma 1S012944-2
de1998 [1,2,8,9].

c) Preparo superficial. A imersdao em &cido, como pré-tratamento, garante a limpeza
uniforme das superficies de aco. Em contraste, revestimentos orgéanicos tradicionais (tintas)
devem ser aplicados sobre superficies limpas com jato abrasivo e inspecionadas.
Adicionalmente, a aplicacao de revestimentos orgéanicos € limitada em termos das condi¢gfes
ambientais e umidade relativa na época da aplicacdo. Isto adiciona custo na aplicacdo de um
sistema de pintura robusto [1,2,8].

d) Adesdo. O revestimento obtido através da galvanizacdo a fogo esta ligado
metalurgicamente ao substrato de aco, proporcionando alta aderéncia, tenacidade e

confiabilidade no processo. Interessante notar que, diferentemente do processo de pintura,
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certas condicbes operacionais como temperatura, umidade ou qualidade do ar néo
influenciam no processo de galvanizacéo [1,2,8].

e) Contaminag¢@o ambiental. O revestimento ndo é toxico e nao contém substancias
volateis [1,2].

f) Velocidade na aplicagcdo do revestimento. Um revestimento protetor € aplicado em
minutos. Um sistema de pintura tradicional pode levar vérios dias. Como mencionado, a
aplicacdo do revestimento galvanizado ndo depende das condi¢cGes do tempo [1,8].

g) Protecdo uniforme. Todas as superficies de um componente galvanizado a fogo sao
protegidas tanto internamente quanto externamente, incluindo rebaixos, cantos vivos e areas
inacessiveis a aplicacdo de outros métodos de revestimento. A peca a ser zincada pode ser
de vérias formas e tamanhos, s6 havendo limitacdo pelo tamanho da cuba de imersdo. Os
revestimentos organicos (tintas) apresentam, de modo geral, menor espessura nos cantos
vivos, devido a tenséo superficial. Revestimentos obtidos pela galvanizagdo a quente, por
outro lado, sdo, no minimo, tdo espessos (ou mais) nestes locais, variando uniformemente de
75 a 125 micra, dependendo da aspereza da superficie e composi¢cdo do metal base[1-3,8].

A técnica, entretanto, também possui algumas desvantagens. As principais podem ser
descritas como:

a) A galvanizacéo a fogo ndo pode ser feita no canteiro de obras. O processo s pode
ser feito em uma unidade industrial, a galvanizadora [1].

b) A coloragdo do zinco somente pode ser alterada atraves da pintura [1].

c) As dimensdes dos componentes ou estrutura a galvanizar sdo limitadas pelas
dimensdes da cuba de zinco liquido [1,8].

d) A alta temperatura do banho pode causar distorgdes em certos componentes. Existe
o risco de que, painéis grandes e planos, nao enrijecidos, possam sofrer distor¢des, assim
como o empenamento de perfis |, H ou U, de grandes dimensdes e pequena espessura de
alma/mesa. Um bom projeto aliado & boa préatica de galvanizagéo previne as distor¢des [1].

Em ambientes altamente corrosivos, utiliza-se o sistema duplex, uma combinacéo
entre os processos de galvanizagao e pintura, nesta ordem. Este mecanismo € a solugdo mais
eficiente e econdmica, promovendo uma 6tima sinergia entre os dois tipos de revestimento,

pois a vida util deste revestimento combinado é maior do que separados [10].

4. PROCESSOS DE FRAGILIZAGAO

Sob certas circunstancias, alguns acos podem perder sua ductilidade e fragilizar.
Existem trés tipos basicos de mecanismos de fragilizacdo observados que podem acarretar a

falha dos acos estruturais galvanizados a quente [11,12]:

a) Fragilizacdo do metal liquido;

Vetor, Rio Grande, v. 24, n. 2, p. 93-110, 2014
98



b) Fragilizacdo por hidrogénio;

c) Fragilizacdo por envelhecimento.

Foi identificado que o metal liquido influencia a plasticidade do ago. A ductilidade
diminui com o aumento da quantidade de Zn, principalmente em estruturas soldadas apos a
galvanizacéo, pois a temperatura do arco elétrico ou magcarico de corte sdo superiores as
temperaturas de fusdo (419°C) e vaporizacdo (907°C) do zinco, danificando as zonas
recobertas préximas ao corddo de solda e bordas de corte. A mudanca da plasticidade foi
associada com o mecanismo de fratura da estrutura transcristalina e intercristalina. Foi
também observado que a fratura associada com fragilizacdo acontece quando o nivel minimo

de deformacéo e/ou tensao é aplicado [2,11,12].

Hidrogénio pode ser absorvido pelo ago durante o processo de decapagem, ndo sendo
um problema em componentes que ndo apresentem tensfes ou deformacdes internas, pois

serdo expelidos rapidamente durante a exposi¢do a temperatura da galvanizagéo [13].

O processo de producao do aco, soldagem e decapagem sao possiveis fontes de
difusdo do hidrogénio, ocasionando o processo de fragilizagdo do metal liquido, que é
esperada para acos com tensdo de escoamento maior que 335 MPa, e que sdo utilizados em
estruturas soldadas [11].

O processo de fragilizacdo por envelhecimento é causado pelo trabalho a frio (abaixo
de 600°C) que certos agos podem ter sofrido, principalmente os de baixo carbono. O nivel de
fragilizacdo dependera da composi¢cédo do aco (presenca de N;) e do tempo de exposicéo a
temperatura de fragilizacdo. De todas as possibilidades de fragilizagdo que podem ocorrer, o
processo de fragilizagdo por envelhecimento é o Unico que pode ser agravado pela

galvanizagao [13].

5. FORMACAO DE TRINCAS

A experiéncia pratica tem mostrado que nao ha fadiga dos acos devido a galvanizacao,
principalmente para agos de tensdo de escoamento entre 235 e 460 MPa galvanizados. Para
acos com tensdo de escoamento maior que 460 MPa, é recomendado usar um tempo de
decapagem (pickling) menor, a fim de evitar a fragilizacdo por hidrogénio. A¢os rapidos com
tensGes de escoamento acima de 1000 Mpa podem apresentar micro trincas nas areas
soldadas, principalmente se forem expostos a aquecimento e rapido resfriamento.
Interessante notar que caso o material a ser galvanizado trabalhe em condi¢cGes severas, o
resfriamento durante o processo de galvanizacdo das areas soldadas deve ser feito por ar e

ndo agua [11,13].
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O limite de dureza da Zona Termicamente Afetada (ZTA) ou aco com baixo carbono
equivalente podem ser variaveis Uteis para evitar a ocorréncia de fraturas. Espera-se fratura
(FIGURA 2) quando a dureza exceda o nivel de 34 HRC ou 340 HV, também devido ao
hidrogénio. Outro fator que também influencia na formagé&o de trincas € a rigidez estrutural da

peca, a qual é responsavel por tensdes localizadas durante a galvanizacdo a quente [11].

Figura 2 — Fratura em estrutura soldada revestida com zinco [5].

6. ADICAO DE ELEMENTOS QUIMICOS DURANTE A GALVANIZAGAO

Além da eliminagéo da reatividade do silicio, adigbes especiais de elementos quimicos
reduzem a espessura do revestimento, aumentam a ductilidade, melhoram as propriedades
mecanicas, influenciam no comportamento em condi¢gfes corrosivas e no ataque das cubas
de galvanizacéo e reduzem o consumo do zinco [7].

O chumbo é um elemento quimico freqlientemente adicionado aos banhos de
galvanizacdo (FIGURA 3). A sua adicao é realizada para aumentar a fluidez do banho (devido
a reducao da tensao superficial), reduzir o ataque do zinco ao substrato de ago e proteger a
cuba contra ataque excessivo do zinco, impedindo o seu desgaste prematuro. O chumbo
ainda favorece a formacdo de espessuras de camada menores, auxiliando no controle do
crescimento dos compostos intermetéalicos nos agos reativos e reduzindo o consumo de zinco,
levando assim a beneficios financeiros importantes para a indastria de galvanizacao.
Entretanto, o chumbo é considerado nocivo ao meio ambiente, sendo, além disso, um
elemento acumulativo no organismo humano, aumentando sua concentracdo até alcancar
niveis toxicos. Em alguns paises, 0 seu uso ndo é permitido e a presséo de legislagbes quanto

a proibicdo do chumbo vem crescendo, a fim de estimular o estudo de alternativas melhores

para o meio ambiente e salde do ser humano [7].
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i
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Figura 3: Metalografia de ferro fundido maleavel preto galvanizado contendo 1,0% de

chumbo. Espessura média: 109 micra [7].

O banho de zinco com pequenas adicdes de bismuto tem a mesma propriedade de
tensdo superficial de um banho de zinco com adi¢6es de chumbo. Portanto, o bismuto esta
sendo proposto para substituir o uso de chumbo na galvanizacéo. O bismuto aumenta a fluidez
do banho proporcionando pecas galvanizadas sem excesso de zinco e tem a vantagem de
n&o ser nocivo ao meio ambiente [7].

O niquel é adicionado ao banho de zinco por proporcionar um revestimento liso e
brilhante. Com a utilizacdo de niquel ndo é obtido grande espessura de revestimento,
resultando em uma economia de zinco e tornando as fases continuas e compactas. A adicdo
de niquel retarda o crescimento da fase DELTA e promove o rapido crescimento da fase
ZETA, inibindo assim, a formacdo das fases intermetdlicas zinco/ferro e reduzindo a
espessura de camada. E importante observar que para conseguir-se este baixas espessuras
de revestimento, a concentracdo de bismuto devera estar abaixo de 600 ppm. Com adi¢des
de niquel a camada ZETA torna-se enriquecida, porém sem a formacado da camada ETA , o
gue reduz a espessura final do revestimento, devido ao fato de que o mesmo néo apresentara
todas as trés camadas formadas. Adigdes de niquel ainda podem levar a formagéo de siliceto
de niquel pela substituicdo do ferro no composto siliceto de ferro, reduzindo, portanto, a
influéncia do silicio no crescimento da fase ZETA [7].

O objetivo da adigéo de estanho acima de 5000 ppm é obter cristais de zinco maiores
e aumentar o brilho. Os cristais da camada ZETA apresentam-se maiores que o usual
tornando esta camada menos espessa e mais compacta. Entretanto, o estanho néo afeta a
formacao da fase DELTA. A fase ETA néo é formada [7].

A adicao de aluminio ao zinco, em quantidades acima de 1400 ppm, inibe o ataque
deste sobre o ferro e resulta em um revestimento menos espesso, possuindo pouca ou
nenhuma camada de fases intermetdlicas. Basicamente, a a¢do do aluminio é de produzir
inicialmente sobre a superficie do agco uma fina camada de uma fase ferro-aluminio, que
atuard no controle de crescimento das fases ZETA e ETA, sem formacao da fase DELTA.
Uma camada de Fe;Als aparecera nas camadas proximas ao ferro e FeAls mais préxima da
parte galvanizada [7].

O bismuto influencia as trés fases no revestimento (ETA, ZETA e DELTA), estando
presente nas mesmas. Devido a baixa tensdo superficial deste elemento (TABELA 1), o
mesmo proporciona melhor fluidez ao banho, proporcionando espessuras de revestimentos
mais uniformes.

Os revestimentos em acos com alto silicio sdo caracterizados por uma espessa e

descontinua fase ZETA e esta descontinuidade é a causa basica para o rapido crescimento.
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Ocorre ainda a formacgéo de um grande nimero de pequenos cristais da fase ETA, livres no
revestimento e estes cristais livres permitem o contato da fase desta com o liquido. Estas duas
fases sdo termodinamicamente incompativeis, resultando, portanto, em aumento da
velocidade de reacdo. Dois métodos sdo adotados para eliminar a reatividade do silicio: um
método é galvanizar a temperaturas acima da temperatura peritética de ZETA, onde a fase
delta entra em equilibrio de fase com o liquido e por isso cresce a uma taxa normal. A
alternativa é adicionar elementos quimicos ao banho de zinco que diminuam a reatividade
deste com o0 aco. A primeira alternativa possui um inconveniente, pois ao utilizar temperaturas
altas ha um aumento do ataque a cuba de zinco devido ao superaquecimento, favorecendo a

formacdo de trincas e falhas prematuras [7].

Tabela 1: Tenséao superficial de elementos de revestimento [7].

Elemento quimico Tensao superficial (N/m)
Bismuto 376
Chumbo 440
Zinco 824

Elementos de liga adicionados durante a galvanizacdo causam efeitos sobre o
revestimento. Um exemplo disso é o carbono, que estando abaixo de 0,2%, ndo afeta o
revestimento, em temperaturas normais de galvanizagédo. Entre 0,2% e 0,3%, faz com que as
camadas de Zn-Fe tornam-se mais espessas. Ja percentuais acima de 0,3% de carbono,

ocorre um aumento na velocidade da reacéo [1].

7. METALIZACAO POR PLASMA COM ARCO TRANSFERIDO (PTA)

O desenvolvimento de ligas reforcadas por compostos intermetélicos a base de
aluminio na forma de revestimentos soldados, obtidos pelo processo de PTA, com o intuito
de atender solicitacdes especificas de desgaste como, por exemplo, o desgaste abrasivo
agravado por processos de corrosdao em metal liquido [5].

Neste sentido, sugere a possibilidade de produzir componentes revestidos pelo
processo de PTA, que apresenta a facilidade de controle micro estrutural das ligas
depositadas, controle do refinamento das estruturas formadas e reduzida diluicao (em relagéo
a outros processos de soldagem). Os revestimentos podem ser produzidos pela mistura de
elementos posteriormente depositados ou pela adicdo de elementos especificos, como
aluminio, a ligas comerciais. Em ambos 0s casos, a deposicao é feita pelo processo PTA e 0
desenvolvimento dos intermetalicos de elevada dureza e resisténcia ao desgaste ocorre in

situ, ou seja, durante a deposicao [5].
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Espera-se obter revestimentos com propriedades mecéanicas otimizadas para a
aplicagcdo direta em buchas revestidas para componentes usados na produgédo de chapas
galvanizadas por imersdo a quente que atendem os setores automobilisticos, de linha branca
e de construgéo civil [5].

8. TIPOS DE REVESTIMENTOS METALICOS

Do ponto de vista da resisténcia a corrosédo, os revestimentos metalicos podem ser
divididos em duas categorias: revestimentos nobres e de sacrificio [1].

Como o préprio nome diz, os revestimentos nobres (niquel, prata, cobre, chumbo ou
cromo), aplicados sobre 0 aco, sdo mais nobres do que o metal base. Isto pode ser verificado
na série galvanica de metais e ligas na TABELA 2 [1,8].

Tabela 2 — Série galvanica dos principais metais [8].

Metal EO/V
Magnésio -2,34
Aluminio - 1,67
Menos nobres Zinco -0,762 Anddicos
Cromo -0,710
Ferro -0,440
Mais nobres Cobre +0,345 Catodicos
Prata +0,800

Nos poros expostos, a direcdo da corrente galvanica causara o ataque do metal base

e, eventualmente, levard a completa deterioriza¢éo do substrato (FIGURA 4) [1,2].

Eletrolito
. X . Revestimento nobre
o . (ou catédico)
Aco
r N _ Revestimento de sacrificio
{ou anddico)
Aco

Figura 4: Esquema do fluxo de corrente nos defeitos de revestimento nobres e

revestimentos de sacrificio [1].
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Consequentemente, é fundamental que o revestimento nobre seja preparado com um
minimo de poros e que qualquer poro existente possa ser tdo pequeno quao possivel,
impedindo ou dificultando o acesso da agua (eletrolito) ao metal base. O revestimento deve
ser denso. Isto significa, em termos praticos, aumento da espessura do revestimento.
Algumas vezes 0s poros sao preenchidos com um verniz organico ou um segundo metal, de
baixo ponto de fuséo, que é difundido para dentro do revestimento em temperaturas elevadas
(ex. zinco ou estanho para dentro do niquel) [1,8].

Para revestimentos de sacrificio, com zinco ou cadmio e, em certos ambientes,
também o aluminio e o estanho sobre 0 a¢o, a direcdo da corrente galvanica é inversa ao que
acontece para 0s revestimentos nobres, como resultado, o metal base é catodicamente
protegido. Uma protecdo adicional deve-se ao fato de que, com a corrosdo do elemento
formador do anodo, havera a formacgéo de sais, que ajudam a tampar a cavidade formada.
Enquanto a corrente fluir e o revestimento estiver em contato elétrico com o substrato, a
corroséo do ago ndo ocorrera. O grau de porosidade no revestimento de sacrificio, assim, ndo
é de grande importancia, contraria a situacdo encontrada nos revestimentos nobres.
Naturalmente, quanto mais espesso for o revestimento, por mais tempo a protecdo catédica
acontecerd [1,2,8,14].

Como dito anteriormente, o revestimento de sacrificio fornece protecao catddica para
as pequenas areas de ago expostas a atmosfera, como poros e riscos. Diferentemente dos
revestimentos organicos, pequenas areas danificadas ndo necessitam de retoques; a
corrosdo sob o revestimento nédo é possivel quando se utilizam revestimentos de sacrificio
[1,2].

A aplicacdo de um revestimento metélico menos nobre que o metal base, além de
oferecer protecao catddica, também fornece protecao por barreira. Uma maneira de utilizar
este tipo de protecdo na préatica é através da aplicacdo de tintas com pigmentos a base de
zinco, que formardo uma célula galvanica entre o metal base e o pigmento metélico da tinta.
A velocidade de corrosdo do zinco €, de forma geral, muito menor do que aquela observada
para 0s agos estruturais expostos ao mesmo ambiente [1,2,8].

E importante ressaltar que, em aguas quentes e aeradas, podera acontecer a reversio
de polaridade entre o zinco e o ferro. Este fenbmeno ocorre em temperaturas ao redor de
600°C ou acima. Isto faz com que 0 zinco passe a apresentar caracteristicas de revestimento
nobre ao invés de revestimento de sacrificio. Nestas condi¢des, o revestimento galvanizado
induzird o atagque por pites no ago [1].

A area do metal base que estara protegida pela protecao catédica depende da
condutividade no ambiente. Para revestimentos de zinco sobre o aco, em aguas de baixa
condutividade (ex. agua destilada ou aguas “moles”), um defeito no revestimento de
aproximadamente 3 mm de largura ja permite o inicio da corrosdo do ago (chamada “corrosao
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vermelha”) no centro do defeito. Entretanto, em agua do mar, que € um bom condutor, o zinco
protege 0 ago por Varios centimetros (5 a 10 cm) do ponto em que o zinco foi removido [1].

Esta diferenca de comportamento é resultante de densidades de corrente adequadas
para a protecao catddica, estendendo-se por uma distancia consideravel em 4guas de alta
condutividade, enquanto que, em aguas de baixa condutividade, as densidades de corrente
catodicas decaem rapidamente com a distancia do anodo [1].

9. PRE-TRATAMENTO DO METAL

Areacdo de galvanizagdo somente ocorrerd sobre uma superficie quimicamente limpa.
Assim, a maior parte do trabalho inicial é feita tendo este objetivo em mente, em comum com
a maior parte dos processos em que revestimentos protetores sdo aplicados, o segredo para
o atendimento de uma boa qualidade do revestimento reside em um bom preparo da
superficie. E essencial que a superficie esteja isenta de 6leo, graxa, sujeira, carepa e ferrugem
antes do processo. Esses tipos de contaminacdo podem ser removidos através de uma
variedade de processos. Uma pratica comum, utilizada em limpeza, é o desengraxe alcalino.
O componente é, a seguir, lavado em agua fria e entdo mergulhado em acido (tipicamente
acido cloridrico), em temperatura ambiente (ou mesmo aquecido), de modo a remover a
ferrugem e a carepa de laminacdo. Escorias de soldagem, tintas e grandes quantidades de
graxa ndo serdo removidos nestas etapas de limpeza e devem ser removidos antes do envio
dos componentes ao galvanizador. Apés a lavagem em agua fria, os componentes sofrerdo
um processo conhecido como fluxagem. Este processo envolve a imersdo do componente em
uma solugao de cloreto de zinco-cloreto de amonia 30%, em temperaturas entre 65°C a 80°C,
com posterior secagem ao ar (este € o chamado processo “seco”) [1].

O processo de galvanizagdo consiste em recobrir um metal com outro, no caso o
zinco, a fim de proteger a peca contra a corrosdo, aumentando a sua durabilidade quando
exposta a acao de intempéries. Para que se obtenha um resultado perfeito, a peca deve estar
totalmente isenta de substancias estranhas a reacao ferro—zinco, o que poderia resultar em
um recobrimento indesejado. Sabe-se, porém, que muitos desses elementos estranhos tém
sua origem no processamento da matéria-prima, nos processos de fabricacdo das pecas.
Outras vezes, no proprio manuseio, transporte e estocagem. Um exemplo deste tipo de
particulas intermetdlicas em suspensdo aparece no banho de galvalume (55% Al-Zn a
600°C), chamadas dross, provocando abraséo e forte degradacéo das buchas fundidas das
esteiras que conduzem as chapas de substrato a serem galvanizadas. Variacfes na
temperatura dos banhos de galvanizacdo também induzem e aceleram a formacao destas
particulas [1,5,6,15].
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Para uma perfeita galvanizacédo e protecdo contra a corrosédo, o material deve ser
cuidadosamente preparado. A fim de eliminar essas substancias existem hoje diversos
processos e técnicas de pré-tratamento do metal, que constituem as etapas principais do
processo de galvanizacdo. Séo elas [15,16]:

a) Inspecao de recebimento do material: a fim de garantir que o zinco fundido possa
ter um contato com toda a superficie das pecas a serem galvanizadas, evitando
enclausuramento do ar ou zinco [16].

b) Desengraxe: é a etapa de limpeza que visa a remoc¢do de residuos organicos e
provenientes de seu processo prudutivo, realizadas em banho alcalino em solucéo aquosa a
guente, cujos componentes sdo quase sempre carbonatos, fosfatos, silicatos, hidroxidos
alcalinos inorgénicos e alguns compostos organicos. Nessa etapa, as pecas sofrem inspecao,
0 que serve como forma de controle para que o operador decida pelo término da operagéo
[14-16].

c) Lavagem: E importante que as pecas sofram lavagem em agua, principalmente,
entre as etapas de desengraxe e decapagem, para que ndo haja contaminagdo nos tanques.
Em alguns casos, dependendo do material, a etapa de desengraxe nao se faz necessaria no
processo inicial da decapagem. Importante lembrar que deve-se evitar cantos vivos, furos
cegos e rebaixos profundos, frestas. Componentes de diferentes ligas devem ser
galvanizados separadamente e depois montados no conjunto, assim como evitar caixas
seladas devido ao risco de explosao devido a alta temperatura do processo de galvanizacao
[1,14,15].

d) Decapagem: é a operacdo que corresponde a imersao das pecas em banhos de
solucdes acidas para a remocéao de oxidos metalicos, cascas de 6xidos e carepas. De forma
semelhante ao desengraxe, as pecas também sofrem inspecao durante o processo, que é
finalizado ap6s a decisdo do operador [14-16].

e) Fluxagem: é a operacdo que proporciona a pe¢a uma superficie quimicamente
pura, através da remocédo dos residuos ndo totalmente retirados nas etapas anteriores. Sao
utilizados sais que diminuem a tensdo superficial entre 0 aco e o zinco, uniformizando a
adesdo da camada de zinco [9,14,15].

f) Enxdgue: Remocao de materiais particulados, residuos de acido [14,16].

g) Secagem: € uma operagdo de grande importancia, pois diminui o choque térmico
das pecas, prevenindo contra respingos de zinco que ocorrem durante a imersdo da peca no
zinco fundido caso haja umidade [14-16].

h) Galvanizagdo: com o aco totalmente limpo, inicia-se a etapa do processo na qual a
peca recebe o banho de zinco. A temperatura normal de galvanizacéo é de 445°C a 465°C e

o periodo normal de imerséo é de 1 a 4 min. Havera a formacao de uma série de compostos
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intermetalicos Fe-Zn, entre o substrato e a camada externa de revestimento de zinco [1, 14-
16].

i) Resfriamento/passivacao: ap6s o banho de zinco as pecas passam por um banho
para resfriar o material e protegé-lo contra a corrosao inicial através de um processo de
passivagao [14,15].

Com a retirada do componente imerso do banho, o excesso da camada de zinco
liguido sobre o topo das camadas de intermetalicos sera retirado. ApGs o resfriamento do
componente, o mesmo exibirA uma aparéncia brilhante caracteristica de produtos
galvanizados [1].

Quando a reacao entre o ferro e o zinco tiver virtualmente cessado e o componente
retirado do banho de galvanizacdo estiver recoberto por uma camada de zinco livre, 0
processo estara completo. Na realidade ndo existe uma demarcacao clara entre 0 ago e o
zinco, mas uma transi¢éo gradual através de uma série de camadas de liga, que fornecem a

ligagdo metaltrgica mencionada anteriormente [1].

10. ESPESSURAS DE REVESTIMENTO

As espessuras do revestimento sdo normalmente determinadas pelas espessuras do
substrato de a¢o. Assim, condigBes operacionais uniformes levam a constancia na espessura
dos revestimentos obtidos sobre substratos de diferentes espessuras. Entretanto, uma forma
pratica de determinacdo da espessura de revestimento é dada pela Equagédo 1 [1,17]:

e=ma [1]

onde “e” é a espessura do revestimento dg zinco (mm); “ma”é a massa do revestimento de
zinco por unidade de area (g/m?), p é a massa especifica do zinco (g/cm?3).

Espessuras maiores podem ser obtidas através de processos especificos de
galvanizacao, tais como galvanizacao por centrifugagéo (pegas que contenham roscas, como
parafusos), por jateamento abrasivo (FIGURA 5), que aumenta a rugosidade superficial e
consequentemente, a superficie de contato entre o substrato e o0 zinco e por galvanizagéo de

acos reativos, que possuem silicio ou fésforo em sua composicéo [1].
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Figura 5 — Microestrutura de camada espessa, obtida por jateamento abrasivo do aco

anterior a galvanizagao [1].

11. CONCLUSOES

Neste artigo, apresentou-se uma breve descricdo do processo de galvanizacdo a
quente. Destacam-se as vantagens e desvantagens do processo, 0s mecanismos de
formacdao de trincas, as consequéncias devido a adi¢cdo de diversos elementos quimicos que
influenciam diretamente a espessura do revestimento obtido. Apresentaram-se também os
diversos tipos de revestimento metélico e os métodos de preparacdo do metal para
recebimento do revestimento de zinco.

Considerando-se que 20% da producao mundial de ferro e a¢o produzido no mundo é
destruida anualmente devido a corrosao, a galvanizacao a quente tem demonstrado diversas
vantagens quando comparada a outros processos de prote¢do por revestimento, tais como
pequeno custo de manutengédo, longa durabilidade do revestimento devido a alta adeséo do
zinco ao substrato, rapida velocidade de aplicacdo e uniformidade da camada protetora. O
processo demonstra como principal desvantagem a alta temperatura de aplicagéo do zinco,
que pode distorcer as pecgas a serem tratadas.

O fenbmeno de fragilizacdo devido & difusdo de hidrogénio é o principal fator
responsavel pela fratura do revestimento de zinco das pecgas de ac¢o, ocorrendo em estruturas
de alta dureza (dependente da composicao quimica e da fragcdo volumétrica da fase de Laves)
e que apresentam tensdes externas ou residuais (pegas soldadas pelo processo MIG/MAG).
Tais pecas apresentaram trincas mesmo antes de serem colocas em operagdo, diminuindo a
confiabilidade dos produtos soldados e que passaram pelo processo de galvanizacdo. A
difuséo de hidrogénio aparece principalmente no processo de decapagem (pickling), o qual é
usado para limpar previamente a peca de aco durante o processo de galvanizacdo. O LME é
supostamente 0 mecanismo para propagacao de trinca em estruturas soldadas de aco.
Tensdes localizadas, alta dureza e difusividade de hidrogénio sédo os principais fatores
responsaveis pelas falhas do revestimento do zinco em geral.

Adicbes combinadas de bismuto, niquel, estanho e aluminio aos banhos de
galvanizacdo proporcionam espessuras médias de revestimentos de 90 a 100 micra,
podendo-se chegar a 70 micra. Este controle no crescimento dos compostos intermetélicos
zinco-ferro proporciona uma economia de zinco durante o processo de galvanizacao,
reduzindo o custo do processo.

A andlise de falha de estruturas de aco ap0s a galvanizagcdo a quente tem
demonstrado que o inicio da fratura se inicia sempre proximo as soldas. A presenca de fratura

transgranular sugere que, a fragilizagdo por hidrogénio na regido da ZTA € o principal
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responsavel pelo inicio da trinca e pela fragilizacdo do metal liquido (fratura intergranular) e
pela posterior propagacdo da trinca no metal base, combinado com a presenca de uma
microestrutura de alta dureza e tensdes externas ou residuais

O processo de deposicdo por Plasma com Arco Transferido (PTA) promove forte
refinamento da microestrutura da liga Tribaloy T800 que eleva a resisténcia de desgaste da
mesma, desenvolvendo microestruturas com resisténcia ao desgaste quando expostas a

temperatura de 600°C do banho.
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