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“No processo de galvanizagdo, é formada uma
barreira que isola todas as superficies internas
e externas do aco do meio ambiente. ”

Guia de galvanizacdo por imersio a quente -

ICZ



RESUMO

O aco carbono é um produto usado amplamente na inddstria e construgio civil E um material
composto por ligas de ferro e carbono e € utilizado na fabricacdo de diversos produtos. As suas
propriedades mecanicas, soldabilidade, adesdo a pintura, ficil moldagem, reciclagem e baixo
custo comparados a outras ligas metdlicas fazem com que tenham grande aplicabilidade.
Contudo, devido aexposicdo ao préprio ambiente, como também o solo, a dgua, o ar e atmosfera
industrial, ocorre reagdes quimicas e eletroquimicas fazendo com que o aco sofra um desgaste
gradual, dando origem a oxidagdo na superficie do material. Esta oxidacdo € chamada de
corrosdo resultando na formacdo de produtos de corrosdo. Existem varios processos de
protecdo do aco contra a corrosao, neste trabalho serd explicado o processo de Galvanizag¢ao
por Imersdo a Quente (HDG — Hot Dip Galvanizing), que consiste no recobrimento do metal
base com zinco liquido, com o objetivo de aumentar a resisténcia a corrosdo, pois na maioria
dos ambientes naturais a velocidade de degradacdo do zinco € bastante inferior aquelas
observadas para o ago carbono. A qualidade do processo de galvanizacdo € normatizada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e o sucesso desta qualificacdo estd
associada entre a uniio de informagdes do galvanizador, fabricante e projetista, pois as
caracteristicas do projeto da estrutura ou peca metdlica pode melhorar ou desqualificar o
revestimento de zinco. Este trabalho de conclusdo de curso visa apresentar os principais erros
de projeto e métodos de correcdo para que as pecas metdlicas atendam todas as normas de

qualificacdo da ABNT.

Palavras-chave: Galvanizagdo, Corrosdo, Recobrimento, Zinco.



ABSTRACT

Carbon steel is a product widely used in industry and construction. It is a material composed of
rron and carbon alloys and is used in the manufacture of various products. Their mechanical
properties, weldability, paint adhesion, easy shaping, recycling and low cost are compared to
other metal alloys which make them highly applicable. However, due to exposure to the
environment itself, as well as soil, water, or the industrial atmosphere, chemical and
electrochemical occur that cause the steel to wear out gradually, causing oxidation on the
surface of the material. This oxidation is called corrosion, resulting in the formation of corrosion
products. There are several corrosion protection processes in steel, this work will explain the
hot dip galvanizing (HDG) process, which consists of not recovering the base metal with liquid
zinc, in order to increase the corrosion resistance, as in most natural environments the rate of
zinc degradation is much lower than the temperatures observed for carbon steel. The Brazilian
Association of Technical Standards (ABNT) standardizes the quality of the galvanizing process
and the success of this classification is associated with a combination of galvanizer,
manufacturer and designer information, as the structure or metal part design characteristics may
improve. Or disqualify the zinc coating. This course completion paper aims to present major

design errors and correction methods so that metal parts meet all ABNT qualification standards.

Keywords: Galvanization, Corrosion, Coating, Zinc.
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1 INTRODUCAO

Embora a corrosdo seja um fendmeno natural e nunca possa ser totalmente
eliminado. A utilizacdo de sistemas adequados de prote¢do contra a corrosdo pode reduzir
drasticamente os custos de degradacdo dos materiais. A galvaniza¢do por imersdo a quente apds
a fabricacdo € econdmico e sem manuten¢do, que dura décadas mesmo nos ambientes mais
adversos. Por mais de 100 anos, o aco galvanizado a quente tem sido utilizado para combater a
corrosdo nos principais ambientes industriais, incluindo o petroquimico, transporte € Servicos
publicos [1].

O presente trabalho tem como objetivo mostrar os principais erros de design de projetos das
estruturas e pecas metdlicas que afetam a qualidade do revestimento na protec@o contra a
corrosdo, seguranca durante o processo e estética. Estes erros sao falta de furos para drenagem
e escorrimento, substrato contaminado com tinta epoxi e a formacdo de bolsas de ar no
interior da peca ou estrutura metdlica. Estes erros de projeto foram demonstrados através de
amostras preparadas na empresa Zanatta Estufas Agricolas, simulando erros que sdo presentes
na linha de galvanizacdo a fogo das maiorias das industrias. Adicionalmente, fornecer
informacdes gerais sobre as melhores préticas de galvanizagdo a fogo, garantindo seguranca e
qualidade no revestimento das pecas ou estruturas metdlicas.

AlEm do interesse do pesquisador pela temdtica, o estudo justifica-se pelas
seguintes razoes:

e Importancia econdmica - pois a qualidade superior do revestimento promoverd
a maior durabilidade contra os ambientes corrosivos e a interrupgdo ou repeticio desnecessdria
do processo de galvanizacdo a fogo gerando custos desnecessérios no servico.

e Importincia daseguranca no trabalho —durante o servico de galvanizag¢do afogo,
quaisquer erros no design da peca ou estrutura pode acarretar acidentes de trabalho, afetando a
integridade e capacidade dos funciondrios da empresa.

e Importancia ambiental —a repeticio do processo devido o design de projeto com
falhas, acarreta na rdpida saturagdo dos produtos quimicos de desengraxe e decapagem do aco,
excesso de consumo do zinco como recurso natural e a emissdo de fumos de 6xido de zinco na
atmosfera.

Assim, este trabalho de conclusdo de curso pretende analisar, entender e verificar

as melhores praticas na engenharia de projetos para a producdo de uma estrutura revestida com

zinco fundido de maneira sustentavel
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Galvanizacao a fogo em pecas de aco

A galvanizacdo a fogo compreende a imersio de um componente metdlico em um
banho de zinco liquido, apds limpeza cuidadosa e preparacdo adequada do componente a ser
tratado. O rapido ataque da superficie do componente pelo zinco liquido produz uma camada
composta por diferentes ligas zinco/ferro (conhecidas como intermetdlicos), que desenvolvem
uma ligacdo muito forte com a superficie do componente. Alguns autores chamam esta unidao
de “ligacdo metalirgica”, que, de fato, ocorre. Apds a remo¢do do componente estrutural do
banho liquido, uma camada de zinco relativamente puro passa a recobrir a superficie do
componente e as camadas de intermetdlicos, produzindo uma coloracdo brilhante, acinzentada
ou prateada, bastante caracteristica [2].

A camada de intermetdlicos Zn-Fe € dura e relativamente fragil, fornecendo tanto
uma barreira protetora quanto prote¢do galvanica eficiente, protegendo o componente da
corrosdo. Em adicdo, a camada externa, macia, de zinco, protege o componente da abrasio e
impacto acidentais durante o periodo de servico [2].

A figura 1 descreve o processo de galvanizacdo a fogo onde as pecas passam por

varias etapas até receberem o revestimento de zinco e estarem adequadas ao uso.

\_\Q\\\ @ o - ":7::::;"

—
A\
Lavagem Fluxante de zinco
Decapagem

Limpeza Lavagem jcida
alcalina

Figura 1 - Etapas do processo de galvanizagdo a fogo [2]

Uma das formas de evitar a corrosdo do metal base é a Galvanizacdo que consiste
em revestir uma superficie metdlica com um material (zinco) a fim de preservia-lo do meio
corrosivo. O zinco protege a pega de trés formas.

a) por barreira continua e impermedvel que ndo permite que a umidade tenha

contato com o aco. Sem umidade ndo ha corrosdo, exceto em determinadas atmosferas quimicas
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N

¢ diretamente proporcional a espessura do recobrimento. A vida util do revestimento ¢é
determinada pela taxa de corrosdo do revestimento, ela mesma € uma funcdo de muitos fatores
como tempo, composicao da atmosfera e tipo de revestimento [3].

Em situacOes de exposicdo ao ar livre, o nivel de acidez da chuva influencia a taxa
de corrosdao do zinco. Com exposicdo interna - dutos de ventilacdo, revestimento de piso e
estrutura metdlica, porexemplo —aumidade pode também estar presente. Em situagdes internas
industriais, a atmosfera pode ser corrosiva. Portanto, o tipo e o peso do revestimento necessario
dependem tanto da vida util necessdria quanto das condicdes da exposicao [3].

Aresisténcia a corrosdo dos revestimentos pode também ser incrementada pelo uso
de um revestimento de liga de zinco, como Galfan® ou Galvalume®, ou pela aplicacio de
cobertura de topo pintada. Estes dois métodos sao recomendados isoladamente ou em conjunto,
para aplicacdes de chapas nas quais se requer uma grande protecdo contra a corrosao [3].

A taxa de corrosdo para o zinco € geralmente linear em um determinado ambiente,
permitindo, portanto, estimar o tempo de vida do revestimento com base em avaliagdes da sua
espessura [3].

Uma estimativa da vida util do revestimento também pode ser calculada através das
taxas de corrosdo para uma determinada categoria de corrosividade, de acordo com a norma

ABNT NBR 14643, indicadas na figura 2.

Categoria de corro

C1 | interior: seco <01 <13
2 |nter|.or:. condensacio ocasional 01207 13225
extarior: rural
(3 | interior: alta umidade, pouca poluigio no ar
extarior; interior urbano ou costa urbana 07221 252350
(C4 | interior: piscinas, plantas quimicas 505 80
exterior: interior industrial ou costa urbana 21342 8
(5 | exterior: industrial com alta umidade ou alta
salinidade costal 42384 80a 200

Figura 2 — Taxas indicativas de corrosdo para ambientes diferentes [4]

b) por protecao catddica, pois o zinco apresenta maior potencial de oxidacdo que o
ferro, como mostrado na figura 3, que € a principal matéria prima do produto galvanizado.
Assim, se os dois forem colocados em contato em meio eletrolitico, o zinco atua como anodo e
o ferro como catodo. Essa caracteristica € usada para prevenir a corrosdo dos agos e nela baseia-

se 0 método de prote¢do pelo uso do mesmo. Se este revestimento se mantiver continuo, sem
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qualquer grande dano, a mesma atua como uma barreira evitando que o oxigénio e a dgua
entrem em contato com o aco, nibindo, assim, a sua oxidacao.
Caso a camada tenha qualquer descontinuidade que permita a entrada do ar

atmosférico com umidade, o ferro passa a atuar como anodo, sofrendo corrosdo [5].

Extremidade Anddica
(eletronegativo) — metais mais ativos

Magnésio

Aluminio

Cadmio
o

Chumbo

Estanho

Niquel

Latdo

Cobre

zinco protege o ago

Extremidade catodica — metais menos ativos

Figura 3 — Posigdo do zinco na série galvanica [4]

c) protege o aco se uma pequena parte do revestimento for danificada, impedindo
que a corrosao se propague. O zinco em volta do ponto de danificacdo sofre corrosdo. Produtos
da corrosdo precipitam-se na superficie de ago e ela fica protegida. O ago também ¢é protegido
pois ele € catddico em relacdo ao de zinco. O ago sofre corrosdao onde o filme de tinta foi
danificado. A corrosdo se propaga entre o filme de tinta e a superficie do aco, ocasionando seu

desprendimento, como mostrado na figura 3. O processo corrosivo continua até seu dano ser

REVESTIMENTO GALVANIZADO REVESTIMENTO DE TINTA
POR IMERSAO A QUENTE

reparado [4].

Figura 4 — Consequéncia do dano emdiferentes tipos de revestimento [4]
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2.2 Fatores importantes para galvanizar

Alguns fatores devem ser levados em conta para decisdo de galvanizar, como:

a) Custo de aplicacdo do revestimento;

b) Vida util antes da primeira manutenc¢io;

c¢) Custo da manutencdo do revestimento;

d) Custo de paralisacio para manutencao;

Levando-se em conta esses quatro itens, verifica-se que o sistema de galvanizagdo
a fogo muitas vezes é o mais econdmico se comparado a outros processos de revestimento
(eletrodeposicdo do zinco, metalizacdo e pintura com tintas a base de zinco ou de outros
pigmentos protetores contra a corrosdo). E possivel fazer uma rdpida comparacdo entre os
sistemas de revestimento, examinando-se o custo inicial de aplicacdo do revestimento e o custo
de manutengdo do revestimento a ser realizada no futuro. Existem sistemas que tém custo inicial
menor, como alguns processos de pintura sem adequada limpeza do metal-base, que, no entanto,
apresentam um custo de manutengdo maior no futuro [6].

O custo de manutengdo pode ser mais ou menos elevado em funcdo de fatores como
localizagdo daestrutura ou peca protegida, dificuldade de acesso e a suas vdrias partes e, ainda,
exigéncias de desmontagem para a aplicacdo do tratamento de manutencdo [6].

A avaliacdo dos custos deve ser cuidadosa, pois algumas informacdes sdo obtidas
com precisdo enquanto outras s6 podem ser estimadas de maneira aproximada. Além dos
custos, na selecdo do melhor sistema de protecdo, problemas de aparéncia, disponibilidade de
mao-de-obra e de material, e disponibilidade de fornecedores de servicos de aplicacio do
revestimento também contam. Para a maioria das estruturas e pecas que precisam ser protegidas
da corrosdo, costuma- se dar preferéncia a um sistema que tenha o menor custo de manutengao
possivel, mesmo porque, com frequéncia, ndo hi possibilidade de acesso para a realizacdo da

mesma [6].

2.3 Vantagens e Desvantagens da Galvanizacio a Fogo

As principais vantagens da galvanizagido a fogo s@o apresentadas abaixo:

e Custo inicial inferior. A galvanizacdo afogo, de modo geral, possui custos muito
competitivos quando comparados a outras formas de protecdo especificadas na protecao do ago.
O custo de aplicacdo de revestimentos que requerem mao de obra intensiva, como a pintura,

tem crescido mais do que os custos de aplicacdo (em fibrica) da galvanizacdo a fogo [7].
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e Custo menor de manutencdo a longo prazo. Mesmo nos casos onde o custo
micial da galvanizacdo a fogo € maior do que revestimentos alternativos, a galvanizagao
apresenta menores custos de manutencdo ao longo da vida udtl do componente/estrutura. A
manutencdo € ainda mais cara quando as estruturas estdo localizadas em areas remotas [7].

e Vida longa. A expectativa de vida de revestimentos galvanizados aplicados
sobre componentes estruturais excede os 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 [7].

e Preparo superficial A imersdo em d4cido, como pré-tratamento, garante a
limpeza uniforme das superficies de aco. Em contraste, revestimentos organicos tradicionais
devem ser aplicados sobre superficies limpas com jato abrasivo (em geral, de acordo com a
Norma ISO 8501-17, em grau Sa 2 Y2, ou superior) e inspecionadas. Adicionalmente, a
aplicacdo de revestimentos organicos € limitada em termos das condi¢cdes ambientais e umidade
relativa na época da aplicacdo. Isto adiciona custo na aplicacdo de um sistema de pintura robusto
[7].

e Adesdo. O revestimento obtido através da galvanizacdo a fogo estd ligado
metalurgicamente ao substrato de ago [7].

e Contaminacdo ambiental. O revestimento ndo € téxico e ndo contém substancias
volateis [7].

e Velocidade na aplicacdo do revestimento. Um revestimento protetor € aplicado
em minutos. Um sistema de pintura tradicional pode levar vérios dias. A aplicagdo do
revestimento galvanizado ndo depende das condicdes do tempo [7].

e Protecdo uniforme. Todas as superficies de um componente galvanizado a fogo
sdo protegidas tanto internamente quanto externamente, incluindo rebaixos, cantos-vivos e
areas inacessiveis a aplicacdo de outros métodos de revestimento [7].

e Protecdo de sacrificio em d&reas danificadas. Como dito anteriormente, o
revestimento de sacrificio fornece protecdo catédica as pequenas dreas de agco expostas a
atmosfera, como poros e riscos. Diferentemente dos revestimentos organicos, pequenas dreas
danificadas ndo necessitam de retoques; a corrosdo sob o revestimento ndo € possivel quando
se utilizam revestimentos de sacrificio [7].

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

e A galvanizacdo a fogo ndo pode ser feita no canteiro de obras. O processo s

pode ser feito em uma unidade industrial, a galvanizadora [2].
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e A coloragdao do zinco somente pode ser alterada através da pintura [2].

e As dimensdes dos componentes ou estrutura a galvanizar sdo limitadas pelas
dimensdes da cuba de zinco liquido [2].

e A alta temperatura do banho pode causar distorcdes em certos componentes.
Existe o risco de que, painéis grandes e planos, ndo enrijecidos, possam sofrer distor¢des, assim
como o empenamento de perfis I, H ou U, de grandes dimensdes e pequena espessura de
alma/mesas. Um bom projeto aliado a boa pratica de galvanizacdo previne as distor¢des [2].

e A soldagem de componentes de aco galvanizados a fogo pode demandar
procedimentos diferentes daqueles demandados pelos agos ndo revestidos. A soldagem de
componentes galvanizados resultard na perda, em algum nivel, de parte da camada de
revestimento. A camada é volatilizada durante o processo. Torna-se necessdrio, assim, o

recondicionamento do revestimento ao longo do corddo de solda e areas adjacentes, através da

metalizacdo, da utilizacdo de tintas ricas em zinco ou outro método [2].

2.4 Etapas do processo de galvanizacao a fogo

2.4.1 Desengraxe

Durante o processo de desengraxe, a estrutura de aco € submersa em uma solu¢@o
alcalina quente, como soda caustica em torno de 70 — 90°C. Esse processo remove graxa,
syjeira, incrustacdes e outros contaminantes da superficie do material. A duracdo da imersao
depende do grau de contamina¢do. No entanto, a duracdo tipica do processo de desengraxe € de
5 a 10 minutos. Além disso uma leve agitacdo da solucdo de limpeza durante a imersdo pode
aumentar a eficiéncia do processo [8].

2.4.2 Lavagem

O material € imerso no tanque de dgua para lavagem, com o objetivo de remover

qualquer residuo sobre a pega para evitar a contaminacdo dos tratamentos subsequentes [8].

2.4.3 Decapagem 4cida

Esta etapa da preparacdo da superficie envolve aimersio do material em um banho
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de solucdio de Acido Sulfiirico diluido a quente (60 — 70 °C) ou solugio de Acido Cloridrico a
temperatura ambiente para remover incrustagdes e a ferrugem [8].

Vale ressaltar que uma etapa de decapagem inadequada pode reduzir
significativamente a qualidade do revestimento protetor. Além disso, a quantidade excessiva de
incrustacdes e ferrugem, que ndo sdo removidas durante o processo de decapagem, entra no
banho de galvanizacdo e aumenta a quantidade de cinzas / escoria de zinco, aumentando o
consumo de zinco e diminuindo a eficiéncia do processo de galvanizacdo [8].

Uma camada tipica de oxidag¢do apresenta os seguintes elementos e compostos:

e Fe (Ferro Base)

e FeO (Oxido de ferro em um estado menos oxidado)

e Fe304 (Oxido de ferro em um estado intermedidrio de oxidacio)

e Fex03 (Oxido de ferro em seu estado mais oxidado)

Caracteristicas:

e Camada de FeO contribui com 80% da espessura da camada total e é o elemento
mais solivel em acidos;

e Camada de Fe3O4 contribui com cerca de 18% e € menos solivel do que a
anterior;

e A camada de Fe2O3 contribui com o restante de 2% e corresponde ao estado mais
estdvel e menos solivel destes xidos.

Aspecto prético: o 4cido cloridrico é o mais comumente usado nas galvanizacdes
brasileiras, nas concentracdes de 6 a 12% [9].

Ataque do 4cido: através das rachaduras e poros existentes na camada de oxidacdo,
até atingir o substrato de FeO, promovendo sua dissolucdo e propiciando o destacamento da
camada de 6xido [9].

Quimicamente, o elemento mais solivel nestas circunstancias é o Fe Base através
da reacao:

Fe + 2HCI —*> FeCh + H>

Cuidado especial: Ocorre a geracdo de hidrogénio nesta reagdo que, se por um lado
auxilia mecanicamente a remog¢ao da camada, por outro, dissolve-se no Ferro Base fragilizando
a peca (fragilizacdo por hidrogénio) [9].

Utilizam-se entdo:

e Inibidores (reduzem o ataque do 4cido ao Ferro Base)
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e Substincias que promovam reducdo da tensdo superficial entre o dcido
decapante e a peca (agdo umectante, facilitando seu “molhamento”);

e Agitacdo e aquecimento aumentam a velocidade de decapagem [9].

2.4.4 Fluxagem

A acdo do fluxante processa-se sob duas formas:

e Parte é consumida na dissolugdo e escorificagdo dos residuos remanescentes
e O restante exerce a fungdo umectante (ou mordente) proporcionando um

eficiente molhamento da peca pelo zinco fundido [9].

Principais componentes de um fluxante

e S30 compostos quimicos de cloreto de zinco (ZnClx) e cloreto de amOnio
(NH4Cl), formando sais duplos;

e A grande vantagem de utilizacdo de fluxos baseados em cloretos duplos de zinco
e amdnia e a reducdo drastica na formacdo de borra e a melhor qualidade do acabamento;

e Concentragdes varidveis de sal duplo entre 5 a 30%, dependendo do tipo de pecas

tratadas, em temperaturas de 65°C a 100°C [9].

2.4.5 Imersdo a Quente — ‘“Zincagem a Quente”

Imersdo do substrato de aco, limpo e adequadamente preparado em um banho de
zinco liquido, dentro de uma cuba metdlica ou cerdmica, auma temperatura em torno de 445°C
até 460°C, oferecendo uma espessura de camada de zinco de 25 até 250um [10]. A figura 5
ilustra o tempo de vida esperado do revestimento de acordo com sua espessura € o ambiente

onde esta nserido [10].
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Durabilidade 2té a primeira manutencac (anos)

50 100 150 200 250

Balvanizacio - espessura minima especificada (pm)

Figura 5 — Durabilidade do revestimento de acordo com a espessura e o ambiente [10].

Explicacdo fisico-quimica metaliirgica

e Durante a imersdo, ocorre difusio do zinco no substrato de ago, havendo uma
reacdo metalirgica com formagdo de intermetdlicos (compostos Fe-Zn) cuja composi¢do varia
na espessura da camada, sendo que a por¢do mais externa € constituida basicamente de zinco
puro;

e Para o0 aco baixo-carbono revestido em banho de zinco fundido, sem nenhum
elemento de adi¢do e para as condicdes de operacdo comumente utilizadas, obtém-se um

revestimento constituido por quatro fases [9].

Caracteristicas principais das fases intermetdlicas, explicadas na figura 6.

Eta
(100% Zn)
70 DPN Hardness

Zeta
(94% Zn 6% Fe)
179 DPN Hardness

Delta
(90% Zn 10% Fe)
244 DPN Hardness

Gamma
(75% Zn 25%Fe)
250 DPN Hardness

Base Steel
(100% Fe)
159 DPN Hardness

2 o™ Y .
PR r

Figura 6 - Microestrutura de um tipico revestimento Galvanizado a fogo mostrando as camadas

intermetdlicas e as variacdes de rigidez [11].
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e As trés primeiras fases sdo formadas devido a reacdo entre o zinco fundido e o
aco, chamadas de fases intermetalicas, denominadas de:y (gama), d (delta) e & (zeta);

e FEsta reacdo pode continuar apds a retrada do aco de dentro da cuba, se a
velocidade de resfriamento for baixa;

e A udltima fase, denominada Eta (de zinco puro) € formada pela solidificacio do
zinco fundido aderido a peca por arraste.

e A micrografia também mostra a Dureza Vickers (DPN); quanto maior o niimero
maior a dureza. A dureza dessas camadas internas oferece excepcional resisténcia a abrasdo.
Por fora, essa camada € bastante dicti, o que fornece alguma resisténcia ao impacto, que
juntamente com as camadas internas, torna muito dificil danificar o revestimento por

Galvanizacdo a fogo [9].

2.4.6 Resfriamento

Aconselha-se um resfriamento rdpido em 4gua, para que cesse o crescimento das

camadas de liga, evitando-se uma cristalizacdo grosseira e fragil [9].

2.4.7 Passivagao

Trata-se de um banho rapido em solu¢cdes cromatizantes, a base de dcido cromico e
bicromato de sddio, com a finalidade de retardar o aparecimento da “corrosdo branca” (capa

protetora em torno de 0,5 um de cromato de znco nsolavel) [9].

Esta passivacdo confere ao zincado um aspecto ligeiramente amarelado; sendo mais

claro quanto menor a concentracdo da solucdo ou menor o tempo de imersao [9].

Quando houver preocupacdes com as condicoes ambientais e / ou de
armazenamento as quais o aco galvanizado serd exposto, tratamento de passivacdo podem ser
usados para evitar a formacdo de manchas de armazenamento umidas. Geralmente, os
revestimentos de passivacdo duram cerca de seis semanas antes de serem consumidos. Nesse

momento, o aco galvanizado comecard a resistir naturalmente [12].

A passivacdo deve ser evitada se a peca for revestida em duplex (pintura ou
revestimento em pd sobre o ago galvanizado), pois pode afetar a adesdo do sistema de

revestimento superior [9].
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Materiais

Amostras 1 - No presente estudo foi utilizado duas amostra de um tubo quadrado
metalon de lados 40 x 40mm, espessura de 2,0mm e comprimento de 150mm, uma das amostras
contendo um furo na parte inferior de uma face da tampa de vedag@o e outro furo na parte
superior da face oposta para a ventilacdo de ar, sendo produzidos a partir de bobinas de ago de
baixo teor de carbono SAE/ABNT 1008/1012, fornecida pela empresa Ago Cearense; a oufra
amostra, semelhante a primeira, mas ndo contendo os furos de ventilacio e escorrimento;
possuindo uma pequena alca para suspensdo no processo de galvanizacdo a fogo; como
demonstrado na figura 7. Estas amostras foram produzidas na oficina da empresa Zanatta
Estufas Agricolas, para reproduzir uma situacdo vivenciada na industria de uma estrutura
metdlica sem furos de ventilagdo e escorrimento de zinco fundido, e analisarmos a qualidade
do recobrimento apds todo o processo de limpeza quimica da superficie e imersdo no zinco

fundido.

40mm

40mm
—p 150mm
- g

Figura 7- Amostra de tubo metalon
Amostras 2 — Duas amostras de chapa de aco laminada a quente retangular de
medidas 100mm X 150mm com espessura de 4,25mm, com um furo na parte superior para
suspensdo no processo de galvanizacdo a fogo, produzidas na oficina da empresa Zanatta
Estufas Agricolas, uma destas amostras estava com tinta epoxi em sua superficie simulando
uma situagdo real vivenciada a industria e a outra ndo continha respingos de tinta, apds o
processo de galvanizacdo foi analisada a qualidade do recobrimento, apega € mostrada na figura

8.
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150mm

- 100mm >

Figura 8 — Amostra de chapade ago

Amostra 3 - Uma peca de perfil estrutural enrijecido de aco carbono 90 X 60 X 10
mm, espessura de 2,00mm e comprimento de 2,0m, com um furo para sustentacdo no processo
de galvanizacdo a fogo, e foi produzida com chapa laminada a frio fornecida pela empresa
ArcelorMittal, todo o processo de corte e dobra foi realizado pela empresa Zanatta Estruturas
Agricolas, com a superficie com tinta epéxi para teste de qualidade apds o processo de

Galvaniza¢do a Fogo, o desenho técnico € mostrado na figura 9.

&imm 2,0m

r
L
F

-
—
10mm
-
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Figura 9 — Amostra perfil estrutural enrijecido 90 X 60 X 10mm
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Amostras 4 — Na figura 10 mostra duas amostras de pecas de perfil estrutural
enrijecido de aco carbono 75 X 40 X 10mm na espessura de 2,00mm e comprimento de 150mm,
com uma pequena chapa soldada na extremidade para efeito de testes e sustentagdo no processo
de galvanizacdo afogo, uma destas amostras contendo um furo para ventilacio de ar para evitar
a formacdo de uma bolha de ar, sendo produzida com chapa laminada a frio fornecida pela

empresa ArcelorMittal, todo o processo de corte e dobra foi realizado pela empresa Zanatta

Estruturas Agricolas.

A0ymm 150mm

1

&

10mm
-

7Srmim

(N

Figura 10 - Amostra de perfil estrutural enrijecido de ago carbono 75 X 40 X 10mm

3.2 Métodos
3.2.1 Preparacdo da superficie

Todas as pecas foram submetidas a limpeza de superficie seguindo todos os
procedimentos padrdo seguidos na industria de galvanizacdo afogo, o desengraxe foi realizado
na estrutura da empresa Zanatta Estufas Agricolas, onde € eliminada todos os contaminantes
organicos como terra, graxa e 6leos. O desengraxante ¢ constituido de Hidréxido de sédio a
uma temperatura de 80°C, com uma concentracdo de 3.8% (ideal 3,0% — 6,0%) e um pH de
13.0 (ideal pH 11,0 - 15,0), com a dura¢do de 5 minutos.

Ap6s o processo de desengraxe, todas as pegas foram lavadas no tanque de enxague.

Posteriormente as amostras foram para o tanque de decapagem d4cida, com uma
solucdo de 4cido cloridrico com uma concentragdo de 12.42% na temperatura ambiente, para a
eliminacdo de toda a camada de 6xido de ferro na superficie das pecas, com a duragdo de 6

minutos.

Ap6s o processo de decapagem 4cida, todas as pecas foram lavadas no tanque de
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enxague.

A proxima etapa do qual as amostras foram submetidas foi a Fluxagem, que € a
ultima etapa de preparacdo da superficie para a galvanizacdo a fogo, em um tanque com a
solucdo de cloreto de zinco e amodnia com pH de 4.0 (ideal pH 3,0 - 6,0) e a concentracdo de
ferro igual a 3.8 g/L (ideal até 5,0 g/L), com o objetivo de eliminar qualquer camada de 6xido

de ferro restante e impedir a formacdo de mais 6xidos até a imersdo no zinco fundido.

3.2.2 Galvanizacdo a fogo e passivacdo das amostras

Todas a amostras foram imersas em um tanque com zinco fundido na empresa
Zanatta Estufas Agricolas, com pureza de 98% a uma temperatura de 461°C, com a dura¢do de
2 minutos e posteriormente retirado o excesso de zinco com a vibracdo mecanica da correia
transportadora.

Apds o revestimento com zinco, as amostras foram para o tanque de passivagdo
com uma solu¢do de acido cromico com pH de 5.6 (ideal pH 5,0 -7,0) e concentracdo de 7.88

g/L. (ideal até 8,0 g/L), para evitar a corrosdo branca.
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4 RESULTADO E DISCUSSAO

4.1 Galvanizacao a fogo das amostras 1

A peca mostrada nas figuras 11 e 12, mostra que a superficie externa permaneceu
sem revestimento de zinco fundido, expondo o metal base a umidade atmosférica e como
consequéncia apresentou corrosdo generalizada em toda a superficie. A falta da camada
protetora ocorreu devido a peca ndo conter furos para drenagem e escorrimento de zinco
liquido, reproduzindo uma situacdo vivenciada na industria, o volume de ar contido na peca fez
com que a estrutura permanecesse boiando na cuba de galvanizacdo, fazendo que o zinco
fundido ndo fluisse livremente dentro e ao redor da amostra. Afetando a qualidade e seguranga

do processo de galvanizacdo a fogo na referida amostra.

Figura 11— Amostra de tubo metalon com regides sem revestimento de zinco fundido

Figura 12 - Amostra de tubo metalon com regides semrevestimento de zinco fundido
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A imersao de uma peca selada em zinco fundido resultard em vapor superaquecido
preso no interior devido a umidade, levando a explosdo. Qualquer fluido preso do pré-
tratamento, expandird rapidamente quando mergulhado em zinco fundido e também € uma
preocupagdo de seguranca [13].

O ar preso devido a ventlacio inadequada na peca tem dois efeitos na
Galvanizacao:

1) Impedird que as solucdes de pré-tratamento limpem a superficie da peca e/ ou
mpedi que o zinco entre em contato com a superficie, ndo formando o revestimento
galvanizado.

2) Pode fazer com que a peca flutue no banho de zinco, devido as densidades
semelhantes do zinco fundido e do ago. Para secdes ocas, a regra geral € que se a peca contém
mais de 15% de seu volume interno com ar, ela ndo afundara no zinco fundido.

Portanto, os orificios de ventilacdo e drenagem precisam ser fornecidos para
permitir que o ar e a umidade escapem e o zinco escoe normalmente no exterior e interior da
peca.

A densidade e viscosidade do zinco fundido também sdo fatores importantes para
permitir a drenagem adequada de zinco fundido nas pecas [13].

A peca mostrada nas figuras 13 e 14 continham os furos necessarios para drenagem
e ventilacdo, fazendo com que o zinco fluisse sem resisténcia dentro e fora da peca, resultando
em uma galvanizacdo de alta qualidade, reduzindo os custos dos revestimentos e garantindo a

seguranca do pessoal da galvanizacao.

Figura 13 — Amostra de tubo metalon com furos para drenagem e ventilagio
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Figura 14 - Amostra de tubo metalon com furos para drenagem e ventilacao

4.2 Galvanizaciao a fogo das amostras 2 e 3

A amostra 3 continha tinta epdxi em pequenos lugares em sua superficie, como
mostrado na figura 15, sendo considerado como contaminante da peca a ser galvanizada, pois
amesma apds a sua aplicagdo, secagem e /ou cura converte-se em um filme sélido depositado
sobre o substrato metdlico, apresentando resisténcia a maioria dos solventes e ao ataque quimico

[14].

Figura 15 - Amostra perfil estrutural enrijecido 90 X 60 X 10mm com regides revestidas de tinta epoxi
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A amostra 2 e 3 nas figuras 16 e 17, apés o processo de galvanizacdo a fogo
apresentaram falta de recobrimento de zinco em sua superficie, os banhos de desengraxe e
decapagem dcida ndo sdo capazes de remover a tinta époxi, € a mesma tornou-se uma barreira
para a difusdo do zinco no substrato metdlico. A insisténcia de submeter a peca aos banhos de

pré-tratamento serve apenas para espalhar a contaminacdo [15].

Figura 16 - Amostra de chapa de ago apresentando regides semrevestimento de zinco fundido

Figura 17 — Amostra perfil estrutural enrijecido 90 X 60 X 10mm com regides sem
revestimento de zinco fundido

A amostra 2 na figura 18, apresenta alta qualidade no processo de galvanizagdo a
fogo, pois a tinta epodxi foi retirada pelo processo de jateamento abrasivo, que consiste no
lancamento de particulas sdlidas em alta velocidade contra a superficie, promovendo o desgaste
e remo¢do de camada superficial desta, geralmente de baixa tenacidade, tais como oxidos e
revestimentos. Ao contrdrio de processo como o lixamento, o emprego de uma distribui¢ao
granulométrica adequada no abrasivo permite a obtencdo de um substrato isento de oxidagdo

visivel e rugoso, excelente para a aderéncia de revestimentos anticorrosivos. Diversos tipos de
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abrasivos sdo empregados no jateamento, podendo-se citar os metdlicos como granalha de aco,
ferro maleavel, ferro fundido, aluminio, latdo e cobre, os sintéticos como a alumina, o carboneto

de silicio, as escorias metalirgicas e sidertrgicas [16].

Figura 18 — Amostra de chapa de aco com alta qualidade no revestimento de zinco
fundido

4.3 Galvanizacao a fogo das amostras 4

A amostra 4 € visualizada na figura 19, apresentando uma regi@do com manchas
escuras, onde possivelmente apresentou falhas no processo de recobrimento com zinco fundido
mostrado na figura 20, este problema € ocasionado pelo bloqueio e aprisionamento de ar,
fazendo com que o zinco fundido nd3o entre em contato com o metal base. Este ar
aprisionamento pode superaquecer e causar pequenas explosdes, podendo causar acidentes de

trabalho para os operadores da linha de galvanizacao.

Figura 19 - Amostra de perfil enrijecido de aco carbono 75 X 40 X 10mm, sem furos de
ventilacdo
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Figura 20 - Amostra de perfil estrutural enrijecido de ago carbono 75X 40 X 10mm, sem furos de ventilagdo,
apresentando manchas e pequenos pontos de acimulo de cinzas

Mudando o posicionamento da peca que ndo contém furos de ventilacio e drenagem
¢é criado uma armadilha de zinco, este acimulo desnecessario de metal de recobrimento aumenta
o peso final da estrutura e aumenta o desperdicio de matéria prima da galvanizacdo a fogo,

como demonstrado na figura 21.

Armaditha de zinco

Figura 21 — Armadilha de zinco na estrutura a ser galvanizada [adaptado de 17]
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A amostra 4 mostrada na figura 22, apresenta o furo necessdrio para a ventilacio e
escorrimento na parte mais alta da secdo, impedindo o bloqueio de ar. Consequentemente o
zinco fundido recobriu toda a superficie da peca, e o revestimento apresentou uma qualidade
superior, comparada com a amostra que ndo continha os furos de ventilagdo, mostrada na figura

23.

Figura 22 - Amostra de perfil estrutural enrijecido de ago carbono 75X 40 X 10mm, com furos de
ventilagao

Figura 23 - Amostra de perfil estrutural enrijecido de aco carbono 75 X 40 X 10mm, com furos
de ventilagdo e apresentando alta qualidade no produto final galvanizado
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Para uma galvanizacdo eficaz, as solucdes de limpeza e o zinco fundido devem fluir
sem resisténcia indevida dentro, sobre, através e fora da peca fabricada. Falhas ao fornecer o
fluxo livre e sem impedimentos pode resultar em complicacdes para o galvanizador e o cliente.

O projeto inadequado resulta em aparéncia ruim, manchas e acdmulo excessivo de
zinco. Todos estes sdo desnecessdrios e caros, isto € um 6timo exemplo de como a comunicag¢ao
ao longo do projeto € necesséria.

Algumas fabricacdes comuns em que a drenagem ¢é importante sao: placas de
reforco, reforco, placas finais e mio francesa. Seguindo, estas sdo as melhores préticas de
design que ajudardo a garantir revestimentos da mais alta qualidade [18].

1) Onde placas de refor¢o sdo usadas, deve-se cortar generosamente os cantos para
fornecer uma drenagem livre. Se ndo for possivel realizar estes cortes, furos de 1/2 polegada
(13mm) de diametro devem ser colocadas nas placas, o mais préximo possivel dos cantos, ver

figura 24. [18]

Canto recortado

Figura 24 — Localizagdo dos furos nas pecgas metdlicas para o zinco fundido fluir semresisténcia

[adaptado de 20]
2) Para garantir um fluxo desimpedido de solugdes de limpeza, todos os reforcos e
mao francesa, devem ser cortadas com um minimo de 3/4 polegadas (19mm), ver na figura 25.
Forneca orificios de 13mm em placas terminais em forma de ago laminado para permitir o
acesso de zinco fundido durante a imersdo no banho de galvanizacdo e drenagem durante a

retirada [18].

Figura 25 — Abertura na mio francesa ou refor¢cos para maior fluidez do zinco [20]
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5 CONCLUSAO

A amostra 1 apresentou falhas no revestimento devido a peca ndo conter furos para
drenagem e ventilacdo de ar, fazendo com que a peca boiasse na cuba de zinco fundido. Para
solucionar este problema de design de projeto € necessdrio a presenca de furos de diametro
minimo de 10,0 mm nas faces opostas das pecas, diretamente na parte inferior de uma face e na
parte superior da face oposta. Tal solugdo proporcionou uma galvanizacdo de alta qualidade.

A amostra 2 e 3 apresentou tinta epoxi em sua superficie, sendo considerado como
um contaminante pois converte-se como um filme sdlido sobre o substrato metdlico,
apresentando resisténcia a remocdo nas cubas de limpeza alcalina e 4cida. Para solucionar o
problema € necessario a remog¢ao por jateamento abrasivo, para a retirada total da tinta epoxi
na superficie, promovendo um substrato limpo de contaminantes e apresentando alta qualidade
da galvanizacdo apds o processo de revestimento de zinco liquido.

A amostra 4 apresentou erros de projeto, pois em sua estrutura havia uma regido
onde ocorreu a formacdo de uma bolsa de ar aprisionado, impedindo a aderéncia do
revestimento de zinco no substrato metdlico. Para solucionar este erro de projeto € necessario
um furo de ventilacdo e escorrimento na parte superior da peca, impedindo o bloqueio de ar.

Tal medida resultou num revestimento de alta qualidade no interior e exterior da amostra.
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6 SUGESTAO PARA TRABALHO FUTUROS

e Inspecdo de qualidade de acordo com as normas ABNT em amostras de

industrias de galvanizacdo.
e Estudo sobre pintura sobre o aco galvanizado — Sistema Duplex.
e Andlise de dureza nas camadas intermetdlicas obtidas na galvanizacdo a fogo.

e Efeitos daescodria de soldagem na aderéncia do zinco fundido
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