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Resumo

A necessidade de reducao de peso na indUstria automobilistica e aumento da resisténcia a corrosao dos automéveis
obrigaram as industrias sidertrgicas a produzirem agos galvanizados de alta resisténcia. Entretanto, quando submetidos a
processos de estampagem podem sofrer desgastes da superficie galvanizada, formacao de pés e reducao da resisténcia a
corrosao. O trabalho avaliou o efeito dos revestimentos com Zn-Puro (Gl) e com Zn-Fe (GA) no coeficiente de atrito de
um aco bifasico (DP600) utilizando tribémetro de ferramenta plana e caracterizagao do revestimento por microscopia ética,
eletrénica de varredura e espectroscopia de energia dispersiva. Nos resultados, observa-se que os revestimentos estudados
influenciam diretamente no comportamento do atrito da estampagem. Para o DPGI, observa-se menor coeficiente de atrito
se comparado ao DPGA, em funcdo de sua microestrutura composta de zinco puro (fase 1) e maior susceptibilidade ao
fendomeno de desgaste por abrasao denominado stick slip. Mesmo com as diferencas observadas, verificam-se condigoes
favoraveis de uso de ambos os materiais em processos de estampagem e pintura.

Palavras-chave: Acos dual phase; Galvanizing (Gl); Galvannealed (GA); Desgaste.

EFFECT OF HOT DIP GALVANIZED COATINGS AT COEFFICIENT OF
FRICTION OF DUAL PHASE STEEL SUPPLIED FOR THE AUTOMOTIVE
INDUSTRY

Abstract

The need for weight reduction in the automotive industry, developing better design and improve corrosion resistance
of the automotive vehicles has forced the steel industry to produce high-strength galvanized steel. However, when subjected
to stamping process can suffer wear of the galvanizing surface, powdering and reduced corrosion resistance. The study
evaluated the effect of coatings with Zn-Pure (Gl) and Zn-Fe (GA) in the coefficient of friction of biphasic steel (DP600)
using flat tribometer and characterization process of the coating by optical microscopy, scanning electron microscopy and
energy dispersive spectroscopy. As a result, the coatings studied influence directly the behavior of the friction of stamping.
For DPGI, is observed lower coefficient of friction if compared to DPGA, due of his microstructure composed of zinc
pure (1 phase). This microstructure can increase the susceptibility to abrasion phenomenon called stick slip. Despite the
observed differences, there are favorable conditions for use of both materials in stamping processes and painting
Keywords: Dual phase steel; Galvanizing (Gl); Galvannealed (GA), Wear.

I INTRODUCAO

A partir da década de 70 grandes esforcos foram  combustivel e protegao contra corrosao. Assim, diante do
realizados para o desenvolvimento de agos galvanizados ~ aumento necessario da resisténcia dos acos e do atendimento
de alta resisténcia que propiciassem a reducao de peso  a design mais arrojados, observaram-se grandes desafios
das carrocerias de automéveis, reducao no consumo de  para o entendimento do comportamento dos revestimentos
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utilizados nos processos de estampagem. Alguns dos principais
revestimentos utilizados em acos bifasicos aplicados na
industria automotiva sao o Zinco-Puro (Galvanizing-Gl) e
Ligas Zinco-Ferro (Galvannealed-GA) [1].

A partir da necessidade do uso dos acos galvanizados
de alta resisténcia e da importancia do entendimento dos
efeitos dos revestimentos na estampagem, o presente trabalho
teve como objetivo a avaliagao do efeito dos revestimentos
zinco-puro (Gl) e zinco-ferro (GA) aplicados em um ago
Bifasico, destinado a industria automotiva no coeficiente de
atrito. Além dos ensaios de atrito, foram utilizados ensaios
de dureza e rugosidade para a caracterizagao da evolucao do
desgaste do revestimento diante da atuacao do tribdmetro
de matriz plana. O revestimento foi caracterizado utilizando
Microscopia Eletrénica de Varredura com Micro-Analise
quimica EDS.

Acos Bifasicos Galvanizados sdo uma classe de
acos de alta resisténcia e baixa liga caracterizada por uma
microestrutura consistindo de uma matriz ferritica com
aproximadamente 10% a 20% de martensita. Estes acos
tém como caracteristicas mecanicas a auséncia de patamar
de escoamento, baixo limite de escoamento a 0,2%, alta taxa
de encruamento, alto limite de resisténcia, alto alongamento
uniforme e total, e efeito Bake Hardening. Devido a sua
alta taxa de encruamento combinada ao alto alongamento
uniforme, estes acos conferem a conformabilidade desejada
para aplicagdes automotivas tais como pecgas estruturais,
além de apresentarem boa resisténcia a corrosao [2,3].

As caracteristicas dos revestimentos dependem da
presenca e distribuicao das ligas intermetalicas ferro/zinco.
O processo de galvanizacao pode ser entendido pelo diagrama
de Zn-Fe proposto por Kubaschewski [4] e Marder [5].
No caso do GI, observa-se revestimento composto de
uma camada intermetilica (Fe,Al,) e da fase eta (). Apés o
banho de zinco, na torre resfriamento, ocorre a completa
solidificacdo do revestimento. O GA é produzido a partir
da exposicao do revestimento zinco puro a um tratamento
térmico apds o banho de zinco formando microestrutura
geralmente composta de fase gama (I'), fase delta (8) e
fase zeta (£). Dessa forma, o controle dessas fases duras e
frageis torna-se essencial para manutencao da aderéncia do
revestimento e sucesso do processo de estampagem dos
acos de alta resisténcia [6].

Adistribuicao das fases intermetalicas e a microestrutura
final do GA é uma funcao do tratamento térmico do
revestimento. A partir da modificacdo da temperatura de
tratamento térmico do revestimento é possivel obter trés
tipos caracteristicos de revestimentos com liga de Fe-Zn,
sao eles: com grande quantidade da fase zeta ({) onde
sdo utilizadas temperaturas menores que 500°C, com
pouquissimas quantidades de fase zeta () produzidas com
temperaturas superiores a 500°C e revestimentos com
quantidades intermediarias de fase zeta () e delta (9),
que podem ser obtidas por uma combinacao de fatores de
processo de galvanizacao [7].

No revestimento com grandes quantidades de
fase zeta ({), observa-se microestrutura caracteristica

de cristais em forma de hastes, que apresentam nos
processos de estampagem boa resisténcia a formacao de
pés (Powdering), mas ocorre o aumento do coeficiente
de atrito. Nos revestimentos com baixas porcentagens de
fase zeta ({), ndao sao observados mais cristais em forma de
hastes e sim uma morfologia de poucos e pequenos cristais.

Conforme Matuszak [8], do ponto de vista tribolégico,
os revestimentos galvanizados influenciam diretamente
na estampabilidade dos acos alterando o comportamento
de friccao das superficies. Em estudos de avaliacao do
coeficiente de atrito utilizando ensaios de desgaste com
ferramentas planas, verificou-se a existéncia de diferentes
comportamentos do atrito e geracao de Powdering em funcao
das fases presentes no revestimento GA. Revestimentos com
maiores porcentagens de fase zeta (£) na superficie possuem
maiores coeficientes de atrito quando comparados com
revestimentos com reduzidas porcentagens. Entretanto,
a reducao do coeficiente de atrito ocasiona o aumento do
teor de ferro no revestimento, o que resulta no aumento
da perda de massa e geracao de pos [9].

2 METODOLOGIA

Os acos Bifasicos DPGI e DPGA estudados foram
produzidos pela ArcelorMittal Vega contendo na composicao
quimica os seguintes teores: carbono (0,08-0,20%), manganés
(1,50-2,00%), cromo (0,20-0,50%) e Si (Max 0,40%).
Outros elementos tais como molibdénio, titanio e boro
também foram observados. O processo de laminagao a frio
foi realizado objetivando redugées entre 65 e 68% visando
uma espessura final de produto acabado de 1,50 mm paraa
bobina sem recozimento (Full Hard). Na linha de galvanizacao
os materiais foram processados obtendo gramaturas de
revestimento de zinco entre 50 a 60 g/m% No banho de
zinco foram utilizados teores de Al entre 0,15 2 0,30% para
a producao do DPGl e entre 0,1 | e 0,15% para producao
do DPGA. A Tabela | mostra os resultados de propriedades
mecanicas do material utilizado no experimento.

Estes acos serao referidos daqui em diante como
DPGI e DPGA, respectivamente.

2.1 Microestrutural e Tribologica

A avaliagao da microestrutura do aco base para
identificar as fases presentes foi realizada em Microscépio
Eletronico de Varredura (JEOL de Modelo J|SM 6360).
As amostras foram cortadas no sentido de laminagao,
embutidas, lixadas utilizando lixa de granulometria 120,
320, 800 e 1200 mesh e polidas com pasta de diamante
tipo JP4 (3-6 um) e JP1/4 (0-1/2 um). Posteriormente,
estas amostras foram atacadas com solucao de Lepera
(Solugdo aquosa de 1% de metabissulfito de sédio-Na,S20,
misturada com uma solucao de Picral 4%, na proporcao
de |:1)) para revelar as fases presentes e os contornos de
grao. O revestimento foi avaliado com relagdo a formacao da
camada intermetalica, composicao quimica e microestrutura.
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Para caracterizacao das amostras foram utilizados os mesmos
procedimentos indicados acima para o ago base. A avaliagao
da microestrutura e composicao quimica dos revestimentos
foi realizada utilizando Microscépio Eletrénico de Varredura
(JEOL, Modelo JSM 6360) com Micro-Analise Quimica (EDS).
Foram obtidas imagens referentes as microestruturas de
superficie e secao transversal do revestimento.

A caracterizacao do revestimento através de dureza
foi utilizada para avaliar a evolugao do revestimento apés
ensaio tribolégico. Foi utilizado um microdurémetro Vickers,
marca SHIMADZU (mod. HMV), com carga de 2,94 N por
um tempo minimo igual a |0 segundos e indentador de base
piramidal. As medicoes foram realizadas nos materiais DPGI,
DPGA considerando areas de baixo (BR) e alto relevo (AR)
identificadas visualmente através de microscépio eletrénico
de varredura. Areas de alto relevo foram consideradas como
areas visivelmente submetidas ao laminador de encruamento
da linha de galvanizacao. O principal objetivo foi verificar a
influéncia do laminador de encruamento na Dureza destas
areas (alto e baixo relevo). O ensaio foi realizado seguindo
a norma (ASTM A370-12a). Cada valor apresentado é o
resultado da média entre cinco endentagbes. A Figura |
mostra as regides da superficie onde foram realizadas as
medi¢oes de Dureza.

2.2 Caracterizacao Tribologica

O coeficiente de atrito cinético para os dois
revestimentos foi determinado utilizando tribémetro de
marca QUIRI com célula de carga de 10.000 N, curso
maximo de 150 mm. Foi utilizada matriz plana de carbeto

de tungsténio de area de contado de 100 mm? (10x10 mm).
Inicialmente os corpos de prova de 35 mm (cortados no
sentido transversal ao de laminagao) por 400 mm e as
ferramentas de atrito do tribédmetro foram limpos por
ultrassom e solucdo de solvente Haku 1025 ASR e spray de
éter de petréleo. O procedimento consistiu em tracionar uma
das extremidades da chapa enquanto blocos idénticos sao
simetricamente postos nas duas faces da chapa. Um bloco é
fixo enquanto o outro possui forca controlada. Os corpos de
prova foram lubrificados com éleo de estampagem de marca
Quaker 6130 e submetidos a niveis de aperto crescentes de
0,30 a 80 MPa. O ensaio foi realizado a velocidade constante
de deslizamento de 0,10 m/min e a temperatura ambiente.
AFigura 2 mostra esquematicamente o ensaio de coeficiente
de atrito realizado.

O Coeficiente de Atrito Cinético, U, foi definido a
partir da obtencao das medidas das forcas de aperto (Fa)
e tracao (Ft). O calculo (Equagao |) foi realizado como
indicado abaixo:

_ b (1
2F,

7

Onde: F_éaForcade Tragdo (MPa) e F, e aforca de aperto
(MPa).

2.3 Caracterizacao da Evolucao do Revestimento
Objetivando avaliar a evolugao do desgaste da superficie

galvanizada ao longo do curso percorrido pelo tribémetro,
as amostras submetidas a avaliacdo do coeficiente de atrito

Tabela . Resultados de propriedades mecanicas dos acos DPGI e DPGA

Amostra Direcao do Ensaio LE (MPa) LR (MPa) Al (80) % Valor “r,,” Valor “n "
DPGI Longitudinal 382 653 26 0,89 0,184
DPGA Longitudinal 392 626 26 0,84 0,147
Norma ASTM A1079 — 12 > 340 > 590 > 21 - > 0,14

Onde: Limite de Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR), Alongamento (Al), Anisotropia (r, ) e Coeficiente de Encruamento (n,,).

Figura I. Identificacdo das areas de baixo (BR) e alto relevo (AR) avaliadas na medicao de Dureza (HV).
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foram caracterizadas utilizando microscopia ética, dureza,
rugosidade e densidade de picos. A amostra foi divida em
oito regides, sendo a regiao 0, material como recebido, e
sete areas ao longo da area percorrida pelo tribometro.

A Figura 3 mostra o esquema dos locais avaliados
para analisar as alteracdes microestruturais do revestimento.
Para avaliacao da evolugao microestrutural da superficie
galvanizada foi utilizado Microscépio Otico (modelo
Zeiss-Alm) com software analisador de imagens (modelo
Axio Vision). Antes da realizagio das analises de rugosidade
das superficies, as amostras foram limpas com alcool etilico
95 GL. Na medicao foi utilizado o Rugosimetro Taylor
Hobson, de modelo Talysurf 50, Cut-Off de 2,5 mm e
norma SEP | 940. Para caracterizacao da evolugao da dureza
da superficie do revestimento foi utilizado microdurémetro
Vickers de marca SHIMADZU — mod. HMV com carga
0,98 N (HV-0,01) para o DPGI e DPGA. Foi usado tempo
igual a 10 segundos de indentacao.

Vi lee

Ferramenta Plana

Figura 2. Esquema de realizacdo do ensaio de Coeficiente de atrito.

Figura 3. Esquema dos locais de avaliagio da evolugao Microestrutura
do revestimento.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No DPGIl e DPGA a microestrutura ferrita-martensita
é obtida através de um recozimento intercritico (820+20°C)
seguido de resfriamento até a temperatura de 460°C
(temperatura do pote de zinco). No caso do DPGA, em
particular, deve ocorrer a formagao da bainita com a utilizacao
do tratamento térmico do revestimento. Apesar de nao ter
sido observada a bainita neste trabalho, pode-se dizer que
devido a utilizacdo da temperatura de tratamento térmico
do revestimento superiores a >500°C para a producio
DPGA, sugere-se afirmar a sua presenga. Com relagao a
temperatura do pote de zinco, neste caso de 460°C, nao
influencia na formacao de bainita devido a estar geralmente
abaixo da temperatura de formacao da bainita para os acos
bifasicos.

Na Figura 4 sao apresentadas as microestruturas do
DPGI e DPGA na condicao inicial, obtidas por microscopia
eletronica de varredura. Em ambas as microestruturas é possivel
verificar a matriz constituida de ferrita (cor cinza escuro) e
presenca de martensita, em cinza claro.

Aspectos relacionados a formagao do revestimento
metalico influenciam diretamente no coeficiente de atrito do
material, no desempenho dos processos de estampagem e
na resisténcia a corrosao. No processo de galvanizacao com
zinco puro sao adicionados ao banho de zinco quantidades
aluminio entre 0,15% e 0,30% que s3o utilizadas para
auxiliar na formagao de uma camada intermetalica entre o
aco base e o revestimento.

Assim a formagdo da camada intermetdlica e do
revestimento sdo importantes para o sucesso do processo
de estampagem e da qualidade das pecas estampadas [9].
Para o DPGI foi encontrada a espessura média de camada
intermetalica de 0,34 um na face superior e 0,35 um na face
inferior. Foi observada ao longo da superficie e da secao do
revestimento, composicao quimica de 100% de zinco, ou
seja, predominancia da fase eta (1). Também foi observada

Figura 4. Microestrutura de superficie (a) DPGI (b) DPGA obtida por microscopia eletrénica de varredura.
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uma camada intermetalica formada entre o aco base e o
revestimento com composicao Fe Al.

No caso do DPGA, foi avaliada a espessura da fase
Gama (I') que é a primeira fase que se forma apés o aco base.
A espessura média da fase Gama (I") na face superior foi de
0,73 um e de 0,81 um na face inferior. Na secao do DPGA
foram verificados teores de aluminio entre 0,38% a 0,72%,
quantidades de ferro entre 10% e | 1% e teores de zinco
entre 87% e 89% para os pontos avaliados. No caso da
superficie, foram avaliados 8 pontos onde foram verificados
teores de aluminio (0,40-0,70%), ferro (10-11%) e Zinco
(87-89%). O revestimento possuia quantidades de fase
zeta ({) inferiores a 1,0%. Na Figura 5 sao apresentadas
para o aco DPGA, as microestruturas de superficie e secao
do revestimento, obtidas por Microscopia Eletrénica de
Varredura (MEV).

A Figura 6 mostra os resultados de dureza do
revestimento obtidas para o DPGI e DPGA e considerando
areas de baixo (BR) e alto relevo (AR).

Para o DPGI, de composicao quimica de aproximadamente
99% de zinco e composto basicamente de fase eta (1),
nao foi observada diferenca significativa de dureza entre
as areas de baixo e alto relevo. A diferenca foi de apenas
I HV. No DPGA, entretanto, observou-se comportamento
diferente se comparado ao DPGI entre as areas de baixo
e alto relevo. Foi verificado aumento médio de 217 HV.

O aumento significativo da dureza entre a area de
baixo relevo e de alto relevo do DPGA, esta associado a duas
caracteristicas, uma morfoldgica do revestimento e outra de
processo. A primeira é quanto a morfologia da superficie do
revestimento que se apresenta em forma de cristais de fase
0 com elevada dureza. A segunda ocorre com a utilizacao
do laminador de encruamento que, além de proporcionar
o nivelamento da superficie do revestimento provoca maior
encruamento localizado nos locais denominados como alto
relevo (AR), indicando esta diferenca.

- BEa 18 mm

Foi observado também que Marder [5], possivelmente
utilizou cargas inferiores a 2,94N para a realizacao dos
ensaios de dureza em revestimento Gl. Isso poderia explicar
as diferencas entre os valores medidos e o da literatura.

Para caracterizacao tribolégica do DPGI e DPGA foram
realizados ensaios de coeficiente de atrito e a caracterizacao
das alteracoes do revestimento ao longo da superficie de
contato de |50 mm realizado pelo trajeto do tribémetro
durante o ensaio. Na Figura 7 ¢ mostrado o comportamento
tribolégico do DPGI e DPGA quando submetidos ao aumento
de pressao em tribdmetro de matriz plana e sua correlacao
com as microestruturas obtidas por microscopia ética. Para
o DPGl verifica-se que de 0 a 3 MPa nao existe variacao de
coeficiente de atrito devido ao fechamento do ferramental
e preparagao para inicio do ensaio. A medida que ocorre o
aumento da pressao de contato (entre 3 e 10 MPa) ocorre
variagoes do coeficiente de atrito. Esta variagdo ocorre devido
a utilizagao de sensor com forca maxima igual a 1000 daN
(I daN = 1,02kgf = 10 N), ou seja, com baixas pressoes.
As baixas pressoes normais as forcas de tracdo podem variar
entre | e 30 daN e o coeficiente de atrito entre 0,11 e 0, 1 8.
Com pressoes de contato entre 10 e 45 MPa, é observado
uma pequena variagao, com um coeficiente de atrito médio
de 0,133. A partir de pressdes de contato acima de 45 MPa
foi observado o fenémeno Stick Slip.

No caso do coeficiente de atrito do DPGA observa-se
as mesmas variagoes que para o DPGI (de 0 a 10 MPa), inicio
de ensaio. Com pressoes de contato entre 10 e 37 MPa
observa-se aumento crescente dos valores de coeficiente
de atrito com o aumento da pressao de contato. A partir
da pressao de contato de 38 MPa os valores o coeficiente
de atrito tende a estabilizar permanecendo constante até o
término do ensaio. Neste caso, o coeficiente de atrito médio
foi de 0,155. Para o DPGA nao foi observado o fenémeno
Slip Stick. Com relacao a evolucao da superficie galvanizada
observa-se aumento das areas deterioradas com o aumento
da pressao de contato do tribémetro de ferramenta plana.

Figura 5. Microestruturas da superficie (a) e (b) e secao dos materiais DPGA obtida por Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). A seta

branca indica a fase Gama homogénea ao longo da secao do aco base.
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O desgaste é mais evidente no DPGI onde o revestimento
é composto basicamente de zinco puro. No DPGA ocorre
também o desgaste, mas em menor nivel se comparado
ao DPGI em funcao das fases intermetalicas que compdem
este revestimento.

Resultados de Microdureza do Revestimento

AR - Alto Relevo / BR - Baixo Relevo
600

500

)

DPGA DPGI | DPGA

DPGI

[média (Hv) 82 I 267 83 I 484

Figura 6. Resultados de Dureza para o DPGI e DPGA para as areas
de alta (AR) e Baixa (BR) Relevo.

Na Figura 8 é possivel verificar os resultados da
evolucao da Rugosidade e Densidade de Picos da superficie
do revestimento ao longo do trajeto percorrido pelo
tribémetro. Verificou-se que para o DPGI ocorreu reducao,
tanto da rugosidade quando de densidade de picos ao longo
do trajeto do tribémetro sendo mais evidente a partir da
area 3, ou seja, a partir de 28 MPa de pressao de contato.
Para o DPGA, também se observou comportamento de
reducdo nos valores de rugosidade e densidade de picos,
porém em menor escala se comparado ao DPGI até a
area 3 (28 MPa). Porém, com pressdes de contato maiores
que 28 MPa foi observado estabilidade nos resultados de
rugosidade e densidade de picos.

A Figura 9 mostra os resultados da relacao entre a
dureza na regiao de contato do tribémetro e o coeficiente
de atrito do DPGIl e DPGA. Inicialmente, nao sao observadas
variacoes de dureza para o DPGI ao longo das areas
submetidas ao tribdmetro, porém, ocorre a elevaciao do
coeficiente de atrito com o aumento de pressao de contato
do tribdmetro. Apesar de nao ser identificadas elevagoes na
dureza do DPGI, verifica-se incremento do coeficiente de

COEFICIENTE DE ATRITO (DPGI E DPGA)
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Figura 7. Variacao do comportamento de coeficiente de atrito para o DP-GI (a) e DPGA (b) com o aumento da pressao de contato do prensa
chapas e correlagao com o aspecto superficial obtido por microscopia dtica.
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Efeito de revestimentos galvanizados por imersao a quente no coeficiente de atrito de um aco bifasico destinado a industria automotiva
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Figura 9. Evolugao do coeficiente de atrito e da dureza do revestimento
apos ensaio de atrito.

atrito ocorrendo desgaste por abrasao, conforme verificado
na Figura 9. O comportamento pode ser explicado pela
microestrutura macia do revestimento composta basicamente
de zinco-puro ou fase eta (1).
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5 CONCLUSAO

* Os revestimentos Zn-puro e com Zn-Ferro
influenciam diretamente no comportamento do atrito
entre a superficie do aco galvanizado e a matriz de
estampagem. Essa constataco foi evidenciada através
da avaliacao das microestruturas de revestimento e
do comportamento do atrito utilizando tribémetro
de ferramenta plana. No caso do DPGI, observa-se
menor coeficiente de atrito se comparado ao DPGA,
em fungdo da microestrutura composta de zinco puro
(fase m). Observa-se também para este material,
maior susceptibilidade ao fendmeno de desgaste
por abrasdao denominado stick slip;

* Apesar das diferencas observadas entre o DPGI o
DPGA, observa-se condicoes favoraveis para a utilizacado
de ambos os materiais em processos de estampagem
e pintura. Isso se da em virtude da tecnologia dos
processos de confeccao de ferramentas de estampagem
e linhas de pintura utilizadas atualmente.
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