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(67) Resumo: METODO PARA PRODUGCAO DE UM PRODUTO
DO ACO PLANO REVESTIDO COM UM SISTEMA DE PROTECAC A
CORROSAO. A presente invencao se refere a um método que permite
a producédo econdmica dos produtos de ago plano altamente resistente
a corrosao com um sistema de protecao anti-corrosao, que ao mesmo
tempo facilita o processamento posterior. As seguintes etapas do
trabalho sédo aplicadas: - pré-aquecer um substrato de ago em um
forno de pré-tratamento até a temperatura da tira de 720 a 850°C sob
a atmosfera de gas inerte; - resfriar o substrato do ago até a
temperatura de entrada da tira; - revestir por imersdo a quente o
substrato de ago em banho de zinco, de modo que sobre o substrato
do ago seja formado um revestimento para protecao anti-corrosao que
possui um teor maximo de Al de 0,5% em peso em uma camada
intermediaria; - ajustar a espessura do revestimento metalico para
protecao anti-corrosao aplicada ao substrato do ago no banho de fusao
até o valor de 3 -20 um por lado raspando o excesso de material de
revestimento; - resfriar o substrato do ago com um revestimento
metélico para protegdo anti-corrosdo; e - aplicar o revestimento
organico ao revestimento metalico para protegdo anti-corrosdo do
substrato do ago.
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Relatério Descritivo da Patente de Invengdo para "METODO
PARA PRODUCAO DE UM PRODUTO DO ACO PLANO REVESTIDO
COM UM SISTEMA DE PROTECAO A CORROSAO".

A invencao se refere a um método para produgao de um produto

N
1

do aco plano revestido com um sistema de protegao anti-corrosao em que
um revestimento a base de zinco é aplicado a um substrato de ago, como
uma tira ou folha de ago por meio de um revestimento por imersao a quente,
e em que um revestimento organico é aplicado ao revestimento a base de
zinco.

Para aprimorar a resisténcia anti-corrosao, em particular em tiras
ou folhas de aco, sao aplicados revestimentos metalicos que, na maioria das
aplicacoes, a base de zinco ou ligas de zinco. Os ditos revestimentos de zin-
co ou ligas de zinco, em fungao de seu efeito protetor catédico e de barreira,
fornecem boa protecao ao uso pratico para a folha de ago revestida desta
forma.

A resisténcia a corrosao do metal laminado revestido com zinco
€ ainda aprimorada aplicando-se revestimentos metalicos que de modo ge-
ral, na pratica, compreendem sistemas envernizadores construidos por di-
versas camadas. Um método para aplicacéo do dito sistema envernizador a
folhas de aco com revestimento de zinco, por exemplo, é descrito no docu-
mento WO 98/24857. De acordo com este método conhecido, em primeiro
lugar a superficie do substrato é limpa. Em seguida, se necessario um agen-
te de pré-tratamento inorganico e/ou organico é aplicado ao revestimento. A
camada de revestimento preparada desta forma é revestida por uma deno-
minada camada preparativa (primer) como agente de promog¢ao de adesao,

sobre a qual é aplicada, por sua vez, empregando-se aspersao, imersao,

 raspagem, laminagao ou pulverizagdo, um verniz contendo uma resina epoxi

de amina modificada e um agente de reticulacdo adequado a reticulagao.
Apéds a aplicacao deste verniz, esse € cozido e onde necessario, uma pelicu-
la permanente ou removivel assentada sobre a pelicula de verniz para pro-
tegé-la de danos durante o transporte ou futuro processamento, ou para es-

tabelecer propriedades de superficie especificas. A vantagem obtida por es-



10

15

20

25

30

te método é que, com a preparagao correspondente da superficie de reves-
timento, a camada preparativa apresenta pouca ou nenhuma dilaceragao da
superficie, nao ocorrendo problemas de adesdao. Os substratos revestidos
desta forma possuem uma qualidade de superficie boa e uniforme, e sao
caracterizadas por boa conformabilidade, durabilidade, resisténcia a subs-
tancias quimicas, corrosao e desgaste pelo tempo.

Na técnica anterior descrita acima, existe regularmente a neces-
sidade de um pré-tratamento de uma superficie de revestimento que possui
como desvantagem, nao apenas o custo associado, mas também, em parti-
cular, que o agente de pré-tratamento € usualmente nocivo ao ambiente.
Uma possibilidade para a aplicagao de um sistema envernizador diretamente
a uma superficie nao tratada sem pré-tratamento especial é descrita na DE
103 00 751 A1. De acordo com o método descrito nesta publicagao, pelo uso
de uma composicao adequada a protegdo anti-corrosao descrita em mais
detalhe na DE 103 00 751 A1, e enquanto observando espessuras especifi-
cas de camada e estabelecendo uma flexibilidade particular e resisténcia a
adesao do revestimento, € possivel produzir, em uma lamina galvanizada
sem pré-tratamento posterior, uma camada de revestimento de apenas 4 - 8
um de espessura e que garanta uma elevada resisténcia a corrosao. No en-
tanto, tais métodos, devido a complexidade das influéncias e dos parametros
operacionais a serem ponderados em sua execugao, sao considerados labo-
riosos e s6 podem ser implantados com dificuldade sob as condi¢gdes opera-
cionais brutas que normalmente predominam na pratica.

O objeto da invengao é especificar um método que permita a
producao econdmica de produtos de aco plano altamente resistentes a cor-
rosao, 0s quais, ao mesmo tempo, permitam o facil processamento posterior.

Este objetivo é atingido usando-se um método paré producao de
um produto de ago plano revestido com um sistema de protegao anti-
corrosao em que um revestimento a base de zinco é aplicado a um substrato
de ag¢o, como uma tira ou lamina de agco por meio de revestimento pbr imer-
sao a quente, e em que um revestimento organico é aplicado ao revestimen-

to a base de zinco, em que o dito método compreende as seguintes etapas
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de trabalho:

- pré-aquecer um substrato de aco em um forno de pré-
tratamento até a temperatura da tira de 720 a 850°C sob a atmosfera de gas
inerte;

- resfriar o substrato do ago até a temperatura de entrada da tira
de 400 - 600°C;

- revestir por imersao a quente o0 substrato de ago sob exclusao
do ar em banho de zinco que contém, além do zinco e das impurezas inevi-
taveis, (em % de peso) 0,15 - 5% Al, 0,2 - 3% de Mg e, opcionalmente, 0
total maximo de 0,8% de um ou mais elementos do grupo Pb, Bi, Cd, Ti, B,
Si, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Sn e das terras raras, e com temperatura de banho
de 420-500°C, em que a diferenga entre a temperatura de imersao da tira e
a temperatura do banho varia na faixa de -20°C a +100°C, de modo que no
substrato do aco seja formado um revestimento para protecao anti-corroséo
(em % de peso) que contém 0,25 - 2,5% de Mg, 0,2 - 3,0% de Al, < 4,0% de
Fe e, opcionalimente, o total maximo de 0,8% de um ou mais elementos do
grupo Pb, Bi, Cd, Ti, B, Si, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Sn e das terras raras, zinco
residual e impurezas inevitaveis, e que possui um teor maximo de Al de
0,5% em peso em uma camada intermediaria que se estende entre a cama-
da da superficie diretamente adjacente a superficie do produto do ago plano
€ uma camada da borda adjacente ao substrato do ago e que possui uma
espessura total de pelo menos 20% da espessura total do revestimento para
protecao anti-corrosao;

- ajustar a espessura do revestimento metalico para protecao
anti-corrosao aplicada ao substrato do aco no banho de fusao até o valor de
3 - 20 um por lado raspando o excesso de material de revestimento;

- resfriar o substrato do ago com um revestimento metalico para
prote¢do anti-corrosao; e

- aplicar o revestimento organico ao revestimento metalico para
protec¢ao anti-corrosao do substrato do ago.

De acordo com a inveng¢ao, o substrato do aco presente na for-
ma de uma folha ou tira delgada de ago € submetida a um processo de re-
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vestimento, sendo que suas etapas de trabalho, com relagdo ao aspecto e-
condmico da implantacao em larga escala, sao, de preferéncia, executados
em passagem continua. As velocidades continuas ajustadas na pratica po-
dem, dependendo da eficiéncia e do tempo exigido para a etapa de proces-
samento considerada, recair na faixa de 60 - 150 m/min.

Como parte do método, De acordo com a invengao, em primeiro
lugar o substrato do ago é pré-aquecido. O pré-aquecimento pode ser reali-
zado, por exemplo, em um forno de pré-aquecimento do tipo DFF (Forno de
Aquecimento por Chama Direta) ou RTF (Forno de Tubo Radiante). A fim de
impedir a oxidagao da superficie do substrato do ago no aquecimento, o re-
cozimento considerado é executado sob gas inerte que, na forma conhecida,
pode ter uma propor¢ao de hidrogénio de ao menos 3,5% em volume a 75%
em volume.

A fim de preparar 0 substrato do ago otimamente para uma eta-
pa de revestimento subsequente, a temperatura maxima de tira obtida, de-
pendendo do tipo do ago, € ajustada para 720 a 850°C.

Apés o0 aquecimento, 0 substrato do ago entra em banho de zin-
co sob exclusao de ar. Isto pode ser atingido da forma conhecida, por exem-
plo, introduzindo o substrato no banho de fusédo através de um magarico co-
nectado ao interior do forno de recozimento e com sua abertura submergida
no banho de fuséo.

O banho de fusdao compreende uma fusido que, além do zinco e
das impurezas usuais induzidas pela produg¢do, possui teores de magnésio e
aluminio. A composi¢éo da fusao é escolhida de modo que no substrato do
aco, um revestimento para prote¢cao metalica anti-corrosdo contendo Zn-Mg-
Al-Fe é formado. Devido a distribuigcdo dos elementos da liga que contém,
possui primeiramente uma adesao 6tima ao substrato do ago e, em segundo
lugar, uma composi¢cao de superficie que € adequada a aplicagao direta de
um revestimento organico sem um pré-tratamento complexo. Ao mesmo
tempo, o0 revestimento possui uma soldabilidade excelente, o que torna os
produtos de aco plano, de acordo com a invengao, particularmente adequa-
dos a soldagem por pontos.
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Usando o método de acordo com a invengao, a estrutura da ca-
mada do revestimento pode ser formada de modo que, em sua camada da
borda da superficie diretamente adjacente a superficie, cuja espessura se
limita no maximo a 10% da espessura total do revestimento, os elementos
Mg e Al estao inicialmente presentes enriquecidos como oxidos. Além disso,
o Oxido de zinco esta presente na superficie. A quantidade de enriquecimen-
to de Al na superficie imediata é de, no maximo, cerca de 1% em peso. A
camada de oxido formada no revestimento da liga de zinco passiva a super-
ficie e permite a adesao direta do verniz.

Quanto mais delgada a superficie da camada da borda, melhor a
revestibilidade e soldabilidade do revestimento para protegao metalica anti-
corrosao produzido no método de imersao a quente. Portanto, os parametros
operacionais para o revestimento de imersao em zinco, de acordo com a
invencao, sao preferencialmente ajustados de modo que a espessura da
camada da borda da superficie seja inferior a 5%, em particular, inferior a
1% da espessura total do revestimento do metal.

Proxima a camada da borda da superficie, até uma espessura
inferior a 25% da espessura total de revestimento, estd uma camada inter-
mediaria com teor de Al de no maximo 0,25% em peso. Em sua camada da
borda adjacente primeiramente a camada intermediaria, € em segundo lugar
ao substrato do aco, o teor de Al entao se eleva a 4,5% na borda do substra-
to do aco. O enriquecimento com Mg na superficie imediata do revestimento
é claramente maior do que o enriquecimento com Al. Aqui sao atingidas pro-
por¢cdes de Mg de até 10%. A partir de entao, a proporgao de Mg diminui na
camada intermediaria e, na profundidade de cerca de 25% da espessura
total da camada do revestimento, totaliza 0,5% a 2%. Na camada da borda o
teor de Mg se eleva na direcao do substrato do ago. Na borda em relagéao ao
substrato do aco, o teor de Mg é de até 3,5%. O baixo teor de Al na camada
intermediaria garante, particularmente, a boa soldabilidade e a formag¢ao uni-
forme da superficie, ao mesmo tempo em que o Fe em liga na camada da
borda assegura, particularmente, uma boa adesao do revestimento ao subs-

trato do ago. O efeito excelente da protecdo contra a corrosdo do revesti-
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mento também obtido com as baixas espessuras de revestimento é assegu-
rada pelo alto teor de Mg e Al na camada da borda.

Os dados aqui fornecidos e nas reivindicacdes sobre a estrutura
do revestimento para protecao anti-corrosao e suas camadas individuais se
referem a um perfil de camada determinado pela medicao GDOS (espectro-
metria de emissao 6ptica por descarga luminescente). O método de medicao
GDOS descrito, por exemplo, no Glossary-of Material Technology, editado
por Hubert Grafen, VDI-Velag GmbH, Duisseldorf, 1993 € um método padrao
para a detecgao rapida de um perfil de concentragao de revestimentos.

Em particular as propriedades relacionadas acima sao obtidas
com um revestimento para protecao metalica anti-corrosao produzido de a-
cordo com a invengao, se o teor de Al do banho de fusao for de 0,15 - 0,4%
em peso. Descobriu-se que com os ditos teores de Al relativamente baixos
de um banho de fusdo usado no metodo para execucao da invengao, o ajus-
te adequado da imersao da tira e/ou temperatura de banho em si pode influ-
enciar diretamente a estrutura do sistema de camada desejado de acordo
com a invengao.

No método de acordo com a inveng¢ao, durante o revestimento
por imersao a quente, os teores de Al e Mg sao enriquecidos na camada da
borda do revestimento metdlico para protecao anti-corrosdo adjacente ao
substrato do aco, enquanto na camada intermediaria, em particular, baixos
teores de Al estdo presentes. A diferenca entre a temperatura da tira na i-
mersao e a temperatura do banho de fusdo possui uma significancia particu-
lar. Na medida em que estas diferengas variam na faixa de -20°C a 100°C,
preferencialmente -10°C a 70°C, uma presenc¢a minimizada de Al de acordo
com a invengao na camada intermediaria pode ser ajustada de forma segura
e segundo pretendido.

Para sustentar adicionalmente a formagédo da estrutura de ca-
mada do revestimento para prote¢ao metalica anti-corrosao a ser ajustada
de acordo com a invencgao, o teor de Mg do banho de fusao pode ser limita-
do a 0,2 a 2,0% em peso, em particular, 0,5 a 1,5% em peso. Os elementos
do grupo Pb, Bi, Cd, Ti, B, Si, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Sn e das terras raras po-
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dem estar presentes em um revestimento para protegcao anti-corrosao pro-
duzido, de acordo com a invencao, até o teor total de 0,8% em peso do re-
vestimento, de acordo com a invengao. O Publico, Bi e Cd servem para for-
mar uma estrutura de cristal de maior porte (flor de zinco), Ti, B, Si para au-
mentar a conformabilidade, Cu, Ni, Co, Cr, Mn para influenciar as reacdes da
camada da borda, Sn para influenciar a oxidagao da superficie, e as terras
raras, em particular lantano e cério, para aumentar o comportamento do flu-
xo da fusao. As impurezas que podem estar contidas no revestimento para
protecdo anti-corrosao, de acordo com a invenc¢ao, incluem os constituintes
que penetram no revestimento da superficie do substrato do ago, como re-
sultado do revestimento por imersao a quente, em quantidades que nao in-
fluenciam as propriedades do revestimento da superficie.

Apols atravessar a parte galvanizada, no método de acordo com
a invencao, a espessura do revestimento da superficie é ajustada para 3 -
20 um, que corresponde a uma massa de revestimento do revestimento para
protecdo metalica anti-corrosao de 20 - 140 g/m2 por lado. O efeito excelente
de protecao anti-corrosdo dos revestimentos formados de acordo com a in-
vencao permite a limitacao da espessura do revestimento a valores de 4 -
12 um, o que corresponde a uma massa de revestimento de 30 - 85 g/m?2 por
lado. Os substratos do ago dotados dos ditos revestimentos finos podem ser
futuramente processados de forma bastante adequada.

A raspagem do excesso do material de revestimento da superfi-
cie para ajustar a espessura do revestimento pode, por exemplo, ser obtida
da forma conhecida por meio de jatos de gas aplicados por um sistema ras-
pador de bocal. O gas para os jatos de gas é, preferencialmente, nitrogénio
a fim de limitar ao maximo qualquer oxidacao da superficie do revestimento.

Depois que a tira de aco com revestimento para protecao metali-
ca anti-corrosao contendo Mg e Al ter sido guiada para fora do banho de zin-.
co, é resfriada da forma pretendida. A temperatura final alcancada tipica-
mente corresponde a temperatura ambiente.

Em seguida o substrato do agco com o revestimento para prote-

¢ao metalica anti-corrosao pode ser submetido a laminagado de encruamento
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a fim de obter uma texturizacdo da superficie adequada otimamente ao re-
vestimento subsequente. Tanto o resfriamento controlado quanto a lamina-
cao de encruamento executados sao realizados preferencialmente, com re-
lacdo ao aspecto econdmico e a eficiéncia, alinhados e em uma passagem
continua com o processo de galvanizagao.

Finalmente, o substrato do ago revestido segundo a invencao €
revestido organicamente, o que pode ocorrer em uma fabrica separada para
revestimento da tira ou também em linha diretamente em seguida ao resfri-
amento e/ou qualquer témpera adicional que se faga necessaria. Um pro-
cesso que persiste continuamente apds a etapa de trabalho precedente é
favoravel aqui, porque o revestimento pode ser aplicado diretamente a su-
perficie metalica recém produzida com resultados de trabalho particularmen-
te bons. Em particular, quando o revestimento organico ocorre apos a etapa
de trabalho precedente em linha, evita que o revestimento metalico seja mo-
dificado pelo envelhecimento, lubrificacdo e desengraxamento.

No entanto, em principio, também é concebivel que o revesti-
mento organico a ser aplicado de forma conhecida, descontinuamente, atra-
vés de uma fabrica separada de pintura em bobina (coil coating). Até este
ponto, o substrato do ago ajustado ao revestimento pode, apds a galvaniza-
cao, resfriamento ou laminagao, ser primeiramente lubrificado para garantir
uma protecao anti-corrosao temporaria.

Uma variante adicional é a "selagem" do substrato e a galvani-
zacao. Para este fim, uma camada de aproximadamente 2 um de espessura
feita de poliacrilato ou poliéster é aplicada como uma protecao anti-corrosao
simples e como um subsidio posterior a0 processamento que, entre outros,
pode ser aplicado com endurecimento por UV ou térmico.

De modo surpreendente, notou-se que a superficie presente i-
mediatamente apds a etapa de galvanizagdo sem limpeza e pré-tratamento,
e nao influenciada pelas etapas adicionais de processamento, é particular-
mente adequada para a aplicagao direta do revestimento organico. No ponto
do método de acordo com a invengdao em que for executada a limpeza da

superficie do revestimento, uma limpeza suave mostrou-se adequada, de
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modo que a camada de 6xido nativa existente no revestimento metalico é
submetida a um ataque minimo. A expressao "limpeza suave" neste contex-
to se refere a limpeza em que a superficie do revestimento metalico de pro-
tecao anti-corrosao é tratado com um agente de limpeza alcalino suave (va-
lor de pH 9 - 10, alcalinidade livre até 14), ou um agente alcalino forte (valor
de pH 12 - 12,5, alcalinidade livre de 5), porém um agente de limpeza de
baixa concentragcdo. Os agentes de alcalinidade adequados para este fim
sao, por exemplo, fluidos a base de solugao de sédio ou de potéssio conten-
do fosfato, cujas temperaturas tipicamente residem na faixa de 40 - 70°C.

Antes da aplicagao do revestimento organico por meio de asper-
sao, imersdo ou através do uso de um revestidor de cilindro, o pré-
tratamento pode ser aplicado a uma superficie da tira que passiva a superfi-
cie metdlica e garante a adesao entre o revestimento metédlico e o verniz.
Este pré-tratamento €, preferencialmente, um sistema livre de crV', preferen-
cialmente um pré-tratamento totalmente livre de Cr, que, por exemplo, & pro-
duzido a base de Ti, Zr, P e/ou Si. Enquanto as camadas de éxido nativas,
as quais sao criadas no substrato do ago que ostenta o revestimento, ja ga-
rantem a excelente passivacao da superficie, em muitas aplicagcbes impor-
tantes na pratica, entretanto, o dito pré-tratamento pode ser omitido por
completo e o verniz aplicado diretamente ao substrato metalico que foi ape-
nas desengraxado.

O revestimento orgénico pode ser aplicado na forma conhecida
de ao menos uma camada (verniz e, onde aplicavel, pelicula) por meio de
revestidores de cilindro, aspersao, imersao, etc. Desta forma é possivel for-
mar uma unica camada ou uma estrutura de camadas multiplas em que as
camadas seguintes ou sistemas de camadas sao implantados e, onde apli-

cavel, podem ser combinados:

1 - Vemniz

2 - Verniz - pelicula

3 - Verniz - pelicula - verniz

4 - Verniz (com ou sem adesivo)

Em seguida é promovido o endurecimento do revestimento por
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meio do fornecimento de calor ou radiagdo. Com relagao ao aspecto econd-
mico do processo, 0 endurecimento por radiagdo, em particular a radiacao
térmica, é vantajoso. O endurecimento por radiagdo nao exige pos-
combustao térmica de solventes liberados. Ainda, um sistema para endure-
cimento por UV pode ser implantado em um comprimento de construcao
substancialmente mais curto do que o comprimento que seria necessario
para um forno de ar circulante exigido para a secagem térmica.

Os produtos metalicos planos produzidos de acordo com a in-
vengao com um revestimento metalico e organico possuem, com reduzida
espessura do revestimento, protecao de superficie de corte aberto, 0 que é
substancialmente melhor do que os substratos de aco revestidos de modo
convencional, e melhores propriedades de migracao em arranhdes e bordos
cortados.

Onde o pré-tratamento correspondente for necessario, com o
método de acordo com a invencao que usa agentes de pré-tratamento isen-
tos de Cr"', as propriedades de protecao anti-corrosao obtidas sao pelo me-
nos tao boas quanto nos produtos que sao pré-tratados de acordo com a
técnica anterior que usa agentes contendo Cr"'.

A invengao agora € explicada em mais detalhe com referéncia
aos exemplos da modalidade nos desenhos. Esses mostram:

Diagrama 1 uma sequéncia de etapas de trabalho de uma pri-
meira variante de um método para construgdo de um produto de ago plano
revestido com um sistema de prote¢ao anti-corrosao;

Diagrama 2 uma sequéncia de etapas de trabalho de uma se-
gunda variante de um método para construgdo de um produto de ago plano
revestido com um sistema de protegao anti-corrosao;

Diagrama 3 uma representagao grafica da distribuicao determi-
nada pela medicao GDOS de teores de Zn, Mg, Al, e Fe ao longo da espes-
sura de um primeiro revestimento para protecao anti-corrosao aplicado a um
substrato de aco;

Diagrama 4 uma representagao grafica da distribuicdo determi-
nada pela medicdo GDOS de teores de Zn, Mg, Al, e Fe ao longo da espes-
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sura de um segundo revestimento para protecao anti-corrosdo aplicado a um
substrato de aco;

As Figuras 1 a 4 estruturas da camada dos produtos de ago pla-
no com um revestimento para prote¢ao anti-corrosao.

Duas possiveis sequéncias no arcabougo da invengao das eta-
pas de trabalho individuais do método de acordo com a invengao sao repre-
sentadas graficamente como exemplos nos diagramas 1 e 2.

Na variante mostrada no diagrama 1, todas as etapas do traba-
Iho sdo executadas em passagem continua. O substrato do aco considerado
(tira ou folha de ago) € primeiramente pré-aquecido, em seguida galvanizado
por imersao a quente e, apds o ajuste da espessura do revestimento metali-
co produzido no substrato, laminado de modo a formar uma estrutura de su-
perficie otimizada com um baixo grau de deformagao. Em seguida um siste-
ma de revestimento organico formado a partir de uma camada preparativa e
um verniz é aplicado tanto diretamente sobre o revestimento para protecao
anti-corrosdao metdlico apenas apés a limpeza e, onde aplicavel, o pré-
tratamento em seguida a laminagao.

Na sequéncia mostrada no diagrama 2, as etapas do trabalho de
"pré-aquecimento”, "galvanizagéo", "ajuste da espessura" e "laminagao" sao
executadas em passagem continua, como no método mostrado no diagrama
1. Entao, o substrato do ago obtido apds a laminacao, e revestido com o re-
vestimento para protegao anti-corrosao, € primeiramente armazenado antes
de forma temporaria - apds a limpeza de sua superficie a ser fornecida com
o revestimento organico - que é revestido em uma fabrica de revestimento
separada com o sistema de revestimento organico formado a partir da ca-
mada preparativa e do verniz. A fim de proteger contra a corrosao durante o
tempo de espera, a superficie do revestimento para protecao metalica anti-
corrosao que deve ser revestido organicamente, o revestimento para prote-
cao metdlica anti-corrosao pode ser lubrificado ou "selado" apés a lamina-
¢ao.

Para testar o método de acordo com a invengao, testes opera-

cionais B1 - B8 foram realizados em que as tiras de ago que compreendem
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um ago de grau elevado foram usadas como substratos do ago. A composi-
¢ao das tiras de acgo é fornecida na tabela 1.
Tabela 1

C Si Mn P S Ti Al Fe, impurezas

0,07 | 0,04 0,40 0,012 | 0,005 0,005 0,04 residuos

Os parametros operacionais ajustados durante os testes opera-
cionais, a respectiva composi¢cao do banho de fusao e uma analise da ca-
mada de protegao anti-corrosao resultando no substrato do aco sao forneci-
dos na tabela 2.

A espessura da camada da borda da superficie que absorve a
oxidagao superficial nas amostras testadas foi de no maximo 0,2 um e, com
relacdo ao perfil da camada determinado pela medicao GDOS, esta na faixa
de até 2,7% da espessura total da camada. A quantidade de enriquecimento
de Al na superficie direta € de, no maximo, cerca de 1% em peso. Isto é a-
companhado até uma espessura de ao menos 25% da espessura total do
revestimento pela camada intermediaria com um baixo teor de Al de no ma-
ximo 0,25% em peso. Na camada da borda o teor de Al se eleva a até 4,5%
na borda até o substrato do agco. O enriquecimento com Mg na superficie
imediata do revestimento é claramente maior do que o enriquecimento com
Al. Aqui sdo obtidas propor¢cbes de Mg de até 20%. A partir deste ponto, a
proporgcao de Mg diminui ao’longo da camada intermediaria, e a uma profun-
didade de cerca de 25% da espessura total da camada do revestimento tota-
liza 0,5 a 2%. Ao longo da camada da borda também existe uma elevagao
do teor de Mg na direcao do substrato do ago. Na borda para o substrato do
aco o teor de Mg totaliza até 3,5%.

Uma distribuicao correspondente ao longo da espessura D (su-
perficie D = 0 um) é representada graficamente como um exemplo nos dia-
gramas 3 e 4 que mostram o resultado de uma medicdo de GDOS de duas
estruturas em camadas tipicas de revestimentos para protecao metalica anti-
corrosao produzido em um substrato do ago de acordo com a invengao.

Os diagramas 3 e 4 mostram que na superficie do revestimento

considerado, é formada uma camada da borda da superficie dotada de um
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alto teor de Al como consequéncia da oxidagado. A espessura desta camada
da borda da superficie € de, no maximo, 0,2 um e, portanto, é facilmente
rompida em soldagem a laser ou a ponto sem a deterioragao da qualidade
do resultado da soldagem.

A camada da borda da superficie € acompanhada de uma ca-
mada intermediaria com cerca de 2,5 um de espessura com um teor de Al
abaixo de 0,2%. A espessura da camada intermediaria é, portanto, cerca de
36% da espessura total da camada do revestimento para protegcao anti-
corrosao de 7 um.

A camada intermediaria se transforma em uma camada da borda
adjacente ao substrato do agco em que os teores de Al, Mg e Fe se elevaram
claramente ao longo dos teores correspondentes da camada intermediaria.

A Figura 1 mostra, fora de escala, uma se¢éao transversal de par-
te de um produto plano de ac¢o produzido e composto de acordo com a in-
vencao. Segundo esta premissa, no lado A que reside na parte externa e em
uso e exposta particularmente € de modo severo ao ataque corrosivo, de um
substrato do aco S presente como lamina de ago, em primeiro lugar um re-
vestimento para protecao anti-corrosao metalico K de cerca de 7,5 um de
espessura é aplicado, o qual essencialmente compreende Zn, Al, Mg e Fe.

Aplicado diretamente sobre a superficie do revestimento para
protecao anti-corrosao K, isto &, sem um pré-tratamento posterior, estd uma
camada preparativa P. A espessura da camada preparativa P com produtos
convencionais para a camada preparativa é de cerca de 5 um. Se a denomi-
nada "camada preparativa espessa" for usada, a espessura da camada pre-
parativa P pode ser de até 20 um.

Uma camada de verniz L com uma espessura de cerca de 20
um é aplicada sobre a camada preparativa P. Na preparagao para a aplica-
¢ao do verniz e buscando encurtar o tempo total de secagem, a camada
preparativa P pode ser pré-tratada por meio de radiagao UV.

Sobre a camada de verniz L é finalmente aplicado um revesti-
mento de verniz de cobertura D que possui até 17 um de espessura. A ca-
mada preparativa P, a camada de verniz L e a camada de verniz de cobertu-
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ra D juntas formam um revestimento organico que, combinado com o reves-
timento de protegao anti-corrosao K, apesar da omissao do pré-tratamento
da superficie do revestimento de protec¢ao anti-corrosao K, protege, de forma
particularmente satisfatoria, o substrato do aco S contra a corrosao.

Na parte interna | no uso pratico, que é menos severamente ata-
cada pela corrosao, do substrato do aco S também é primeiramente aplicado
um revestimento metalico de prote¢do anti-corrosiva Ki de cerca de 7,5 um
de espessura, que compreende essencialmente Zn, Al, Mg e Fe. Diretamen-
te sobre a superficie do revestimento para protecdo anti-corrosdo Ki é apli-
cada uma camada de verniz Li de espessura 5 a 10 um.

Os produtos de ag¢o plano do tipo mostrado na Figura 1 sao par-
ticularmente adequados para uso no campo de construgao de veiculos.

A Figura 2 mostra, fora de escala, uma sec¢éao transversal de par-
te de um segundo produto de ag¢o plano produzido e composto de acordo
com a invengao e particularmente adequado também para uso no campo da
construcao de veiculos. De acordo com este aspecto, na parte externa em
uso, que é particularmente exposto ao ataque corrosivo, do substrato do aco
S presente como lamina de ago, € primeiramente aplicado um revestimento
metalico de protecao anti-corrosdao K de cerca de 5 um que essencialmente
compreende Zn, Al, Mg e Fe.

A superficie do revestimento metdlico para protecao anti-
corrosao K neste caso foi submetida ao pré-tratamento em que um revesti-
mento fino de pré-tratamento permanece no revestimento de protecdo K.
Sobre o revestimento de pré-tratamento V é aplicada uma camada prepara-
tiva P1 de cerca de 8 um de espessura.

A camada preparativa P1 porta uma camada de adesivo E de
cerca de 5 um de espessura colocada na camada adesiva E. Na parte ex-
terna da pelicula laminada F é aplicada uma camada preparativa P2 adicio-
nal, que novamente porta uma camada de verniz de cobertura D de cerca de
20 um de espessura. A camada de verniz de cobertura D forma a termina-
cao externa do sistema de revestimento organico formado a partir da cama-
da preparativa P1, a camada adesiva E, a pelicula laminada F, a camada
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preparativa P2 e a camada de verniz de cobertura D.

Na parte interna no uso pratico, que é menos severamente ata-
cada pela corrosao, do substrato do aco S também é primeiramente aplicado
um revestimento metélico de protecao anti-corrosiva Ki de cerca de 5 um de
espessura, que compreende essencialmente Zn, Al, Mg e Fe. A superficie do
revestimento para proteg¢ao anti-corrosao Ki neste caso é primeiramente pré-
tratada formando uma camada fina de pré-tratamento Vi. Em seguida, sobre
a camada de pré-tratamento V é aplicada uma camada de verniz Li que pos-
sui tipicamente 5 um de espessura.

A Figura 3 mostra, fora de escala, uma seg¢ao transversal de par-
te de um terceiro produto de ago plano produzido e composto de acordo com
a invengao e particularmente adequado também para aplicagdes em cons-
trugcao externa em geral. De acordo com este aspecto, na parte externa em
uso, que esta particularmente exposta ao ataque corrosivo, do substrato do
aco S presente como lamina de ago, é primeiramente aplicado um revesti-
mento metalico de protecao anti-corrosao K de cerca de 10 um de espessu-
ra que essencialmente compreende Zn, Al, Mg e Fe. Também neste caso, a
superficie do revestimento para protecdao anti-corrosdao K foi submetida ao
pré-tratamento em que uma camada fina de pré-tratamento V permaneceu
sobre o revestimento de protecao K.

Sobre a camada de pré-tratamento V é aplicada uma camada de
protecao P de cerca de 5 um de espessura, que por sua vez porta uma ca-
mada de verniz de cobertura D de cerca de 20 um.

A camada de verniz de cobertura D em si porta em sua parte
externa uma pelicula de protecao removivel U que protege o produto de aco
plano durante o transporte e armazenamento.

A pelicula protetora U pode, entretanto também ser designada
como uma pelicula de aderéncia permanente a fim de aperfeigoar as propri-
edades da superficie.

Na parte interna no uso pratico, que € menos severamente ata-
cada pela corroséo, do substrato do ago S também é primeiramente aplicado

um revestimento metalico de protecao anti-corrosiva Ki de cerca de 10 um
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de espessura, que compreende essencialmente Zn, Al, Mg e Fe. A superficie
do revestimento para prote¢ao anti-corrosao Ki neste caso também é primei-
ramente pré-tratada formando uma camada fina de pré-tratamento V. Em
seguida, sobre a camada de pré-tratamento V é aplicada uma camada de
verniz Li que possui tipicamente 7 a 15 um de espessura.

A Figura 4 mostra, fora de escala, uma secao transversal de par-
te de um quarto produto de ago plano produzido e composto de acordo com
a invencao e particularmente adequado também para a construgao de fer-
ramenta doméstica. De acordo com este aspecto, na parte externa em uso,
que esta particularmente exposta ao ataque corrosivo, de um substrato do
aco S presente como lamina de ago, é primeiramente aplicado um revesti-
mento metalico de protecao anti-corrosao K de cerca de 4 a 5 um de espes-
sura que essencialmente compreende Zn, Al, Mg e Fe.

Diretamente sobre a superficie do revestimento para protecao
anti-corrosao K, isto €, sem pré-tratamento posterior, é aplicada uma cama-
da preparativa P de cerca de 8 um de espessura. A camada preparativa u-
sada aqui € uma denominada "camada preparativa de estrutura" que forma
uma superficie estruturada com protusoes e recessos.

Sobre a camada preparativa P é entdo aplicada uma camada de
verniz L com uma espessura de cerca de 20 um. v

Onde aplicavel, sobre a camada de verniz, também pode ser
aplicada, por exemplo, uma camada protetora de aderéncia permanente que
se presta, dentre outras coisas, a aprimorar as propriedades das superficies.

Na parte interna do substrato do ago S que € menos severamen-
te atacada pela corrosao, também é primeiramente aplicado um revestimen-
to metalico para protegao anti-corrosado de 4 a 5 um de espessura que com-
preende essencialmente Zn, Al, Mg e Fe. Diretamente sobre a superficie do
revestimento para prote¢ao anti-corrosao Ki é aplicada uma camada de ver-

niz Li com uma espessurade 7 a 10 um.
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REIVINDICACOES

1. Método para produgao de um produto do ago plano revestido
com um sistema de protecao anti-corrosdao em que um revestimento a base
de zinco é aplicado a um substrato de ago, como uma tira ou folha de ago
por meio de um revestimento por imersao a quente, e em que um revesti-
mento orgéanico € aplicado ao revestimento a base de zinco, compreendendo
as seguintes etapas:

- pré-aquecer um substrato de aco em um forno de pré-
tratamento até a temperatura da tira de 720 a 850°C sob a atmosfera de gas
inerte;

- resfriar 0 substrato do ag¢o até a temperatura de entrada da tira
de 400 - 600°C; _

- revestir por imersdo a quente o substrato de ago sob exclusdo
do ar em banho de zinco que contém, além do zinco e das impurezas inevi-
taveis, (em % de peso) 0,15 - 5% Al, 0,2 - 3% de Mg e, opcionalmente, o
total maximo de 0,8% de um ou mais elementos do grupo Pb, Bi, Cd, Ti, B,
Si, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Sn e das terras raras, e com temperatura de banho
de 420-500°C, em que a diferenca entre a temperatura de imersdo da tira e
a temperatura do banho varia na faixa de -20°C a +100°C, de modo que so-
bre o substratc do ago seja formado um revestimento para protecao anti-
corrosao (em % de peso) que contéem 0,25 - 2,5% de Mg, 0,2 - 3,0% de Al,
< 4,0% de Fe e, opcionalmente, o total maximo de 0,8% de um ou mais ele-
mentos do grupo Pb, Bi, Cd, Ti, B, Si, Cu, Ni, Co, Cr, Mn, Sn e das terras
raras, zinco residual e impurezas inevitaveis, e que possui um teor maximo
de Al de 0,5% em peso em uma camada intermediaria que se estende entre
a camada da superficie diretamente adjacente a superficie do produto do
aco plano e uma camada da borda adjacente ao substrato do ago e qué
possui uma espessura total de pelo menos 20% da espessura total do reves-
timento para protegao anti-corrosao;

- ajustar a espessura do revestimento metalico para protecao
anti-corrosao aplicado ao substrato do ago no banho de fusao até o valor de
3 - 20 um por lado raspando o excesso de material de revestimento;
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- resfriar o substrato do ago com um revestimento metalico para
protecdo anti-corrosao; e

- aplicar o revestimento organico ao revestimento metalico para
protegao anti-corrosao do substrato do ago.

2. Método, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo
fato de que as etapas de trabalho podem ser executadas em passagem con-
tinua.

3. Método, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que a velocidade com a qual o ago atravessa as etapas de trabalho
esta na faixa de 60 a 150 m/min.

4. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes an-
teriores, caracterizado pelo fato de que a diferengca entre a temperatura de
imersao da tira e a temperatura do banho varia na faixa de -10°C a +70°C.

5. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes an-
teriores, caracterizado pelo fato de que o teor de Al do banho de zinco é de
0,15 a 0,4% em peso.

6. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes an-
teriores, caracterizado pelo fato de que o teor de Mg do banho de zinco é de
0,2% a 2,0% em peso.

7. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes an-
teriores, caracterizado pelo fato de que o teor de Mg do banho de zinco é de
0,5% a 1,5% em peso.

8. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes an-
teriores, caracterizado pelo fato de que a raspagem do material do revesti-
mento em excesso para produzir a espessura do revestimento de Zn-Mg-Al
ocorre por meio de jatos de gas.

9. Método, de acordo com a reivindicagao 8, caracterizado pelo
fato de que o gas usado para os jatos de gas é nitrogénio.

10. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o substrato do ago com o revesti-
mento de Zn-Mg-Al € submetido a laminagédo de encruamento.

11. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicacoes
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anteriores, caracterizado pelo fato de que a espessura do revestimento de
Zn-Mg-Al é ajustada para 4 a 12 um.

12. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 1 a
11, caracterizado pelo fato de que o revestimento organico € aplicado dire-
tamente a superficie do revestimento de Zn-Mg-Al que nao foi previamente
limpo ou pré-tratado, e que é aplicado ao substrato do ago.

13. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagbes 1 a
11, caracterizado pelo fato de que a superficie do revestimento de Zn-Mg-Al
aplicado ao substrato do ago € limpo antes da aplicagdo do revestimento
organico.

14. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagcdes 1 a
11 ou 13, caracterizado pelo fato de que, antes da aplicagao do revestimento
organico, um pré-tratamento quimico € executado na superficie do revesti-
mento de Zn-Mg-Al aplicado a superficie do substrato do aco, com um agen-
te de pré-tratamento isento de Cr"'.

15. Método, de acordo com a reivindicacao 14, caracterizado
pelo fato de que o agente de pré-tratamento & isento de Cr.

16. Método, de acordo com qualquer uma das reivindicagoes
anteriores, caracterizado pelo fato de que o revestimento orgénico é endure-

cido por meio de radiagao UV.
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RESUMO

" Patente de Invencdo: "METODO PARA PRODUGAO DE UM PRODUTO

10

15

20

- DO ACO PLANO REVESTIDO COM UM SISTEMA DE PROTEQAO A

CORROSAOQ". _ .
A presente invengéo se refere a um método que permite a pro-
ducdo econdémica dos produtos de ago plano altamente resistente a corrosao

. com um sistema de protegdo anti-corrosao, que ao mesmo tempo facilita o

pr()cessamento posterior As seguintes etapas do trabalho sao aplicadas:

- pré-aguecer um substrato de agco em’ um forno de pré-
tratamento até a temperatura da tira de 720 a 850°C sob a atmosfera de gas
inerte; ' '

- 'resfriar o substrato do ago até a temperatura de entrada da tira;
- revestnr por imersao a quente o substrato de ac¢o em banho de

zinco, de modo que sobre o substrato do ago seja formado um revestimento

para protegao antl-corrosao que possui um teor maximo de Al de 0,5% em
peso em uma camada intermediaria;

- ajustar a espessura do revestlmento metallco para protegao

\ antl -COrrosao apllcada ao substrato do ago no banho de fusao até o valor de
» 3-20 uwm por lado raspando o excesso de material de revestlmento

- resfriar o substrato do ago com um revestlmento metahco para

protegao anti- corrosao e

- aplicar o revestimento organico ao revestumento metallco para

protecéao anti-corrosao do substrato do ago.
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