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Abstract

The corrosion resistance of interstitial free steel (IF), electrogalvanized and hot-dip
galvanized with zinc and zinc-iron alloy, phosphatized and painted in the automobile industry,
was evaluated by means of corrosion tests. The corrosion tests consist an important part of the
development, selection and qualification of materials for manufacture of automobiles. An
adequate evaluation of the steel corrosion resistance should simulate as close as possible the
actual environmental conditions to which the material will be exposed, in order to find out the
mechanism which explain how the corrosive process initiates and develops. Three tests were
carried out to evaluate the corrosion resistance, i.e. SAE J2334, GM 9540P and 1SO 11474,
all of which are standard tests used by the automotive sector. As result, it was observed that,
for the same zinc mass, the steel coated with zinc-iron alloy had presented better corrosion
resistance than that of the steels coated only with pure zinc. The better performance of the
zinc-iron alloyed material was attributed to its morphological characteristics.

Resumo

A resisténcia a corrosdo de agos ultrabaixo carbono livres de atomos intersticiais (UBC-IF),
eletrogalvanizado e galvanizados a quente com zinco e ligas de zinco-ferro, fosfatizados e
pintados na industria automobilistica, foi avaliada, neste trabalho, por intermédio de ensaios
acelerados ciclicos de corrosdo e de campo com aspersdo de solucdo salina. Os ensaios de
corrosdo constituem-se em uma parte importante do desenvolvimento, da selecdo e da
qualificacdo de materiais para fabricagcdo de automoveis. A adequada avaliacdo da resisténcia
a corrosdo dos acos deve simular o mais fielmente possivel as condi¢cBes ambientais reais a
que o material ficara exposto, de modo a reproduzir o mecanismo pelo qual o processo
corrosivo se inicia e se desenvolve. Para a avaliacdo da resisténcia a corrosdo foram
empregados trés testes: 0 SAE J2334/Modo manual, 0 GM 9540P e o 1SO 11474, todos muito
utilizados pelo setor automotivo. Como resultado, observou-se que, para a mesma massa de
zinco, o aco revestido com ligas de zinco-ferro apresentou melhor resisténcia a corroséo que
0S acos revestidos apenas com zinco puro. Atribuiu-se esse melhor desempenho as
caracteristicas morfoldgicas do revestimento do ago com ligas zinco-ferro.
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1. INTRODUCAO

As selecBes de acos e de esquemas de pintura sdo importantes para as industrias em geral,
principalmente, para a automobilistica. A garantia de resisténcia a corrosao oferecida pelo
setor automobilistico, atualmente no minimo 12 anos?, somente é alcancada empregando-se
acos revestidos e esquemas de pintura de alto desempenho.

Historicamente, sobre a ética dos proprietarios de veiculos, especificamente os de veiculos
particulares, o periodo compreendido entre os anos 60 e 80 representou a pior fase para a
industria automobilistica da América do Norte. O mais importante fator que contribuiu para
essa percepcdo foi a reduzida durabilidade dos componentes dos veiculos em termos de
corrosdo, em particular, a carroceria. O rapido crescimento da industria automobilistica se
traduziu em mudangas nos processos produtivos, bem como nos materiais € nas
especificacbes de produtos, que contribuiram para 0 aumento da expectativa de durabilidade
dos veiculos.

Diversos materiais revestidos estdo disponiveis no mercado. Os mais utilizados pelo setor
automobilistico sdo os acos eletrogalvanizados e os galvanizados a quente; esses ultimos com
e sem tratamento térmico da camada de zinco. A escolha do melhor aco depende, em um
primeiro momento, do tipo de revestimento metalico e de sua massa. Em seguida, avalia-se 0
aspecto final do produto apds pintura. Aliado a esses trés parametros, soma-se 0 esquema de
pintura. Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a resisténcia a corrosao de acos
revestidos com zinco, nos quais se aplicou um sistema de pintura utilizado pela inddstria
automobilistica. Para isso, foram utilizados trés acos ultrabaixo carbono livre de atomos
intersticiais (UBC-IF), revestidos com zinco: um eletrogalvanizado e dois galvanizados a
quente, sendo um sem tratamento térmico da camada de zinco, conhecido como aco
galvanizado a quente ou hot-dip, e 0 outro com tratamento térmico da camada de zinco,
conhecido como galvannealed. Como ensaios de corrosdo foram utilizados o
SAE J2334/Modo manual, o GM 9540P e o ISO 11474 (campo com aspersao de solucao
salina). Para a validagdo dos ensaios de corrosdo ensaiou-se, juntamente com 0S acos
revestidos, um aco ultrabaixo carbono livre de atomos intersticiais, sem revestimento de
zinco, mas no qual se aplicou o sistema de pintura acima referido.

2. METODOLOGIA

2.1. Substratos Metélicos

Corpos-de-prova de acos ultrabaixo carbono livres de atomos intersticiais (UBC-IF),
eletrogalvanizado (Usigalve) e galvanizados a quente sem e com tratamento térmico da
camada de zinco (Usigal-Gl e Usigal-GA) cortados nas dimensdes de 100 mm x 150 mm
foram fosfatizados e pintados em uma industria automobilistica. O processo de fosfatizacdo
consistiu nas etapas de desengraxamento, enxague, ativacao, fosfatizacdo tricationica e,
novamente, enxagiie. No processo de pintura aplicou-se inicialmente, pintura cataforética com
resina epoxi modificada, seguida de tintas de fundo e de acabamento de resina poliéster e
verniz acrilico alto sélido.

Para obter a composi¢do quimica dos acgos, o carbono e o enxofre foram determinados por
combustdo com deteccéo por infravermelho, utilizando-se o analisador LECO 444 LS da Leco
Corporation; o aluminio por espectrometria de emissdo Otica por plasma de acoplamento
indutivo (ICPOES) com o auxilio do Spectroflame Modula da Spectro, e os demais elementos
quimicos por raios X utilizando-se o equipamento SRS 3000 Sequential X-Ray Spectrometer
da Siemens.
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As propriedades mecanicas dos acos foram determinadas segundo norma NBR 6673®, em
ensaios de tracdo, utilizando-se maquina de tracdo Instron robotizada modelo 4482, com
capacidade de 100 kN e velocidade de 0,001 mm/min a 600 mm/min.

A massa da camada de zinco foi determinada pelo método de perda de massa. Cinco corpos-
de-prova para cada aco em estudo devidamente desengraxados e limpos foram inicialmente
pesados, depois imersos em uma solucdo prépria para remocdo da camada de zinco,
constituida de HCI 1:1v/v com adicdo de inibidor de corrosdo hexametilenotetramina
(3,5 ¢g/L). Em seguida, os corpos-de-prova sem a camada de zinco foram lavados com agua
destilada, secados com nitrogénio e pesados novamente. A massa da camada de zinco (Mz,)
foi calculada pela diferenca entre as massas inicial e final dividida pela area superficial total
do corpo-de-prova [Mz, = (massa inicial - massa final)/area total].

A morfologia dos cristais de zinco dos acos revestidos foi avaliada via microscopia eletrdnica
de varredura, valendo-se do microscopio eletrénico de varredura modelo EVO 50 da Zeiss,
com tensdo de aceleracdo de 20 kV acoplado a espectrometro por dispersdo de energia (EDS),
modelo INCA 350 e espectrometro por dispersdo de comprimento de onda (WDS), modelo
INCA 500i, ambos da Oxford. Para a analise das fases presentes na camada de zinco, por
difratometria de raios X, utilizou-se o difratbmetro Rigaku, série Geigerflex, com tubo de
cobre, com tempo de contagem (step time) de 1 segundo e com espacamento de aquisi¢do de
dados (step size) de 0,02°.

A espessura e a aderéncia da pelicula seca de tinta foram obtidas conforme descrito nas
normas NBR 10443“ e NBR 11003®,

2.2. Ensaios de Corrosao

Os corpos-de-prova fosfatizados e pintados tiveram suas bordas protegidas com resina epoxi.
Em seguida, foram riscados com ferramenta de usinagem de modo a atingir o metal base®.
Foram realizados trés ensaios acelerados de corrosdo, dois em escala de laboratério — 0s
ciclicos SAE J2334/ Modo manual” e 0 GM 9540P® — e um de campo com asperséo de
solucéo salina, 1SO 114749,

2.2.1. Ensaio acelerado ciclico de corrosao conforme norma SAE J2334/Modo manual

O ensaio SAE J2334/Modo manual completo tem duracdo de 1440 h, equivalendo a 60 ciclos
de 24 h. O procedimento de execucdo deste teste de segunda-feira a sexta-feira € o seguinte:
a) 6 horas de exposicdo em camara Umida saturada a temperatura de 50°C + 2°C; b) aplicacéo
de névoa salina mista (0,5% p/v de NaCl, 0,1% p/v de CaCl, e 0,075% p/v de NaHCO3)
durante 15 minutos, a temperatura ambiente e ¢) 17 h e 45 minutos em camara seca com
umidade relativa de 50% + 5% a temperatura de 60°C + 2°C. Aos sabados e domingos o0s
corpos-de-prova permanecem em camara seca com umidade relativa de 50% +5% a
temperatura de 60°C + 2°C. Neste ensaio, empregaram-se trés camaras, sendo uma fabricada
pela Erichsen (umidade saturada); outra pela Equilam (pulverizacdo de solucdo salina) e a
ultima pela Satake (umidade e temperatura controladas), figura 1. O periodo de superficie
imida®® desse ensaio é de 18%. A taxa de corrosdo de 3,0 kg Fe/m2.ano foi medida durante o
ensaio, mediante a utilizacdo de cinco corpos-de-prova de aco-carbono ndo revestido e sem
pintura.
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a) Camara Erichsen b) Camara Equilam ¢) Camara Satake
Figura 1 - Camaras utilizadas no ensaio de corrosdo SAE J2334/Modo manual.

2.2.2. Ensaio acelerado ciclico de corrosao conforme norma GM 9540P

A camara utilizada no ensaio GM 9540P foi a Q-Fog da Q-Panel Company com volume de
1100 L, figura 2. Esse ensaio completo tem a duracdo de 1920 h, correspondendo a 80 ciclos
de 24 h. Cada ciclo consiste nas etapas: a) aplicacdo de névoa salina mista (0,9% p/v de NaCl,
0,1% p/v de CaCl, e 0,25% p/v de NaHCO3) durante 15 minutos, seguida de intervalo de
75 minutos em camara com umidade relativa entre 40% e 50%, a 25°C + 2°C. Essa etapa deve
ser repetida quatro vezes antes de passar para a seguinte; b) 2 h em camara com umidade
relativa entre 40% e 50%, a 25°C + 2°C; c¢) 8 h em camara Umida com umidade relativa entre
95% e 100%, a 49°C + 2°C; d) 8 h de cAmara seca com umidade relativa menor que 30%, a
60°C + 2°C. O periodo de superficie imida®® desse ensaio é de 37%. A taxa de corrosio de
12 kg Fe/m?.ano foi medida durante o ensaio, mediante a utilizagdo de cinco corpos-de-prova
de aco-carbono néo revestido e sem pintura.

Figura 2 - Camara Q-Fog da Q-Panel Company com volume de 1100 L para ensaios
acelerados ciclicos de corroséo.

2.2.3. Ensaio de campo com aspersao de solucéo salina conforme norma I1SO 11474

O ensaio de acordo com a norma ISO 11474 trata-se de um ensaio de corrosao com exposicao
ao intemperismo natural, no qual os corpos-de-prova recebem semanalmente aspersdo de
solugdo salina. Neste estudo, foram feitas asperses duas vezes por semana (terca e sexta)
com solugdo 3% de cloreto de sodio (NaCl). O local de exposicdo utilizado foi o da Mini-
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estacdo de Corrosao da Usiminas, figura 3. Essa Mini-estacdo esta localizada dentro e no
mesmo nivel da planta industrial da Usiminas, na altitude 247 m, na latitude 19°29°09”S e
longitude 42°32°01”0, em Ipatinga-MG.

Figura 3 — Mini-estacdo de Corrosdo da Usiminas para realizacdo de ensaios de campo com
aspersdo de solucdo salina, segundo norma 1SO 11474®.

A Mini-estacdo de Corrosdo da Usiminas é considerada como sendo de baixa a média
agressividade (C2 a C3)®:; mas em virtude da aspersdo de solucéo salina sua corrosividade
foi em média de 2,6kgFe/m’ano, acima daquela em ambiente marinho
(~0,(?1(I)<)g Fe/m2.ano®). O periodo de superficie Gmida do presente ensaio é em torno de
50%"".

2.3. Avaliacao dos Corpos-de-prova apés os Ensaios de Corroséo

Os corpos-de-prova foram avaliados ap6s um e trés ensaios SAE J2334/Modo manual (1440 h
e 4320 h), apds um e dois testes GM 9540P (1920 h e 3840 h) e ap6s oito meses de ensaio
ISO 11474. O parametro utilizado para avaliar a resisténcia a corrosdo foi o avanco médio de
corrosdo, medido por técnica de analise de imagem? ao longo da danificagdo mecanica feita
na pelicula seca de tinta de cada corpo-de-prova.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Caracterizacao dos A¢os

A tabela | mostra a composicao quimica tipica dos substratos dos acos em estudo. A principal
diferenca, no que tange a composicdo quimica, estd no agente estabilizador utilizado no
processo de fabricacdo do aco Usigal-GA, que ¢ estabilizado ao titanio e nidbio. A tabela Il
mostra a massa de camada de zinco dos agos Usigalve e Usigal-Gl e a massa da camada de
ligas de zinco-ferro do aco Usigal-GA acompanhadas de suas respectivas propriedades
mecanicas em tracdo. Verifica-se, ao nivel de confianca de 95%"“%, que as massas da camada
e as propriedades mecanicas sdo semelhantes.
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Tabela | - Composicdo quimica tipica dos acos.

Tipo de aco eslf;gwiezr;?m ((::ompoii/lgrz]?\o quirr;ica do ac;o (%p/pz\ |
UBC-IF Ti 0,0012| 0,12 | 0,010 | 0,007 | 0,040
Usigalve Ti 0,0017| 0,23 | 0,010 | 0,007 | 0,038

Usigal-Gl Ti 0,0013| 0,13 | 0,011 | 0,010 | 0,050

Usigal-GA Ti+ Nb 0,0019| 0,12 | 0,013 | 0,009 | 0,034

Tabela Il - Massa da camada de zinco e propriedades mecanicas em tragdo dos agos utilizados

no estudo.
Massa da camada | Limite de Limite de | Alongamento
Tipos de aco de zinco por face | Escoamento | Resisténcia | (BM=50 mm)
(g/m?) (N/mm?) (N/mm?) (%)
UBC-IF nédo tem 167 313 46
Usigalve 59,8+ 1,7 152 300 52
Usigal-Gl 60,7+1,3 166 292 48
Usigal-GA 61,410 171 313 48

3.2. Morfologia da Camada de Zinco dos Agos Revestidos

Conforme apresentado na figura 4a, o revestimento do aco Usigalve é formado por cristais de
zinco relativamente pequenos, hexagonais e orientados aleatoriamente. As analises de
difracdo de raios X realizadas nesse revestimento identificaram a fase m-eta (zinco puro)
como a Unica fase cristalina presente e cristais de zinco com textura cristalografica
preferencial segundo os planos piramidais de baixo angulo. Essa caracteristica é peculiar ao
processo Gravitel™ empregado na producéo do aco Usigalve.

4 = : G > =
a) Aco Usigalve o0 b) Aco Usigal-GI  1000x c) aco Usigal-
Figura 4 - Morfologia da camada de zinco do acos revestidos utilizados no estudo.
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Por meio da figura 4b, observa-se que os cristais da camada de zinco do aco Usigal-Gl sdo do
tipo minimizado. As analises por difratometria de raios X identificaram a fase n-eta como a
Unica fase presente na camada de zinco e seus cristais apresentam textura cristalografica
exclusiva dos planos basais. Essas caracteristicas resultam do processo de galvanizacdo a
quente utilizado na producao desse aco*.

O aco Usigal-GA, galvanizado a quente com tratamento térmico da camada de zinco,
apresentou superficie irregular, figura4c. Pelos resultados de difratometria de raios X, a
camada de revestimento é constituida das fases ( (FeZnis), o (FeZn;) e I' (FesZnig). As
presencas de bastonetes tipicos da fase zeta () e de cristais colunares da fase delta (6) foram
confirmadas pela analise por microscopia eletrobnica de varredura, figuradc. As
irregularidades na camada de revestimento do aco Usigal-GA, juntamente com as fases
citadas, criam uma boa superficie de ancoragem para esquemas de pintura.

3.3. Espessura e Aderéncia da Pelicula Seca de Tinta

Os resultados das determinacgdes da espessura e da aderéncia da pelicula seca de tinta sdo
apresentados na tabelalll. Segundo esses dados 0s corpos-de-prova apresentaram
estatisticamente, ao nivel de confianca de 95%*°, espessura de pelicula seca de tinta
semelhantes. Nao foi observado destacamento de tinta em nenhum dos acos estudos.

Tabela 111 - Espessura e aderéncia da pelicula seca de tinta dos corpos-de-prova utilizados no

estudo.
Pelicula Seca de Tinta
Tipos de Aco @
p ¢ Espessura Aderéncia®
(nm)
UBC-IF 1185+ 12,0 grau 0
Usigalve 1185+11,6 grau 0
Usigal-Gl 121,9 + 10,2 grau 0
Usigal-GA 119,9 £ 10,7 grau 0

OBS.: a) grau 0 - nenhuma area da pelicula destacada, grau 4 - area
da pelicula destacada cerca de 65% da 4rea quadriculada®.

3.4. Ensaio Acelerado Ciclico de Corrosdo SAE J2334/Modo Manual

De acordo com os dados apresentados na figura 5, ap6s 4320 h de ensaio acelerado ciclico de
corrosdo SAE J2334 o melhor resultado de resisténcia a corroséo foi obtido pelo aco Usigal-
GA, seguidos dos acos Usigalve e Usigal-Gl. O aco ultrabaixo carbono IF utilizado como
controle do ensaio apresentou desempenho inferior ao dos demais agos, como ja era esperado.
O aspecto dos a¢os ap0s o ensaio pode ser visto na figura 6.
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W Usigalve
| Usigal-GI
B e DUsigal-GA |-

40,0

30"

2004 .
204"

1004

AVANGO MEDIO DA CORROSAO (mm)
-

AVANGO MEDIO DA CORROSAO (mm)
@

1440 4320 o 1440 4320
DURAGAO DO TESTE (h) DURAGAO DO TESTE (h)

a) Aco ultrabaixo carbono IF sem b) Acos ultrabaixo carbono IF revestidos
revestimento de zinco com zinco
Figura 5 - Resultados de avanco médio da corrosdo do ensaio acelerado ciclico de corrosdo
SAE J2334.

a) Aco ultrabaixo carbono IF b) Aco Usigalve ¢) Ao Usigal-Gl d)Aco Usigal-GA

Figura 6 - Aspecto dos corpos-de-prova ap0os 4320 h (180 ciclos) de ensaio acelerado ciclico
de corrosdo SAE J2334.

Observa-se, ainda, na figura5, que com um ensaio completo, ou seja 1440 h, o aco
eletrogalvanizado apresentou melhor desempenho que o aco galvanizado a quente com
tratamento térmico da camada de zinco (Usigal-GA), o que ndo se confirmou nos ensaios
GM 9540P e I1SO 11474 mostrados a seguir. A inversao dos resultados desses dois acos com o
tempo de ensaio SAE J2334 pode ter sido ocasionada pela baixa agressividade desse ensaio.
No modo manual, os corpos-de-prova passam 48 horas (finais de semana) praticamente secos,
permitindo que a camada de fosfato e a pelicula seca de tinta recuperem, grosso modo, suas
condigdes fisico-quimicas iniciais. Com o decorrer do tempo de ensaio essa recuperagéo ja
ndo é tdo eficiente, devido & formacéo de 6xidos e ao seu efeito cunha™®. Além disso, como
as condic¢0es superficiais dos acos Usigalve e Usigal-GA séo diferentes, zinco puro e ligas de
zinco-ferro respectivamente, as fases presentes na camada de fosfato também sdo diferentes.
Sobre o zinco puro formou-se apenas a hopeita [Zn3(PO4),..4H,0] e sobre a liga zinco-ferro
formaram-se tanto a hopeita como a fosfofilita [Zn,Fe(PO,)..4H,0], confirmados por analises
quimicas e por difratometria de raios X. A fosfofilita € mais resistente a desidratacdo e a
meios alcalinos do que a hopeita, destacando-se, a longo prazo, sua melhor condi¢cdo como
superficie de ancoragem para esquemas de pintura, o que viria a favorecer o aco Usigal-GA.

Neste ensaio 0 processo corrosivo desenvolveu-se apenas na regido de danificacdo mecanica
da pelicula seca de tinta, figura 6. Apenas o corpo-de-prova de aco ultrabaixo carbono IF
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apresentou perfuracdo, mostrando a importancia do revestimento de zinco na protecao contra
corroséo dos materiais.

3.5. Ensaio Acelerado Ciclico de Corrosdo GM 9540P

Os resultados do ensaio acelerado ciclico de corrosdo GM 9540P foram semelhantes ao do
ensaio SAE J2334 com 4320 h de duracdo, figura 7. Por essa figura, o0 melhor desempenho de
resisténcia a corrosdo também foi obtido pelo aco Usigal-GA, seguido da mesma forma pelos
acos Usigalve, Usigal-Gl. Novamente, 0 aco ultrabaixo carbono IF utilizado como controle do
ensaio apresentou desempenho inferior ao demais agos. Destaca-se que com apenas um ensaio
completo (1920 h) ja foi possivel classificar os acos quanto a resisténcia a corrosdo. Na
figura 8 mostra-se o aspecto dos acos ap0s 0 presente ensaio.

B Usigalve
W Usigal-GI
| ousigal-GA | |

49

AVANGO MEDIO DA CORROSAO (mm)
~
©°

AVANGO MEDIO DA CORROSAO (mm)
8
°

22,4
1004 /
_

1920 3840 1920 3840

DURAGAO DO TESTE (h) DURAGAO DO TESTE (h)
a) Aco ultrabaixo carbono IF sem b) Acos ultrabaixo carbono IF revestidos
revestimento de zinco com zinco
Figura 7 - Resultados de avango médio da corrosdo do ensaio acelerado ciclico de corrosdo
GM 9540P.

a) Aco ultrabaixo carbono IF b) Ago Usigalve ¢) Aco Usigal-GlI d) Ago Usigal-GA
Figura 8 - Aspecto dos corpos-de-prova apds 3840 h (160 ciclos) de ensaio acelerado ciclico
de corrosdo GM 9540P.

Conforme apresentado na figura 8, semelhantemente ao teste SAE J2334/Modo manual, o
processo corrosivo ocorreu apenas na regido de danificagdo mecénica da tinta e s o corpo-de-
prova de ago ultrabaixo carbono IF apresentou perfuracao.
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3.6. Ensaio de Campo com Aspersao de Solugéo Salina - ISO 11474

Segundo os dados apresentados na figura 9, o aco Usigal-GA obteve o melhor resultado de
resisténcia a corrosdo dentre os acos avaliados. Em seguida vieram os acos Usigalve,
Usigal-Gl e ultrabaixo carbono IF, sendo esse ultimo utilizado como controle do ensaio. Essa
sequéncia de classificagcdo confirma os resultados mencionados anteriormente nos ensaios
acelerados ciclicos realizados em laboratorio.

Os resultados do ensaio de campo com aspersdao de solucdo salina tendem a ser mais
confiaveis do que aqueles dos ensaios realizados em laboratorio, pois trata-se de ensaio de
exposicao ao intemperismo natural, muito mais préximo das condi¢des nas quais 0s materiais
ficam sujeitos. Portanto, acredita-se que as classificagdes de resisténcia a corrosdo obtidas
com o ensaio de campo com aspersdo de solugdo salina sdo as que mais se aproximam
daquelas dos materiais em servico. Os aspectos dos corpos-de-prova apos oito meses de
exposicdo confirmam essa classificacdo e podem ser vistos na figura 10.
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Figura 9 - Resultados de avanco médio da corrosdo apds 8 meses de ensaio de campo com
aspersdo de solucdo salina (ISO 11474).

a) Aco ultrabaixo carbono IF b) Aco Usigalve c) Aco UsigaI-GI - d) Aco Usigal-GA

Figura 10 - Aspecto dos corpos-de-prova apds 8 meses de teste ensaio de campo com
aspersdo de solucéo salina.
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Conforme apresentado na figura 10, o0 processo corrosivo também ocorreu somente na regiao
de danificagdo mecénica da pelicula seca de tinta e, neste caso, ndo houve perfuracdo de
nenhum dos agos.

O melhor desempenho do ago Usigal-GA, para o sistema de pintura adotado neste trabalho,
pode ser atribuido as caracteristicas do revestimento metalico. Como mostrado na figura 4c, a
formagdo de compostos intermetalicos de zinco-ferro devido ao tratamento térmico aplicado
na camada de zinco do aco Usigal-GA, proporciona a superficie desse revestimento
irregularidades que auxiliam na ancoragem do esquema de pintura. Além disso, a presenga do
elemento quimico ferro no revestimento metalico permite a formacéo de fosfofilita durante o
processo de fosfatizacdo, contribuindo para que a camada de fosfato apresente melhor
resisténcia a meios alcalinos e a processos de desidratagdo/hidratagédo, promovendo maior
resisténcia a corrosdo do sistema de pintura.

Entre os acos revestidos com zinco sem tratamento térmico dessa camada, atribui-se o melhor
desempenho do aco Usigalve comparativamente ao aco Usigal-GlI a morfologia de seus
cristais de zinco, que ajudam na ancoragem da pelicula de tinta.

4. CONCLUSOES

Verificou-se neste estudo que para o esquema de pintura automobilistico adotado o aco
galvanizado a quente com tratamento térmico da camada de zinco, para a formacao de ligas
intermetalicas de zinco-ferro, apresentou melhor resisténcia a corrosdo do que 0S agos
revestidos com zinco puro e sem esse tratamento. Atribuiu-se esse melhor desempenho as
caracteristicas fisico-quimicas da camada de zinco-ferro do aco Usigal-GA. A presenca de
ferro na forma de compostos intermetalicos de zinco-ferro e desses compostos intermetalicos
na superficie do revestimento contribuem para a melhor aderéncia da pelicula seca de tinta. O
primeiro permite a formacdo de camadas de fosfato com fases cristalinas (fosfofilita) mais
resistentes a meios alcalinos e a processos de desidratacdo/hidratacdo e o segundo a formacao
de irregularidades que atuam como superficie de ancoragem, complementando a funcdo da
camada de fosfato.
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