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INFLUENCIA DA OXIDACAO BRANCA EM CHAPAS APLICADAS AO
PROCESSO DE GALVANIZACAO A ZINCO POR IMERSAO A QUENTE
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Resumo: Acos galvanizados a zinco sdo amplamente utilizados nas industrias, pois
apresentam bons resultados do ponto de vista custo e beneficio, bem como, propriedades
guimicasf/fisicas requisitadas. Manchas esbranquicadas na superficie de acos galvanizados
a zinco sdo eventualmente observadas nos processos industriais antes mesmo de sua
aplicacdo final — conhecidas por oxidacdo branca. Além da aparéncia estética
comprometida, muitas vezes é dificil adotar medidas preventivas de protecdo para evitar
essa patologia. Além disso, a evidente reducdo dos custos em virtude da competitividade
industrial, origina uma diminuigdo da camada protetiva de zinco ou um tempo de zincagem
menor. Elaborou-se um estudo visando avaliar a variacdo da resisténcia mecanica
relacionado com o grau de oxidac&o/corrosdo, no processo de galvanizacdo por imersdo a
quente continua. Dessa forma, através de ensaios mecénicos foi analisado a possivel
mudancga na resisténcia do material com amostras contento diferente estagios de oxidagéo
branca. A caracterizacdo mecanica se deu por ensaio de tracdo. Devido ao fato de a
oxidacdo branca néo ter apresentado um estagio avancado de corrosédo, ndo foi verificado
variagdes significativas da resisténcia mecénica nos corpos ensaiados. Contudo, a amostra
com maior taxa de oxidacdo branca demostrou um maior indice de deformagdo, e menor
valor de tensdo maxima. Quando comparado com um aco SAE 1015, o material galvanizado
a quente possui propriedades mecéanicas inferiores, o que pode vir a ser devido ao fato de o
banho em zinco possuir temperatura de 450 °C, influenciando nos resultados.
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1 INTRODUCAO

O cenario industrial, comercial e de servicos, vem apresentando um
contexto de competitividade e globalizacdo acirrados, reflexo de uma pandemia que
interferiu nas varias areas do desenvolvimento econdémico mundial, como
consequéncia, ocorreu uma oferta maior de produtos e aberturas de mercados para
fornecimento de insumos (matérias-primas, técnicas de processamento com
comercializacdo de maquinas e equipamentos de tecnologia avancados e oferta da
mao de obra) e produtos beneficiados (manufaturados), remodelando o cenario
econdmico mundial.

Segundo Jornal da USP (2020), a economia global retrocedeu cerca de
4,4% em 2020, e aproximadamente 5,2% em 2021. Entretanto, com toda tenséo
devido as incertezas do futuro, as duas maiores poténcias mundiais (China e
Estados Unidos) estdo em uma disputa cada vez maior para chegar ao topo da
maior economia global.

J4 ndo bastasse tantas duividas, uma guerra vem sendo travada na
Europa. Sendo que um dos protagonistas da guerra € a Russia, o maior exportador
de gas natural do mundo e um dos maiores exportadores de petroleo (CNN BRASIL,
2022). Com isso, € notavel o reajuste de preco em diversos segmentos, refletindo no
valor dos metais.

Segundo CNN Brasil (2022), em pouco mais de dois anos se teve um
aumento de 155% no preco da bobina de aco, seguidos de 77% do aluminio e 72%
do cobre. Para o presidente do Instituto Nacional dos Distribuidores de Ago (INDA),
de 2021 até 2022 o aumento de preco do aco vai ficar entre 50% a 60%. Dessa
forma, se torna mais viavel exportar o metal. (NOTICIAS DE MINERACAO BRASIL,
2022).

No Brasil, 0 consumo de zinco cresce em virtude da entrada de produtos
importados, e cerca de 55% do zinco consumido no pais destina-se a revestimentos
(BATISTA, 2013).

Pensando dessa forma, as industrias estdo exportando matéria-prima,
onde encontram um preco mais competitivo. A China, maior produtor de aco do
mundo, € a referéncia mais solicitada quando se trata de exportacdo (ABM, 2020).
Usualmente, o material que é exportado chega através de navios, e se tratando de

metais, o termo corrosdo ganha notoriedade devido umidade e oxigénio presentes
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no ambiente maritimo. Dentre os tipos de corrosdo, existe a oxidacao branca, que

ocorre no zinco e sera tema de discussao neste artigo.

Diante o fato, o presente estudo busca entender como ocorre o fen6meno
quimico de oxidagdo e qual a influéncia na resisténcia mecéanica do a¢o galvanizado.
Como ja citado, com a grande competividade no mercado é necessario presar por
produtos de qualidade que atendam as propriedades técnicas requisitadas, dando
énfase aos requisitos solicitados pelos clientes.

A oxidacdo em geral aplicada para ferro e aco, ndo s6 implica na estética
do material, mas compromete resisténcia mecanica e consequentemente a vida util
do material. Para Wiercinski (2015), a corrosdo é quem consome a maior quantidade
de aco e ferro mundial, com aproximadamente 20% desses metais retornando para
natureza em forma de corroséo.

Essa corrosdo pode chegar a 4% do PIB para economia de paises
industrializados e, em média 5% da economia para paises emergentes. Para o ano
de 2013 o Brasil obteve um PIB de aproximadamente R$ 4,84 trilhGes, se
considerado 5%, isso equivale a R$ 242 bilhdes gastos com corrosdo, (CARDOSO,
2014).

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O mundo metal mecanico oferece diversificadas op¢des geométricas para
uso industrial, dentre essas geometrias estdo as chapas de ac¢o, podendo ser
produzidas com diferentes tipos de materiais. O processo de laminagéo responsavel
pela conformacdo das chapas € realizado com auxilio de dois rolos cilindricos que
giram em sentidos opostos onde a forca de atrito entre rolo e a chapa faz o
movimento de laminacao (Krelling, “s.d”).

Para esse tipo de processo (chapas laminadas), € possivel obter cinco
diferentes derivados: chapa grossa, normalmente empregada a servicos navais,
maquinas pesadas, e setores que exige uma estrutura mecanica elevada. Chapa
xadrez, tem como obijetivo trabalhar como antiderrapante pois leva em sua superficie
um ressalto ao longo de sua extensdo. Chapa laminada a quente e chapa laminada
a frio, essas duas ultimas podem ser utilizadas na industria automotiva, agricola
dentre outras. E por fim a chapa galvanizada, que tem como objetivo elevar o tempo
de vida util do metal utilizando um material de sacrificio (GALVAMINAS, 2022).
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2.1 CHAPAS GALVANIZADAS

Com a competividade em evidéncia, buscam-se meios para ofertar
produtos com maior resisténcia, maior confiabilidade, precos atrativos, e dessa
forma, manter-se presente no mercado industrial. Um dos meios de produzir
materiais melhores elaborados e com propriedades superiores € utilizar técnicas de
camadas protetivas aos metais. Para tal procedimento, existem dois modelos de
revestimentos do ponto de vista da resisténcia a corrosdo: revestimento nobre e
revestimento de sacrificio (PANNONI, “s.d”)

Revestimento nobre trata-se do chumbo, niquel, prata ou cromo, onde
esses sdo mais nobres que o metal de base. Ja para os elementos conhecidos como
de sacrificio se tem o zinco e cadmio, aluminio ou até mesmo estanho (PANNONI,
“s.d”).

De acordo com Batista, Castro e Lins (2013), vale ressaltar que o zinco
oferece formas de protecdo importantes quando utilizado como metal de sacrificio:
camada de revestimento, protecdo galvanica e acéo protetora adicional. Além disso,
€ um metal de baixo custo e de facil aplicacao.

Na Figura 1, demonstram-se os diferentes tipos de protecdo superficial
possiveis, desde medida protetiva relativamente simples - tintas, como também,
materiais mais estruturados com processos tecnoldgicos avancados — aplicacao de
camada de zinco ligada diretamente na rede cristalina do metal, utilizando uma

galvanizagéo a fogo, por exemplo.

Figura 1: Tipos de protecao para metais.
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Fonte: ELETROBRAScepel (2022).
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2.1.1 Galvanizagéo

A galvanizacdo € um processo que tem como objetivo principal proteger
um determinado material. O material mais empregado na galvaniza¢do é o zinco
(Zn), por ser mais viavel financeiramente e por ter uma boa resisténcia a corrosdo
atmosférica. Isso se tem ao fato de o zinco ser mais propenso a oxidacdo em
comparacao ao ferro, por possuir uma eletronegatividade maior, dessa forma, o
zinco atua como anodo e o ferro como catodo, onde o anodo (Zinco) por ser mais
ativo libera elétrons para o catodo (Ferro), que este absorve e permanece na regiao
de imunidade, ndo ocorrendo oxidacéo no ferro. (PARANHOS, 2010).

A importancia do revestimento protetivo, € algo que esta diretamente
relacionado ao investimento financeiro para recuperar os danos causados pela
corrosdo. Em sua dissertacéo, Batista pontua a seguinte informacao que justifica a

relacdo citada:

Estima-se que a cada 90 segundos, em todo o mundo, uma tonelada de ago
€ consumida pela corroséo; de cada duas toneladas de aco produzido, uma
€ para substituir o aco corroido. Ao proteger uma tonelada de ago contra a
corrosdo, através da galvanizacdo por imersdo a quente, economiza-se
energia suficiente para atender as necessidades de uma familia média por
vérias semanas (PONTE, 2003) (Batista, Castro e Lins, 2013, p.6).

2.1.2 Galvanizacéo por imerséo a quente continua

Segundo Junior et al., (2014) foi o quimico francés P.J. Melouin que no
ano de 1741 descobriu a protecéo do aco da corrosdo através da aplicacao do zinco
por galvanizacdo a quente.

E um processo de galvanizacdo empregado ao aco e ferro fundido que
pode ser aplicado em estruturas de tamanho e grau de complexidade diferente,
internamente ou externamente (ICZ, 2015).

A galvanizacdo por imersdo a quente € o processo de revestimento com
zinco, realizado em torno de 450 °C, podendo ser aplicado em qualquer tipo de aco.
A imersdo em zinco fundente pode modificar as propriedades mecanicas do metal
base, sendo necessario, em alguns casos, 0 emprego de acos com propriedades
mecanicas selecionadas (PARANHOS, 2002).
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Para o processo continuo de galvanizacdo usa-se como matéria-prima
bobinas laminadas a frio. A Figura 2 relata o processo onde, a primeira etapa busca
desenrolar a bobina metélica e soldar seu final com a ultima bobina que estava em
processo, para dar continuidade na galvanizagédo. (DANIELLE, 2013).

O proéximo passo € o recozimento que tem como objetivo principal eliminar
as tensdes residuais do processo de laminacéo a frio, onde a chapa é aquecida em
temperaturas de 700 C° a 800 C°. Logo ap0Os ocorrer o recozimento, a temperatura
fica em torno de 460 C° para evitar o superaquecimento do banho de zinco, e assim,
a chapa é colocado no recipiente de zinco para 0 processo de imersdo a quente.
Chegando ao fim do processo, apds sair do banho de zinco, a chapa passa por um
processo de controle de gramatura feito através de navalhas de ar ou nitrogénio

para obter a espessura final desejada.

Figura 2: processo de galvanizacédo a quente continuo.
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Fonte: Danielle (2013).

A Figura 3, detalha o comportamento do zinco da superficie até chegar ao
metal de base. Nota-se que a camada mais afastada do metal base é composta com
100% de zinco, conforme o metal de sacrificio vai se aproximando do nucleo (metal
de base), aumenta a penetracdo de zinco na estrutura cristalina do aco, formando

assim uma liga de ferro e zinco.
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Figura 3: Penetracdo do zinco no ferro.
Camada ETA 100% zinco

'Camada BELTA 0% 2i7.10%Fe
Camada GAMMA' 75% Zn 25%Fe

Aco Base
Fonte: ICZ (2015).

2.1.3 Galvanizacdo NBR-7008-ZC-Z275

O material estudado é regulamentado pela norma ABNT NBR-7008-ZC-
Z275 sendo considerado um aco com baixo teor de carbono. A Tabela 1 detalha a
composicao quimica para este material.

Todavia, este tipo de galvanizacdo possui 275 g/m2 de zinco depositado
para as duas faces da chapa, resultando em uma camada com espessura de 19 ym
(micrémetro).

Esse tipo de material € utilizado quando ha necessita de um alto grau de
estampagem, sendo empregados para construgcdo automotiva, avicultura ou

construcao civil.

Tabela 1: Composicdo quimica NBR-7008 ZC Z275

Composicdo quimica Valores %
Carbono (C) 0,150
Enxofre (S) 0,035
Fosforo (P) 0,120
Manganés (Mn) 0,600
Ferro (Fe) bal.

Fonte: Normas técnicas (2018).

2.2 ACO AO CARBONO

Salienta-se que acos que iniciam com o algarismo 10 sdo agcos sem a
presenca relevante de elementos de liga, como no caso do agco SAE 1015.
Analisando sua denominagcdo com o0 exposto até entdo, temos que ele € um aco ao
carbono, com cerca de 0,15% de carbono, sendo considerado um ago com baixo
teor de carbono (CHIAVERINI, 2005).
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Dessa forma, sera comparado as resisténcias para um aco SAE 1015 e
um aco SAE 1015 com galvanizacdo a zinco. Ditos isto, a Tabela 2 detalha os

valores de resisténcia mecanica para o ago SAE 1015.

Tabela 2: Resisténcia mecéanica aco SAE 1015.
Tipo de aco Tensdo max. (MPa) Tensdo Esc. (MPa) Alongamento (%)

Aco SAE 1015 385 325 18

Fonte: LUZ (2017).

2.2 OXIDACAO BRANCA

A primeira etapa da degradacdo do metal é a oxidacdo, ocasionada
comumente por acdo quimica ou eletroquimica, sendo um exemplo, o contato do
metal com ar, 4gua, névoas e vapores. A menos que tratada em fases iniciais, a
degradacédo evolui para o estado de corrosdo, havendo ferro na composi¢cao do
metal, esta degradacdo comeca a apresentar ferrugem (ACOPLANO, 2017).

Utilizado como camada protetora, o zinco reage com o ar e forma o
carbonato de zinco, que se apresenta através de um filme passivo e colabora pra
protecdo da estrutura. Porém, se as chapas galvanizadas entrarem em contato com
a agua, podem formar a mancha de estocagem devido a reacdo de formacdo do
hidroxido de zinco (ZnOH), conhecida também como corrosdo branca e ferrugem
branca (DURAN, 2011).

Chama-se corrosdo branca ou ferrugem branca, os depdsitos que
acabam se formando na superficie de materiais galvanizados. Esses depdsitos séo
prejudiciais para a formacao do filme passivo. Portanto, para que isso ndo ocorra é
de importancia transportar e armazenar esses metais em locais secos e arejados.
Caso fiqguem em locais expostos a ambientes Umidos € necessario a circulacéo livre
do ar, vale ressaltar a importancia de evitar o armazenamento desses materiais com
sua embalagem, (FILHO, 2011).

2.3 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

Este ensaio é obtido com a ajuda de duas garras presas em uma maquina

de movimento axial. Uma das garras € estatica a maquina e a outra moével. Esse
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processo é sem atrito, e possui sensores para registrar o alongamento e resisténcia
do corpo de prova (SILVA, 2019).

Auxilia na caracterizagdo mecanica dos materiais estudados para se
necessario, reajustar o projeto. O ensaio € realizado com a aplicagdo de uma carga
(forca) a um corpo de prova, onde ao mesmo tempo € medido as variagdes no
comprimento (SOUZA, 1982).

Ao realizar o ensaio obtém-se um gréfico tensdo-deformacdo, onde no
eixo vertical se tem as tencdes de trabalho, e para o eixo horizontal a deformacéao.
Com a leitura do grafico de forma correta, o mesmo fornece tensédo de escoamento,
maxima e ruptura, médulo de elasticidade, tenacidade, resiliéncia e entre outras
informacdes Uteis para caracterizacdo mecéanica. (BIOPDI, 2021). A norma que
regulamenta esse ensaio € a NBR 1SO 6892.

3 PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

Este estudo foi desenvolvido no centro Universitario SATC. As etapas
experimentais do estudo foram planejadas e estdo listadas na Figura 5, que
apresenta a descricdo resumida dos procedimentos a serem realizados em forma de

fluxograma.

Figura 5: Fluxograma procedimento experimental

SEM
OXIDACAD

GALVANIZACAD A "
SELECAO DAS

CHAPAS/PREPARACAD BAIXA

QUENTE

OXIDACAO

ALTA
OXIDACAD

OBTENCAO DOS
RESULTADDS A CORPOS DE PROVA

Fonte: Do autor, 2022.
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3.1 ESCOLHA DAS CHAPAS

Para realizagdo do estudo foi utilizado material NBR-7008-ZC-Z275 com
espessura 2,3 milimetros, apresentando trés estdgios de oxidacdo, sendo: primeira
amostra com auséncia oxida¢édo, segunda amostra com média oxidacdo e o ultimo
estagio, contendo um alto grau de oxidacdo branca. A Figura 6 demostra os

estagios citados.

Figura 6: estagios da oxidacao para analise.

Fonte: Do autor, (2022)

3.3 ENSAIO MECANICO DE TRACAO

O objetivo desse ensaio € verificar se h& diferenca de resisténcia
mecanica para diferentes tipos de grau de oxidacao.

As amostras foram cortadas em uma maquina a laser de fibra modelo
LCG 3015 AJ da fabricante Amada Brasil. Foram preparadas trés amostras para
cada grau de oxidacao, totalizando nove corpos de prova. Os corpos de prova foram
ensaiados em uma maquina de ensaio mecanico de tracao fabricante EMIC com
capacidade para 100 KN a uma velocidade de 5 mm/min.

4 RESULTADOS E DISCUCOES

A seguir é apresentado os resultados para 0 ensaio mecanico de tragao.

A Figura 7 apresenta o resultado da amostra sem oxidacao.
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Figura 7: Ensaio de tracdo amostra sem oxidacao

Ensaio mecénico de tragdo - Sem oxidagdo

Tensdo (MPa)

Deformacgio (mm) SEM DXIDACAD

Fonte: Do autor (2022).

A amostra da Figura 7 apresentou comportamento tipico de um material
dactil. A tensdo de escoamento ficou em aproximadamente 233 MPa e a tensédo
maxima em 289 Mpa, ja a deformacéao ficou em 13,9 mm.

Dando continuidade nas analises dos resultados, Figura 8 faz referéncia a
amostra com moderada oxidacao.

Figura 8: Ensaio de tracdo para amostra com moderada oxidacao.

Ensaio mecanico de tracdo - Moderada oxidagao

Tensdo (MPa)

Deformagido (mm) MODERADA OXIDACAD

Fonte: Do autor (2022).
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Para a amostra com moderada oxidacdo a tensdo de escoamento ficou
em 226 MPa, enquanto a tensdo maxima apresentou 285 MPa, o que ficou muito
proximo da amostra sem oxidacéao.

A Figura 9 detalha o resultado para a amostra considerada com alta

oxidacdo branca. Nao apresentando um escoamento definido, comparado as outras
situacdes anteriormente citadas.

Figura 9:Ensaio de tracdo para amostra com alta oxidacao.

Ensalo mecanico de tragdo - Alta oxidagdo

Tensdo (MPa)

Deformagdo (mm) = ALTA OXIDACAO

Fonte: Do autor (2022).

Porém, a amostra com alta oxidacdo branca apresentou resultado de
tensdo maxima inferior as outras situacdes, bem como uma deformac¢do maior. A
Tabela 2 demonstra os resultados para as trés condigdes.

Tabela 2: Comparacdo tensdo maxima, escoamento e alongamento.

Amostras Tensdo max. (MPa) Tenséo Esc. (MPa) Alongamento (mm)
Sem oxidacgéo 289 233 13,90
Moderada oxidacdo 285 226 12,66
Alta oxidacgédo 275 242 15,81

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 10 é possivel avaliar as condi¢fes estudadas. Nota-se que
para as condicdes sem oxidacdo e moderada oxidagdo o escoamento ficou muito
proximo, diferente da amostra com alta oxidacdo, que apresentou um resultado

maior de escamento, porém reduzindo a tensdo maxima.
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Figura 10: Ensaio de tracdo: Sem oxidac&do, Moderada Oxidacéo e Alta oxidacao.

Ensaio mecanico de tragdo - Sem oxidacdo - Moderada Oxidagao - Alta oxidagdo

SEM OXIDACAD

MODERADA

OXIDACAO

Tensido (MPa)

ALTA OXIDACAO

Deformacdo (mm)

Fonte: Do autor (2022).

Além disso, a amostra com alta oxidacdo teve o comportamento de

deformacé&o superior as outras duas situacdes.

5 CONCLUSOES

Portanto, apds analise dos resultados:

Os valores de tensdo maxima ficaram préximos, no entanto, a amostra
com alta oxidagédo apresentou reducéo de 5% neste valor comparado com a peca
sem oxidacdo. Ainda, a tensdo de escoamento para a amostra com alta oxidacao
branca foi maior em comparacao as outras situagdes, ficando 6,6% maior. Todavia,
os valores de alongamento foram os mais afetados, a amostra com moderada
oxidagéao ficou 20% menor em relagdo com a amostra com alta oxidagao.

Contudo, quando comparado com o ago SAE 1015, os valores das
tensdes para as amostras ensaiadas sao inferiores. Isso pode ser ao fato de as
chapas galvanizadas a quente serem mergulhadas em um banho com temperaturas
de aproximadamente 450°C, o que pode ocorrer levemente um tratamento térmico

de revenimento, baixando as tensdes de trabalho e aumentando a deformacéao.
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