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CAPITULO 1
Produtos planos laminados a frio

1.1 CLASSIFICACAO DOS PRODUTOS PLANOS LAMINADOS

De uma maneira geral, as normas consideram produtos planos aqueles produ-
tos laminados acabados com a se¢do transversal retangular (ou aproximadamente, se
considerarmos as bordas e o perfil transversal), com a largura muitas vezes maior que
a espessura. A sua superficie é tecnicamente lisa, mas pode, em certos casos, apresen-
tar intencionalmente entalhes ou relevos regularmente espagados (chapas de piso ou
painéis, por exemplo). A superficie também pode apresentar uma combinagao de aca-
bamento e rugosidade, para torna-la adequada a receber certos revestimentos super-
ficiais ou passar por processos de conformacao de forma mais adequada (receber uma
camada de lubrificante na etapa de estampagem, por exemplo).

Pela ABNT e pela maioria das normas internacionais (ISO, ASTM, CEN, DIN etc.),
sao considerados produtos planos laminados de ago os seguintes tipos: chapas finas,
chapas grossas, tiras, folhas e fitas. Esses produtos podem ser fornecidos na forma li-
near ou enrolados formando bobinas e rolos. Podem ser fornecidos com ou sem reves-
timentos metalicos ou organicos.

As normas técnicas das organizagées ABNT, ISO, ASTM e CEN também devem
ser consultadas, entre vdrias outras organizagdes de normalizagdo e outras normas da
ABNT que serao citadas no decorrer do livro. Para a classificacao dos produtos lami-
nados planos de ago, foram utilizadas as seguintes normas da ABNT:
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NBR 6215/2011 Produtos siderurgicos — Terminologia
NBR 8643/1995 Produtos siderurgicos de ago
NM-COPANT 1588/1996 Produtos siderurgicos
NBR 5903/2015 Produtos planos laminados de ago — Terminologia
NBR 8590/1994 Grandezas e unidades de medida na laminagdo de produtos de ago
Bobinas e chapas finas a frio e a quente de ago-carbono e de ago
NBR 11888/2015 A L L. .
de alta resisténcia e baixa liga — Requisitos gerais

Outras normas de outros 6rgaos de normalizacao também podem ser consultadas:

1SO 6929/1987 Steel products — Definitions and classification

EN 10079/2007 Definition of steel products (norma da Unido Europeia)

Standard Terminology Relating to Steel, Stainless Steel, Related Alloys,

ASTM A941 — 10a/2010
and Ferroalloys

Standard Specification for General Requirements for Rolled Structural

ASTM A6/A6M/2012
/ / Steel Bars, Plates, Shapes, and Sheet Piling

Standard Guide for Editorial Procedures and Form of Product

ASTM A994/2011
/ Specifications for Steel, Stainless Steel, and Related Alloys

As delimitacdes dimensionais para cada tipo de produto acabado plano, obtidas
por laminag¢ao a quente ou a quente e a frio, foram atualizadas na versdo de 2015 da
NBR 5903 (Produtos planos laminados de ago — Terminologia). Ressalta-se que essas
delimitagdes dimensionais e os termos associados podem variar significativamente
conforme o tipo de organiza¢do de normalizagdo escolhida, podendo variar inclusive
entre as normas de uma mesma organizac;éo em funqéo, entre outros motivos, da data
de revisdo de uma dada norma. A seguir, sdo apresentados os principais produtos defi-
nidos pela NBR 5903/2015 (entre parénteses sdo apresentados os termos corresponden-
tes em espanhol e inglés), além de algumas defini¢oes da NBR 6215/2011.

Os produtos acabados planos sao obtidos por laminagdo a quente de placas em ci-
lindros lisos (sem canais), podendo ainda ser laminados a frio em etapas subsequen-
tes. Esses produtos planos sao classificados, de acordo com as dimensoes (segundo a
NBR 6215/2011 e com algumas inser¢des do autor por existirem falhas na norma), em:
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bobina (rollo/coil) — produto plano laminado, com largura
minima de 600 mm, enrolado na forma cilindrica e com
comprimento variavel;
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chapa (plancha/sheet) — produto plano de ago, com largura
superior a 600 mm, laminado a partir de placa, podendo
ser obtido de bobina.
e Chapa fina (plancha delgada/sheet) — chapa cuja espes-
sura® é igual ou inferior a 5,00 mm e igual ou superior a
0,30 mm.

¢ Chapa fina a frio (plancha delgada laminada en frio/cold

rolled sheet) — chapa fina cuja espessura final é obtida
por laminagao a frio.

¢ Chapa fina a quente (plancha delgada laminada en ca-
liente/hot rolled sheet) — chapa fina cuja espessura? final

é obtida por laminagdo a quente.

e Chapa grossa (chapa gruesa/plate) — chapa cuja
espessura é superior a 5,00 mm (de acordo com a NBR
11889/2011 — Bobinas e chapas grossas de ago-carbono
e de aco de baixa liga e alta resisténcia — Requisitos, as
bobinas e chapas do laminador continuo sdo fabricadas

com espessuras entre 5,00 mm e 16,00 mm, e, acima

dessa espessura, o produto plano é fabricado, geralmente,

no laminador reversivel).?

¢ Chapa galvanizada ou zincada (chapa galvanizada/
galvanized sheet) — chapa fina de aco revestida, em
uma ou ambas as faces, com camada de zinco ou suas
ligas (zinco-aluminio, zinco-ferro), aplicada por imersdo
a quente ou por eletrodeposigdo.

¢ Chapa de piso ou xadrez (chapa embutida/flooring

sheet ou tear plate) — chapa que apresenta em uma das
faces uma configuragdo geométrica em relevo, destinada
a assegurar caracteristicas antiderrapantes, podendo

também ser fornecida em bobina;

' A EN 10079/2007 (Definition of steel products) estipula o valor de 3,0 mm para separagao
entre chapas finas (sheet) e grossas (plate). A NM-COPANT 1588/1996 (Produtos sidertrgicos
- Definic¢oes e classificagdo) também faz a mesma divisdo. Ja a norma estadunidense ASTM
A6/2012 (Standard Specification for General Requirements for Rolled Structural Steel Bars,
Plates, Shapes, and Sheet Piling) designa “chapa grossa” (plate) o produto plano com espessura
> 6 mm e largura > 200 mm, ou espessura > 4,5 mm e largura > 1.200 mm.

2 Apesar de a norma considerar como bobina laminada a quente a partir da espessura de 1,2 mm,

ja existem empresas que realizam a laminac¢do de bobinas com uma espessura de 0,8 mm.

> Jaexistem empresas que laminam e bobinam chapas grossas com espessuras acima de 18 mm.
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tira (fleje/strip) — produto laminado plano, com largura
igual ou inferior a 600 mm.

e Tira cortada — produto plano laminado fornecido com
comprimento definido. Pode ser obtido de rolos cortados
aplainados ou de corte mecanico de chapas finas a frio,
chapas finas a quente, chapa grossa ou qualquer produto
plano laminado.

e Tira relaminada (tira relaminada/rerolled cold strip) — tira
laminada a frio, com espessura igual ou inferior a 8,00
mm, que se distingue da tira cortada por ter tolerancias
mais restritas na espessura e largura decorrentes do

processamento de fabricacdo.

Observagdo: A NM-COPANT 1588/1996 define tira estreita
laminada quando a largura é menor que 600 mm, e tira
larga laminada quando a largura é igual ou maior que

600 mm, definicdo semelhante a da EN 10079/2007

(sem a mencgdo de espessura nas duas normas citadas),
porém, nessa norma, o termo strip se refere a um

produto bobinado;

rolo (rodillo/platen) — produto plano relaminado a frio ou
produto plano laminado, com largura igual ou inferior a
600 mm, enrolado na forma cilindrica de tal modo que a
largura final do rolo seja igual a largura do produto plano
(rolo simples), ou, entdo, de modo que a largura final do
rolo seja superior a largura do produto plano, o qual é
obtido em sistema oscilante (rolo zigue-zague).

Na NBR 6215/2011, o rolo é definido como produto resul-
tante do bobinamento do ago longo, com segao transversal
tipicamente redonda, proveniente de laminagdo a quente,

trefilagdo ou laminagdo a frio;
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fita de ago para embalagem (cinta de acero para empa-
quietamiento/steel strip for packing ou steel band for
package) — produto plano laminado, com espessura
igual ou inferior a 1,50 mm e largura igual ou inferior

a 51,00 mm, utilizado como elemento de fixagdo e

compactac¢do no acondicionamento e/ou na embalagem.
E fornecido na forma de rolo;

folha (hoja/sheet) — produto plano laminado de ago baixo
carbono, com espessuras entre 0,12 e 0,49 mm, revestido
com estanho ou cromo, e ndo revestido.

e Folha de flandres — folha laminada de ago-carbono,
revestida, em ambas as faces, com estanho, pelo
processo de eletrodeposi¢do e passivagdo com
compostos de cromo.

e Folha de flandres revestida com revestimento diferen-
cial — folha que apresenta camada nominal de estanho
diferente em cada uma das faces.

¢ Folha cromada — folha de ago com baixo teor de carbo-
no, revestida em ambas as faces com camada de cromo
aplicada por eletrodeposicao.

¢ Folha ndo revestida — folha laminada de ago sem reves-
timento protetivo, normalmente oleada e sem nenhum
outro tratamento superficial.

A NM 42/2001 (Folha de flandres e chapa n3o revestida em
folhas e bobinas de simples e dupla redugdo) define:

* bobina e folha ndo revestida de simples redugdo: obtidas
por laminagao a frio a partir de uma tira laminada a
quente de espessura entre 0,17 mm e 0,53 mm;

¢ bobina e folha duplamente reduzida: obtidas por
relaminagao a frio a partir de uma tira laminada a
quente, que tem uma maior redugdo a frio no

laminador de encruamento depois de recozida, em
espessuras de 0,15 mm a 0,38 mm.




Produtos planos laminados a frio 21

Na Figura 1.1, sdo representados os limites dimensionais para os produtos planos
laminados. Observa-se que esses limites ndo sio muito claros na norma.

Chapa grossa

5,0

Chapa fina
1,50

Espessura (mm)

0,49
0,30
0,12

51,0 Largura (mm) 600

Figura 1.1 — Representagdao esquematica dos limites dimensionais entre produtos planos laminados
(com algumas incoeréncias na norma).

Apesar de a ABNT e algumas normas internacionais, como a ASTM, definirem que
produtos com espessuras acima de 5 mm sao classificados como chapas grossas, algumas
empresas consideram como chapa grossa um produto que ¢ fabricado na linha de chapas
grossas e que possui espessura = 6,0 mm e largura > 900 mm.

A EN 10079/2007 menciona o termo wide flat para designar o produto plano com
150,0 < largura < 1.250 mm, e espessura > 4,0 mm, com 4 faces laminadas na execu-
¢do dos passes, de modo a se obterem as quinas retangulares, e sempre fornecido na
forma linear, isto ¢, sem ser bobinado. Nessa norma, as chapas grossas e finas (plates
e sheets) sao produzidas com livre deslocamento das bordas. Estas podem ser forne-
cidas laminadas ou podem ser cortadas por tesouras, guilhotinas e magaricos, ou
serem chanfradas.

E importante refor¢ar ainda que, nessa norma, o termo strip se refere a um produto
bobinado, que pode ser desbobinado e cortado para gerar pecas de comprimento espe-
cifico ou folhas. Em funcéo da largura, tem-se: wide strip (largura > 600 mm) e narrow
strip (largura < 600 mm), quando laminada com a largura abaixo de 600 mm; ou slit
wide strip, quando laminada com largura > 600 mm e cortada para largura abaixo de
600 mm antes do despacho. Essa norma especifica que, para produtos com largura
acima de 600 mm, estes s6 sao classificados como laminados (cold rolled flat product)
se forem submetidos a um grau de deformagido da segdo transversal acima de 25%.
Para produtos com largura menor que 600 mm ou para determinados tipos de agos
especiais, um grau de redugao menor que 25% pode ser exigido.
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Um produto laminado que também apresenta a se¢ao transversal retangular ¢ a
barra chata (barra plana/flat bar), barra de secao transversal retangular, de cantos vi-
vos ou arredondados, com espessura superior a 2,50 mm e largura inferior* a 300 mm.
Esse produto, apesar de ser plano, ¢ classificado como um produto laminado longo.

Observa-se que também podem ser produzidas barras chatas de ago laminadas a
frio (cold finished flat bars) com espessura igual ou superior a 6,35 mm e largura de
até 304,8 mm (12”), tomando-se como referéncia normas dos Estados Unidos (ASTM
A108/2007 - Standard Specification for Steel Bar, Carbon and Alloy, Cold-Finished).
Essas dimensoes normalmente dificultam a obtengdo da barra por processos de trefi-
lagao (drawn bar) a partir de produtos laminados a quente, razao pela qual é empre-
gado o processo de laminacao, para atender as exigéncias de propriedades mecanicas
(maior resisténcia a deformacao, limite de escoamento e dureza), acabamento super-
ficial e precisdo dimensional. Essas exigéncias podem explicar por que em alguns
casos ndo sao empregados processos que realizam a subdivisdo longitudinal de chapas
grossas laminadas a quente para atender as especificagdes dimensionais para as bar-
ras chatas, o que, a principio, seria mais produtivo e econdmico.

Em Rizzo (2007), que faz parte de uma série de publicagdes da ABM e cuja leitura
¢ recomendada, sdo apresentadas as especificagdes dimensionais de produtos lamina-
dos semiacabados laminados e lingotados, além de exemplos tipicos de aplicagdes de
produtos planos acabados.

Outro aspecto a ser observado é o fato de o mercado disponibilizar bitolas pa-
dronizadas (séries de espessuras padronizadas), designadas por nimeros ou por
dimensoes-padrao (expressas em milimetros ou polegadas) para os produtos planos
laminados a quente e a frio, assim como o faz para diversos tipos de produtos lon-
gos. No caso da laminagdo de chapas, deve-se ficar atento ao fato de que um deter-
minado nimero de bitola (em inglés, podem ser utilizados os termos gage ou gauge)
pode indicar dimensdes diferentes para agos e ligas nao ferrosas (sdo especificados
principalmente produtos de ligas de aluminio e cobre). As Tabelas também apresen-
tam as tolerdncias dimensionais padronizadas, bem como as tolerincias e a equi-
valéncia entre massa e espessura fixadas por normas técnicas, muitas vezes nao
devidamente mencionadas, para as diversas bitolas. A largura nominal pode ser de-
finida por acordo prévio entre fornecedor e cliente. Para um aprofundamento deste
topico, recomenda-se a consulta das normas técnicas para produtos planos que apre-
sentem em seu titulo os termos “padroniza¢ido” ou “especificagdo”.

*  NaEN 10079/2007 e na ASTM A6/2012, tem-se a especifica¢io para flat bar: espessura > 5,0 mm e
largura < 150 mm. A ASTM A6/2012 ainda aceita: espessura > 6,0 mm e largura < 200 mm.
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1.2 FLUXOGRAMAS PARA A FABRICAGCAO DE PRODUTOS
PLANOS LAMINADOS A FRIO

Um fluxograma geral do processo de laminagao de produtos planos de ago é apre-
sentado na Figura 1.2, na qual pode ser observado que os produtos planos laminados

a quente de a¢o podem ser fabricados por um dos dois caminhos especificos descri-
tos a seguir:

a) producdo de chapas grossas;

b) produgio de bobinas que podem ou néo ser laminadas a frio e, depois, tam-
bém de forma opcional, ser revestidas.

Laminador de chapas grossas

Chapas grossas

Laminador de

Chapa fina
encruamento
Forno de w &
reaquecimento .
5 - Bobina a
A A U - quente

‘ Laminador de
Decapagem Laminador de tirasafrio ~ Fornos de ~encruamento

. —
Bobina a

R Bobina

quente 5 m e a frio

& Ak

Revestimen r ica F . .
1 evestimento po deposicdo Galvanizagdo Bobina ch fi

eletrolitica N ¥ ) apa fina

Bobina s por imersao > revestida

a frio ou @duente

—
&

Figura 1.2 — Fluxograma de producdo tipico da drea de laminagdo de produtos planos de industrias
siderurgicas.

Como pode ser observado na Figura 1.2, as placas sao reaquecidas nos fornos de
reaquecimento das respectivas linhas e podem seguir por dois caminhos distintos: ou
sao encaminhadas a um laminador de chapas grossas, onde a espessura da placa sera
reduzida; ou sdo encaminhadas para o laminador de tiras a quente, onde serdo obtidas
as bobinas de chapas laminadas a quente. Apesar de haver faixas comuns em alguns
valores dimensionais, os produtos apresentam caracteristicas e aplicagoes bastante



24 Processos de decapagem, laminagdo a frio e recozimento de produtos planos de aco

distintas. Esses produtos acabados devem atender as especificagdes estabelecidas em
termos de propriedades mecénicas, forma, dimensdes, acabamento superficial, entre
outros critérios. Outro ponto a ser observado ¢ o fato de que, para alguns tipos de
acos, ocorrem alteragcdes na sequéncia de processos, fato que sera discutido posterior-
mente neste texto.

As bobinas de tiras (chapas) laminadas a quente podem, por sua vez, seguir varios
caminhos distintos:

o podem servir de matéria-prima para o laminador de tiras (bobinas) a frio,
obtendo-se, assim, chapas e tiras laminadas a frio, com ou sem revestimentos
superficiais. Essas bobinas podem ser subdivididas ao longo do comprimento
e/ou da largura para se obterem folhas ou fitas laminadas. As bobinas com
esse destino tém normalmente espessura entre 2,0 mm e 3,0 mm;

o podem ser utilizadas na fabricagdo de tubos com costura, por diversos processos;

o podem servir de matéria-prima para os laminadores a frio tipo Sendzimir,
para o caso de agos especiais (inoxidaveis, ao silicio etc.), dos quais sao obtidas
as folhas laminadas.

As tiras oriundas do laminador de tiras a quente podem também ser utilizadas para
a fabricagdo de pegas por dobramento, longarinas, rodas, vigas, vasos de pressao etc.

As operagoes de acabamento de produtos planos laminados podem envolver ope-
ragOes de tratamentos térmicos (esferoidiza¢ao, témpera, normalizagao, revenimento,
recozimento etc.) ou tratamentos superficiais (galvanizagao, estanhagem para a fabri-
cagdo de folhas de flandres utilizadas na produgdo de embalagens, pintura, témpera
superficial etc.). Devido ao fato de as operagdes de laminacio serem, com frequéncia,
as ultimas operagdes que podem alterar a microestrutura do material, elas devem ser
projetadas de modo a permitir que a microestrutura desejada seja obtida.

O fluxograma mostrado na Figura 1.3 é de uma usina siderudrgica integrada. Con-
tudo, no caso de produtos planos laminados a frio, é comum a existéncia de empresas
especializadas nas etapas de distribui¢do dos produtos planos sidertrgicos padroni-
zados laminados a quente e/ou a frio, reprocessados apenas dimensionalmente, sem
alteragdo significativa de espessura e de propriedades mecanicas, denominadas de
centros de servigo; e a existéncia de empresas que realizam as etapas de decapagem,
laminagdo a frio, tratamentos térmicos, revestimentos e diversas operagdes de cortes
e acabamento de produtos planos. Tais empresas sio comumente denominadas de
relaminadoras, e parte de seus produtos sio denominados de relaminados a frio.
Essas empresas podem processar bobinas laminadas a quente e/ou a frio provenien-
tes das usinas siderurgicas.
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Figura 1.3 — Fluxograma tipico de produgdo de uma empresa relaminadora de agos.

Ressalta-se que, nos fluxogramas apresentados neste Capitulo, sdo mostrados os
principais equipamentos ou processos utilizados na laminagéo a frio de agos, mas, por
limitacao de espago e para ndo prejudicar a clareza das imagens, alguns processos
importantes nio sdo representados; por exemplo, o processo de limpeza eletrolitica,
os processos de regeneracao de dcidos na decapagem, as linhas de inspegao de produ-
tos laminados etc.

Em Rizzo (2011), que também faz parte desta série de publicacoes da ABM, sdo
apresentados os processos de laminacdo a quente para a producao de chapas e bobinas
finas e grossas de aco, bem como uma breve analise da classificacao dos agos utiliza-
dos na fabricagao de produtos planos laminados e a distribui¢ao de aplicagdes desses
produtos. Assim, a leitura desta publicagdo, junto com a do livro citado na pagina
anterior, é de fundamental importincia para a compreensdo dos assuntos tratados no
presente livro. Portanto, nele serdo analisados os processos de laminagéo a frio e suas
operagdes auxiliares de acabamento, tratamento térmico e revestimento e as caracte-
risticas dos materiais laminados a frio que o distinguem dos produtos gerados em
unidades de laminag¢ao a quente.

Ressalta-se ainda que as empresas fabricantes dos produtos planos de ago geral-
mente se especializam na produ¢do de determinadas categorias de produtos, em
fungdo de particularidades de aplicagoes destes. Uma avaliagdo do mercado permi-
te que certas categorias bésicas de produtos planos de ago possam ser distinguidas,
por exemplo:

« produtos de agos-carbono, de agos inoxidaveis e de agos magnético-elétricos;
 produtos planos laminados a quente ou laminados a frio;

« produtos planos revestidos ou nao revestidos;

« produtos planos para embalagens (folha de flandres, por exemplo); e

o produtos planos compositos (clad): chapas bimetalicas, chapas ou painéis
sanduiches.
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A sequéncia de operagdes para a obtencao de produtos planos de ago laminados a
frio nas usinas nao integradas obedece, em linhas gerais, ao fluxograma apresentado
na Figura 1.3. Observa-se que, quando os agos do tipo carbono e baixa liga passam
por um processo de reducao de espessura de intensidade severa, como é tipico na la-
minagdo a frio (até 90% ou mais em alguns casos), estes apresentam, no final do pro-
cesso, um elevado grau de encruamento e dureza, o que implica a necessidade de um
tratamento térmico que restitua as condi¢des de propriedades mecénicas necessarias
para a maior parte de sua utilizagdo posterior. Entretanto, podem ocorrer alteragdes
significativas em fungéo do tipo de ago processado.

Por exemplo, no caso de agos inoxidaveis ou agos siliciosos, geralmente sao reali-
zadas as etapas de recozimento e decapagem antes do processo de laminagao a frio, ou
mesmo para a comercializagdo de bobinas laminadas a quente, podendo ser ou nao
aplicado um processo de recozimento ap6s a laminacéo a frio (Figura 1.4). Isso é ne-
cessario para a decomposi¢ao da martensita gerada pela deformagdo a quente em fer-
rita mais carbonetos, adequando as propriedades do material para a execu¢do do
processo de laminagéo a frio. Como ¢é gerada uma camada de carepa durante a reali-
zagdo da etapa de recozimento, uma etapa de decapagem ¢é necessaria para remover
essa carepa antes de submeter a bobina ao processo de laminagao a frio. Outros tipos
de agos podem ser submetidos a um tratamento térmico antes da laminagéo a frio,
como é o caso de acos-mola, acos-ferramenta e acos revenidos. Novas alternativas
estdo sendo propostas para a laminagéo a frio de agos inoxidaveis sem a necessidade
da aplicagao do recozimento prévio.

Em agos elétricos, a laminacao de encruamento é realizada antes de processos de
recozimento, com o objetivo de se fornecer energia suficiente para o crescimento de
graos. Quando o material é semiprocessado (SP), ele é vendido para o cliente apds
uma lamina¢do de encruamento, que garantird um crescimento de graos suficiente
para boas propriedades eletromagnéticas, sendo o recozimento final realizado pelo
comprador. Quando o material é vendido ap6s o processamento completo, ele é deno-
minado totalmente processado (FP).

Em linhas gerais, as vantagens do processo de laminagao a frio de produtos planos
de ago em relagao aos processos de laminagdo a quente podem ser sintetizadas em:

o possibilidade de se obterem espessuras mais reduzidas;
« excelentes caracteristicas de acabamento e controle de rugosidade superficial;

« obtencdo de faixas mais estreitas de tolerAncias dimensionais, com variagdes
de espessura nominal de até 1,5% ou menos em alguns casos;

o possibilidade de melhor controle de aplainamento com menor coroamento da
chapa e melhor controle de forma;
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especiais e uma ampla possibilidade de divisdo das bobinas e rolos laminados;

possibilidade de fornecimento de produtos laminados com um determinado
tipo de acabamento superficial (rugosidade e/ou fosfatizagdo) que facilite a
lubrificagao na interface matéria-prima/ferramenta de conformagao nas eta-
pas posteriores, por exemplo, na estampagem;

possibilidade de fornecimento de produtos com cantos e bordas trabalhadas.
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4 — Fluxograma de producdo tipico da area de laminagdo de produtos planos de industrias

siderdrgicas de produtos de agos inoxidaveis e elétricos. As bobinas podem ser retiradas como produ-
tos em diversas etapas do processo, ou seja, ndo precisam passar por todas as etapas para serem
comercializadas.
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Pode-se concluir que o processo de laminagéo a frio é utilizado para produzir
folhas e chapas finas com acabamento superficial e com tolerdncia dimensional
superiores, comparadas com as chapas finas produzidas por laminac¢ao a quente.
Além disso, o encruamento resultante da redugéo a frio pode ser aproveitado para
dar maior resisténcia ao produto final. Uma porcentagem bem superior de produ-
tos de metais ndo ferrosos ¢ acabada por laminagao a frio comparada com os pro-
dutos fabricados em aco.

Entretanto, por serem processos de conformagio a frio, efetuados a temperatura
ambiente, embora algum aquecimento possa ocorrer se a refrigeragdo nao for adequa-
da, as cargas de deformacao aplicadas sdo altas e ha limitagdes nas larguras que po-
dem ser produzidas. Essa limitagdo de largura esta relacionada a elevada carga por
unidade de largura e a maior variagdo de espessura ao longo da largura associada com
alaminac¢ao de chapas de maior largura, devido a maior flexao dos cilindros. O aque-
cimento citado pode ser gerado pelo atrito entre o cilindro e a chapa ou pela propria
energia interna gerada no processo de deformacao plastica do ago. A temperatura da
chapa pode ser elevada até valores de 50 °C a 240 °C. Para evitar esse incremento de
temperatura na chapa e nos cilindros de laminacéo, e ainda proporcionar um bom
acabamento superficial, utilizam-se refrigerantes e lubrificantes na laminacéo a frio,
ou materiais que exercem as duas fungdes simultaneamente. O recorde de largura
laminada a frio em laminadores comerciais foi atingido em 2011, com uma dimensao
de 2.950 mm, embora dimensdes maiores possam ter sido obtidas depois desse marco
(DANIELI WEAN UNITED, 2012).

Assim como no caso de produtos planos laminados a quente, existe uma série de
dimensdes padronizadas pelo mercado e ofertada pelos produtores de laminados a
frio, respeitando basicamente uma faixa de espessuras. Caso o item final a ser pro-
duzido permita a utiliza¢ao dos materiais como apresentados, nas espessuras nomi-
nais, conforme padroes ofertados pelos produtores, os custos de fabricagao envolvidos
serao menores.

A matéria-prima para a laminacao a frio de produtos planos sdo as bobinas lami-
nadas a quente e decapadas. Observa-se que, no caso, a laminagéo a frio de metais
nao ferrosos pode ser realizada a partir de bobinas a quente ou, como no caso de
certas ligas de cobre, diretamente de pecas fundidas. No caso dos agos, as bobinas
laminadas a quente utilizadas como matéria-prima apresentam uma faixa de espes-
sura de 1,5 mm a 5,0 mm, gerando produtos laminados a frio com espessura na faixa
de 0,02 mm a 4 mm, ou mesmo uma espessura minima de 0,01 mm no caso de acos
inoxidaveis. Essas faixas de espessuras de matérias-primas e produtos dependem do
tipo de ago das aplicagdes almejadas para os produtos. Valores inferiores aos citados
também podem ser produzidos, embora em uma escala muito menor, ou seja, sob
encomenda ou para atender determinados nichos de mercado. Uma discussao sobre
os limites de espessura minima que pode ser obtida no processo de laminagdo a
quente e a frio é apresentada no Capitulo 3.
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Normalmente, os produtos planos laminados a frio sdo fornecidos na forma de
bobinas ou chapas, com bordas naturais de laminacdo ou aparadas, acabamento su-
perficial brilhante, espelhado, fosco ou aspero, usualmente oleadas para protecao
contra oxida¢ao, no caso de agos-carbono. Observa-se que, na laminag¢ao a quente, o
acabamento é geralmente do tipo comercial. E possivel se obter um acabamento uni-
forme e controlado com variagdo de rugosidade de 0,02 pm até 3,0 um. Além do retar-
damento da oxidagdo, também podem ser aplicados revestimentos para evitar a
contaminagdo do produto em contato, como ocorre em envasamentos de produtos
quimicos/alimentares. Para agos inoxidaveis e para alguns agos revestidos, existem
especificagoes particulares de acabamento de superficie e de embalagem que sao apre-
sentados posteriormente neste livro.

1.2.1 LAMINACAO A FRIO DE PRODUTOS LONGOS

Nos ultimos anos, foram apresentados equipamentos para laminagéo a frio de ara-
mes® que passam a concorrer com o processo de trefilagdo. Esses equipamentos sao
empregados na lamina¢do de produtos como arames com secdo circular, retangular
abaulada ou trapezoidal, com superficie lisa ou nervurada, com bitola de até 10,0 mm.
O processo ¢ denominado de microlaminagdo a frio (cold rolling wire) e emprega equi-
pamentos similares as maquinas de trefilagdo, porém, substituindo as fieiras por con-
junto de roletes (dois ou trés roletes por se¢ao).

As primeiras tentativas para substituir fieiras por roletes foram realizadas no Ja-
pdo, em 1960, mas o processo conjunto funcional foi apresentado pelos japoneses
Gokyu e Saito em 1964. A partir do final da década de 1990, foram comercializadas
na Italia linhas de produgao com essa tecnologia, que passa a ser utilizada também no
Brasil em 1999. Observa-se que a microlaminac¢do permite a introducio de nervuras,
como ¢é apresentado na Figura 1.5.

> Embora o processo de laminagio a frio de arames ja fosse utilizado desde o século XIX, con-

forme citado, por exemplo, pela empresa alema Wilzholz GmbH & Co. KG, que montou um
laminador a frio com cilindros de ferro fundido e tanques de témpera, adequados para fabri-
cacdo de fios de crinolina laminados a frio. Crinolinas eram armagdes usadas sob as saias para
lhes conferir volume.
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Figura 1.5 — Exemplos de ferramental e pecgas produzidos por microlaminagao a frio de produtos longos.

Fonte: Eurorolls Group.

1.3 APRESENTACAO DAS NORMAS TECNICAS RELATIVAS
A PRODUTOS PLANOS LAMINADOS A FRIO

Em Rizzo (2011) sdo apresentados conceitos e dados fundamentais para a com-
preensdo dos processos discutidos no presente texto. Além dos equipamentos, opera-
¢Oes e caracterizagdo dos produtos planos laminados a quente, matéria-prima para
laminagdo a frio, também ¢é apresentada uma classificacdo e caracterizagdo dos agos
empregados na fabricagao de produtos planos laminados, a distribui¢ao em volume
dos diversos tipos de aplicacoes e exemplos de aplicagdes para os produtos planos la-
minados no Brasil e no mundo. Nessas avaliacdes, ndo é feita uma distin¢ao entre
produtos planos laminados a quente e laminados a frio. Também é feita uma apresen-
tagdo das principais normas técnicas da ABNT relativas a classificacao, a especifica-
¢do e a aplicacao dos acos.

A apresentacao de normas técnicas é justificada pelo fato de que elas sdo elaboradas
por organizagdes que reunem consumidores, produtores e 6rgaos regulamentadores
da fabricacdo e utilizagao de produtos, criando critérios para regulamentar a produ-
¢d0, 0 aceite e a utilizagdo desses produtos. Isso se traduz em uma excelente ferramen-
ta para garantir a seguran¢a na aplica¢do, na produgdo e na redu¢do de impactos
ambientais nessas fases, e, atualmente, avan¢ando para a reciclagem dos produtos (ci-
clo de vida). As normas sao usualmente elaboradas para aqueles produtos ou tipos de
aplicagoes considerados relevantes, em termos de volume de produgéo, ou estratégicos,
em fungdo de aspectos relacionados com a segurangca (pessoas, meio ambiente ou equi-
pamentos) ou sofisticacdo na aplicagdo dos produtos (valor agregado ou estratégico).
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Portanto, a relagdo de normas permite ao leitor conceber um razoavel panorama do
mercado de produtos planos laminados. A compreenséo e a utilizagdo dessas normas
facilitam muito a sele¢do e a especificagdo correta, economica e segura dos agos. Essa
afirmacgdo pode parecer 6bvia, mas essas atividades ainda carecem de pessoas quali-
ficadas no mercado brasileiro.

Em Rizzo (2011) sdo apresentadas as normas de selecdo e especificagdo de agos
para produtos planos laminados a quente (chapas ou bobinas finas e grossas). Essa
relacdo sera complementada no presente texto com as normas de selegdo e especifica-
¢ao de agos para produtos planos laminados a frio (chapas, tiras, bobinas, fitas, rolos
etc.). A seguir, é apresentada uma relacio complementar com normas da ABNT e
ABNT NM (Mercosul) que dizem respeito aos produtos planos laminados a frio re-
vestidos ou ndo (normas que se referem a chapas e tiras laminadas a quente e/ou a frio
sa0 mencionada no citado livro):

o NBR 10734/2015 - Folhas laminadas de aco-carbono revestidas eletrolitica-
mente com estanho ou cromo ou nao revestidas — Defeitos de superficie, forma
e dimensdes — Terminologia;

« NBR 11888/2018 — Bobinas e chapas finas a frio e a quente de ago-carbono e
de aco de alta resisténcia e baixa liga — Requisitos gerais;

« NBR 14513/2022 - Telhas de ago de segao ondulada e trapezoidal — Requisitos;

o NBR 14762/2010 - Dimensionamento de estruturas de aco constituidas por
perfis formados a frio;

o NBR 14964/2018 — Produtos planos de aco zincados pelo processo continuo
de eletrodeposicao — Requisitos gerais;

o NBR 14965/2017 - Tiras de ago relaminado microligado de alta resisténcia
mecanica — Requisitos;

o NBR 15253/2014 - Perfis de ago formados a frio, com revestimento metalico,
para painéis reticulados em edificagdes — Requisitos gerais;

« NBR 15490/2007 - Ensaio de efeito mola (springback) em folhas laminadas
de ago-carbono duplamente reduzidas, revestidas eletroliticamente com esta-
nho ou cromo, ou nao revestidas - Método de ensaio;

« NBR 15578/2008 - Bobinas e chapas de ago revestidas com liga 55% aluminio
— Zinco pelo processo continuo de imersdo a quente — Especificagao;

« NBR 16158/2013 - Produtos planos de ago para fins elétricos, de grao nao
orientado, semiprocessados — Especificacio;

« NBR 16284/2018 - Bobinas e chapas de ago bifasico revestidas com zinco ou
liga de zinco-ferro pelo processo continuo de imersao a quente — Especificagio;

o NBR 16539/2016 — Chapas e bobinas de ago revestidas com liga de aluminio-
-silicio pelo processo continuo de imersdo a quente — Requisitos;
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NBR 16580/2017 - Bobinas e chapas finas de ago de baixa liga e alta resistén-
cia mecénica para uso estrutural — Requisitos;

NBR 16875/2020 — Chapas e bobinas de a¢o laminadas, revestidas ou ndo,
para pecas estampadas a quente — Requisitos;

NBR 5007/2020 - Tiras relaminadas de a¢o de baixo teor de carbono para
estampagem - Requisitos;

NBR 5599-1/2012 - Tubo de ago-carbono de precisdo — Parte 1: Tubos trefila-
dos a frio sem solda longitudinal;

NBR 5599-2/2012 - Tubo de ago-carbono de precisao — Parte 2: Tubos trefila-
dos a frio com solda longitudinal;

NBR 5599-3/2014 - Tubo de ago-carbono de precisao — Parte 3: Tubos cali-
brados a frio, com solda longitudinal;

NBR 5903/2015 - Produtos planos laminados de ago — Terminologia;

NBR 5915-1/2013 - Chapas e bobinas de ago laminadas a frio — Parte 1: Re-
quisitos;

NBR 5915-2/2013 - Chapas e bobinas de aco laminadas a frio — Parte 2: Agos
para estampagem;

NBR 5915-3/2013 - Chapas e bobinas de ago laminadas a frio — Parte 3: Agos
isotropicos e agos estruturais de extrabaixo carbono;

NBR 5915-4/2013 - Chapas e bobinas de ago laminadas a frio — Parte 4: A¢os
endureciveis em estufa;

NBR 5915-5/2013 - Chapas e bobinas de ago laminadas a frio — Parte 5: A¢os
refosforados;

NBR 5915-6/2013 - Chapas e bobinas de a¢o laminadas a frio — Parte 6: A¢os
microligados;

NBR 5920/2015 - Bobinas e chapas finas laminadas a frio, de acos de baixa
liga e alta resisténcia, resistentes a corrosdo atmosférica, para uso estrutural
- Requisitos e ensaios;

NBR 5921/2015 - Bobinas e chapas finas laminadas a quente, de agos de baixa
liga e alta resisténcia, resistentes a corrosao atmosférica, para uso estrutural
- Requisitos e ensaios;

NBR 6353/2014 - Tiras de ago-carbono relaminadas — Requisitos gerais;
NBR 6355/2012 - Perfis estruturais de ago formados a frio — Padronizagéo;

NBR 6591/2008 - Tubos de ago-carbono com solda longitudinal de se¢ao cir-
cular, quadrada, retangular e especial para fins industriais — Especificagdo;
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« NBR 6649/2014 - Bobinas e chapas finas a frio de ago-carbono para uso es-
trutural - Especificagio;

« NBR 6651/2013 - Bobinas e chapas finas de ago-carbono, laminadas a frio,
para esmaltac¢ao vitrea — Especifica¢do;

« NBR 6653/1991 - Fitas de ago para embalagem;

« NBR 6658/2020 - Bobinas e chapas finas de ago-carbono para uso geral -
Especificagao;

o NBR6661/2012 - Tiras relaminadas a frio, temperadas e revenidas de aco de
alto teor de carbono ou de ago ligado, destinadas a fabricagdo de serras de fita
para madeira (SFM) - Especifica¢ao;

« NBR 6662/2008 - Tiras relaminadas de agos-carbono e agos ligados — Especi-
ficacao;

o NBR 6665/2014 - Folhas laminadas de ago-carbono revestidas eletrolitica-
mente com estanho ou cromo ou néo revestidas — Especifica¢ao;

o NBR 6839/2012 - Tiras relaminadas a frio, de aco de alto teor de carbono,
destinadas a fabricagao de serras de fita para metais — Especificagao;

« NBR 7008-1/2012 - Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou liga
zinco-ferro pelo processo continuo de imersdo a quente — Parte 1: Requisitos;

« NBR 7008-2/2012 - Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou liga
zinco-ferro pelo processo continuo de imersdo a quente — Parte 2: Acos de
qualidade comercial e para estampagem;

« NBR 7008-3/2012 - Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou liga zin-
co-ferro pelo processo continuo de imersdo a quente — Parte 3: A¢os estruturais;

« NBR 7008-4/2013 - Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou liga
zinco-ferro pelo processo continuo de imersio a quente — Parte 4: Acos endu-
reciveis em estufa;

« NBR 7008-5/2012 - Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou liga
zinco-ferro pelo processo continuo de imersdo a quente — Parte 5: A¢os refos-
forados;

« NBR 7008-6/2012 - Chapas e bobinas de ago revestidas com zinco ou liga
zinco-ferro pelo processo continuo de imersao a quente — Parte 6: Acos mi-
croligados;

o NBR7013/2013 - Chapas e bobinas de aco revestidas pelo processo continuo
de imersao a quente — Requisitos gerais;

o NBR7407/2009 - Folhas de ago — Determinagao da dureza Rockwell superficial;

« NBR 8267/2008 - Bobinas e chapas de a¢o-carbono e ago de baixa liga e alta
resisténcia, para fabricagdo de aros e discos de rodas de veiculos automotores
e derivados — Especificagdo;
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NBR 8268/1983 - Produto plano laminado de ago-carbono e de ago baixa liga
e alta resisténcia - Embalagem - Padronizagao;

NBR 8269/2014 - Produtos planos laminados de ago-carbono e ago baixa liga
e alta resisténcia, processados por centros de servico — Requisitos gerais;

NBR 8640/2016 — Chapa fina a frio de ago-carbono em bobina - Tratamento
térmico de recozimento branco — Requisitos;

NBR NM 71/2000 - Produtos planos de ago para uso elétrico, de grao nao
orientado, totalmente processados;

NM 100/1996 - Chapas de ago-carbono, laminadas a frio, aluminizadas por
imersdo a quente, tipo 1, para uso geral e estampagem;

NM 141/1998 - Tiras de ago com teor de carbono maior que 0,25% e ligados,
laminadas a quente;

NM 144-1/1998 - Requisitos gerais para produtos laminados planos de ago-
-carbono e ago de baixa liga e alta resisténcia. Parte 1: Laminados a frio;

NM 144-2/1998 - Requisitos gerais para produtos laminados planos de ago-
-carbono e ago de baixa liga e alta resisténcia. Parte 2: Produzidos em lamina-
dores de tiras a quente;

NM 144-3/1998 - Requisitos gerais para produtos laminados planos de ago-
-carbono e a¢o de baixa liga e alta resisténcia. Parte 3: Chapas grossas produ-
zidas em laminador reversivel;

NM 145/1998 - Chapas de ago-carbono, laminadas a frio, chumbadas por
imersdo a quente, para uso geral e estampagem;

NM 233/2000 - Chapas finas de ago laminadas a frio, resistentes a corrosao
atmosférica, para uso estrutural;

NM 262/2001 - Bobinas e chapas finas de a¢o, laminadas a frio, com alto limi-
te de escoamento, revestidas ou nio revestidas, com caracteristica de endure-
cimento ap6s deformacéo por cura da pintura em estufa;

NM 72/1996 - Tiras de ago-carbono, relaminadas a frio, com um teor maxi-
mo de carbono de 0,25%;

NM 73/1996 — Embalagem para produtos planos laminados;

NM 94/1996 - Chapas de ago-carbono, laminadas a frio, qualidade comercial
para uso geral;

NM 96/1996 - Chapas de ago-carbono, laminadas a frio, aluminizadas por
imersao a quente, tipo 2, para uso geral;

NM 98/1996 - Tiras de ago para embalagem;

NM-COPANT 1550/1993 - Bobinas de chapas de ago de baixo carbono lami-
nadas a quente destinadas a laminagéo a frio.
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Outras normas para decapagem, produtos revestidos, tratamentos térmicos e aca-
bamento de produtos planos de ago laminados a frio sdo apresentadas nos Capitulos
que tratam especificamente desses temas.

1.4 APLICAGOES TiPICAS DE PRODUTOS PLANOS
LAMINADOS A FRIO

De forma mais simplificada, sem avaliar toda a gama de normas técnicas nacionais
e internacionais disponiveis, pode-se considerar que os agos-carbono e de baixa liga
mais utilizados na fabricagao de chapas finas laminadas a frio podem ser agrupados,
em termos de qualidade e aplicagao, nas seguintes categorias:

 qualidade usos gerais — este agrupamento refere-se aos agos ao carbono sem
adicdo de elementos de liga, dos quais apenas se garante a composi¢ao quimica;

« qualidade estrutural — aplicacdo: pecas e partes externas de veiculos, maqui-
nas, vagoes, moveis de ago e recipientes em geral. Neste grupo, enquadram-se
0s agos estruturais de resisténcia média e boa soldabilidade, além de melhor
resisténcia a corrosdo que os a¢os ao carbono comum (teor de cobre minimo
de 0,20%). Sao utilizados em operagdes de simples dobramento ou estampa-
gem leve;

« qualidade estrutural soldavel de alta resisténcia, resistente a corrosdo atmos-
férica — aplicagao: transformadores, polo de geradores, pré-aquecedores de ar,
revestimento de tanques, radiadores, incineradores, calhas etc. Sdo agos de
baixa liga, caracterizando-se pela alta resisténcia a corrosao atmosférica, além
de boa soldabilidade, o que os indica para emprego em equipamentos sujeitos
a ac¢do do desgaste, corrosio e intempéries. Sua utilizagdo, quando comparada a
dos agos comuns, proporciona economia, fruto da redugdo da espessura;

 qualidade estampagem - aplicagao: pegas conformadas, expostas ou niao. Nes-
te agrupamento, enquadram-se as chapas de ago que sofrem conformagdes
por meio de estampagem, estiramento e repuxamento. Podem ser fornecidas
com graus de estampagem apropriados segundo a sua aplicagdo:

> estampagem extraprofunda (EEP) - pecas de dificil estampagem e/ou
expostas;

> estampagem profunda (EP) — pecas de estampagem profunda nao expostas;
> estampagem média (EM) - pegas ndo expostas de estampagem média.

+ qualidade esmaltagem vitrea — aplicagdo: pecas esmaltadas aplicadas em fo-
goes, fornos, aquecedores de dgua, lavadoras, secadoras, refrigeradores, uten-
silios domésticos e equipamentos para a industria quimica e hospitalar etc.
Este agrupamento refere-se aos laminados a frio adequados a esmaltagem
vitrea, especificagdes da NBR-6651, podendo ser fornecidos em dois graus
distintos:
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> QCV - qualidade comum para esmaltagem vitrea;

> EEV - estampagem extraprofunda resistente ao envelhecimento, para es-
maltagem vitrea.

Quanto as propriedades, as chapas do grau QCV suportam estampagem mé-
dia e as do grau EEV, além da resisténcia ao envelhecimento, suportam estam-
pagem extraprofunda (altura do embutimento).

Nos processos de laminagéo a frio, outra parte das chapas finas laminadas a quente
¢ destinada a laminagao a frio, para a produ¢ao de chapas finas (espessura na faixa de
0,38 mm a 1,0 mm) e folhas (espessura igual ou inferior a 0,38 mm), que sdo aplicadas
apos a aplicacao ou ndo de revestimentos protetores (zincagem, estanhagem, cromagao
etc.), em usos como estampagem de carrocerias de automdveis, embalagens de alimentos,
telhas, tubos de pequeno didmetro, autopegas, fitas e componentes eletroeletrénicos.

Para avaliarmos as principais aplicagdes dos produtos planos de ago, sdo apresen-
tados nas Tabelas 1.1 e 1.2 alguns dados do ano de 2012 relativos a distribuigao das
aplicagdes dos produtos laminados de ago (chapas grossas, chapas finas, laminados a
quente, laminados a frio, revestidos ou néo). Apesar de esses dados levarem em conta
os produtos planos e longos, eles apresentam uma razoavel ideia da distribui¢dao do
consumo de a¢o por diversos tipos de aplicagdes. Observa-se que, em algumas fontes
de dados estatisticos, sdo apresentados os dados relativos ao mercado de produtos
siderurgicos, que é atendido por meio de distribuidores e revendedores. Entretanto,
ao se avaliar a redistribuicido setorial das vendas destes, é possivel calcular o consumo
aparente dos setores consumidores finais.

Tabela 1.1 — Dados da distribui¢do das aplicagdes por setor dos produtos laminados de ago no mundo
em 2012

Produtos Produtos Tubos  Total Total

Setor planos (Mt) longos (Mt)  (Mt) (M) (%)

Construgao civil

. . 126 390 22 538 38,1%
(incluindo estruturas)
Maquinas e equipamentos
a equipam 121 148 16 | 285 | 202%
(engenharia mecanica)
Setor automotivo 64 16 0 80 5,7%

Outros meios de transporte
(incluindo construgdo naval 48 11 0 59 4,2%
e ferroviaria)

(continua)
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Tabela 1.1 — Dados da distribui¢do das aplicagdes por setor dos produtos laminados de ago no mundo
em 2012 (continuagdo)

- Produtos Produtos Tubos  Total Total
planos (Mt) longos (Mt) (Mt) (Mt) (%)
Utilidades domésti incluindo a a
ilidades domés |ca's (m’c u'ln 0 aarea a0 0 0 m 3.1%
de engenharia elétrica)
M dorias d tal (utilidad

erc.a.or|as e metal (utili f’:l es: 204 66 5 275 19,5%

comerciais e processos de fabricagdo)
Oleo e gas (exploragdo e transporte) 1 0 65 66 4,7%
Outros 36 28 0 64 4,5%
Total 644 660 109 1.413 100%

Fonte: Metals Consulting International.

Tabela 1.2 — Dados da distribui¢dao das aplicagdes por setor dos produtos laminados de ago no Brasil em
2012

Setor Subsetor Brasil (%)

Automotivo 22,1%
Bens de consumo Utilidades domésticas e comerciais (linha branca) 6,4%
Embalagens 2,9%

Bens de capital Maquinas e equipamentos 19,7%
Construgdo civil - 37,7%
Tubos (pequeno didmetro) - 6,0%
Outros - 5,2%

Total - 100,0%

Fonte: 1ABr.

Em relagao aos dados de aplicagoes, é pertinente que sejam feitas algumas conside-
ragoes a respeito da categorizag¢ao dos dados levantados. Na categoria bens de consu-
mo, sdo agrupadas as aplicagdes dos agos planos e longos no setor automotivo, na
producio de utilidades domésticas e comerciais e na fabricagdo de embalagens para
acondicionamento de produtos. A classe de aplicagao denominada bens de capital se
refere aquelas aplicagdes do aco destinadas a fabricagao de maquinas que servirao
para fazer produtos necessarios ao bem-estar da populagio.
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O setor automotivo é um importante setor consumidor de agos laminados planos,
tanto em volume como em valor agregado, devido as elevadas exigéncias de qualida-
des desse segmento. O tipo mais comum de a¢o utilizado na industria automobilistica
é o0 aco de baixo carbono, devido a sua capacidade de deformagdo para assumir as
diferentes formas exigidas nas diversas pegas dos automdveis (Figura 1.6). Contudo,
em fun¢do da necessidade atual de se reduzir o peso dos automoveis para, consequen-
temente, reduzir a emissdo de gases poluentes e aumentar a seguranca dos passagei-
ros, novos tipos de ago foram desenvolvidos com o objetivo de se obterem resisténcias
mecanicas cada vez mais altas. Outro aspecto que tem assumido um lugar importan-
te nos agos automotivos é o revestimento aplicado aos agos para proteger os automo-
veis contra a corrosao.

Figura 1.6 — Exemplo de uma “vista explodida”, mostrando os diversos componentes de um automaével
de passeio. Nessa categoria de veiculo, em torno de 50% a 60% da massa é confeccionada com agos
(planos e ndo planos, laminados a quente ou a frio).

O sistema construtivo em a¢o, quando utilizado na construgdo civil, permite liber-
dade no projeto de arquitetura, maior area util, flexibilidade, compatibilidade com
outros materiais, menor prazo de execugdo, racionalizagdo de materiais e mao de
obra, alivio de carga nas fundagdes, garantia de qualidade, maior organizagdo nos
canteiros de obras e precisdo construtiva.

O ago na forma de vergalhdes (produto longo) ¢ aplicado em estruturas de concre-
to armado e/ou alvenaria. J4 as estruturas metdlicas podem ser confeccionadas com
produtos longos (perfis laminados e tubos sem costura) ou produtos planos (perfis
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formados a frio, perfis soldados, perfis tubulares com costura e steel framing). Os
produtos planos laminados sao utilizados na fabricagdo de fachadas, telhas para co-
berturas e fechamentos, portas e janelas, sistema drywall e mobiliario urbano e inte-
riores. O consumo de ago na constru¢do civil teve um razoavel crescimento nos
ultimos anos, mas ainda estd muito aquém dos paises de primeiro mundo, e mesmo
daqueles com renda per capita semelhante a nossa. Na Figura 1.7, sdo apresentados
alguns exemplos.

Figura 1.7 — Exemplos do uso do ago na construgdo civil, com destaque para produtos planos: a) Burj
Khalifa, em Dubai, com 828 m e 160 andares; b) edificio SWFC, em Xangai, China, com 492 m e 102 an-
dares; c) tabuleiro e estrutura de pontes em aco; d) utilizagdo do método construtivo denominado de
steel frame, que emprega perfis conformados com chapas finas de aco.

As embalagens de ago sdo usadas pela industria em geral, sendo importantes na
conservagao e no transporte de alimentos, produtos quimicos, agricolas, tintas, gases
de cozinha e industriais (Figura 1.8).
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Figura 1.8 — Exemplos de aplicagdes de produtos laminados planos para fabricagdo de embalagens para
acondicionamento de alimentos (apds passarem pela etapa de laminagdo a frio e revestimento).

Outra importante categoria de aplicagdo dos agos é denominada de utilidades do-
mésticas e comerciais. Nesse caso, o ago ¢ empregado em restaurantes, na cutelaria e
artefatos estampados (talheres, baixelas e panelas), cozinhas industriais, méveis, hos-
pitais, laboratérios, empresas em geral e nas casas, por ter a resisténcia necessaria para
os mais variados usos em forma de utensilios domésticos e comerciais (Figura 1.9).
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Figura 1.9 — Exemplos de aplicagGes dos agos na produgdo de utilidades domésticas e comerciais (in-
cluindo hospitalares).

Na Figura 1.10, sdo apresentados exemplos de aplicagdes da categoria bens de capi-
tal, ou seja, agos utilizados na fabricagdo de maquinas e equipamentos (incluindo
agricolas) que servirao para fazer produtos necessarios ao bem-estar da populagéo.
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Figura 1.10 — Exemplos de aplicagdes de produtos laminados para a produgao de bens de capital, ou
seja, fabricagdo de maquinas e equipamentos (incluindo agricolas) que servirdo para fazer produtos
necessarios ao bem-estar da populagdo.

Algumas fontes de dados estatisticos ou estudos setoriais de grande importancia
nas analises de mercado para investimentos ou para defini¢do de politicas indus-
triais de governos podem utilizar outros critérios para a agregacdo setorial, ou mes-
mo uma subdivisdo das aplicagdes.

Por exemplo, é comum considerar-se uma subdivisdo do setor de bens de capital
em: setor de energia, setor de transportes (ferroviario e naval, excluindo-se, portanto,
a induastria automobilistica) e induastria leve. Outros critérios subdividem ainda o se-
tor de energia em areas: petroleo e gas (extragao e transporte, o que inclui tubos de
maior didmetro), energia elétrica (geragdo e distribuigdo) e outras fontes de energia
(edlica, nuclear etc.).

Os critérios utilizados geralmente nao sdo idénticos entre os paises. Na verdade, a
distribuigao setorial do consumo siderurgico varia conforme o nivel de desenvolvimen-
to econdmico dos paises e sua vocagao regional para determinados tipos de industrias.

Nas na¢des mais industrializadas, em fun¢do da menor necessidade de investimen-
tos em infraestrutura, a participacgéo relativa da construcdo tende a ser menor. Por
outro lado, paises menos industrializados tendem a contabilizar uma maior participa-
¢éo relativa da construgéo civil.

O perfil do desenvolvimento, o consumo setorial e o grau de urbanizagao de uma
determinada economia, naturalmente, influenciam os tipos de agos a serem deman-
dados e fabricados.

Por exemplo, ¢ digno de nota que na industria naval e de petréleo e gas existe
uma demanda por chapas grossas e agos de requisitos mais elevados em termos de
resisténcia mecanica (tenacidade), resisténcia a corrosao e soldabilidade, o que exige
maiores desenvolvimentos em termos de processos e equipamentos das indudstrias
siderurgicas.

Na Tabela 1.3, é apresentada uma distribui¢do dos diversos tipos de agos produzi-
dos e laminados por uma usina siderurgica integrada e por uma usina relaminadora,
com destaque para o tipo de exigéncia predominante (rigor) para cada aplicagéao.
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Nesse caso, sdo apresentadas aplicagdes de agos do tipo carbono, microligado e baixa
liga, ndo sendo consideradas as aplicagdes de ago de alta liga e de agos inoxidaveis. Em
alguns dos casos mostrados, os produtos laminados a frio sdo aplicados revestidos.

Tabela 1.3 — Principais aplicagdes dos produtos laminados a frio de agos do tipo carbono, microligado e
baixa liga, destacando-se os principais tipos de agos e critérios (rigor) de qualidade

Autopegas e pecas endurecidas por tratamento térmico ou termo-
quimico apés conformagdo:

Acos de alta resisténcia: RW, DP, LN e HSLA.

Acos de médio e alto teor de carbono temperaveis apds conformagdo.
Rigor: dimensdo, forma, aspecto, resisténcia a fadiga, conformabili-
dade, tenacidade, soldabilidade e limpidez.

Automobilistica:

Acos para estampagem extraprofunda e critica.

Acos revestidos e/ou ndo revestidos.

Acos IF, BH, DP, HSLA, ZSTE e isotrdpicos.

Acos de alta resisténcia refosforados ou nao.

Rigor: dimensdes, forma, aspecto, controle de dureza, estampabili-
dade e estiramento.

Construcao civil:

Agos soldaveis de alta resisténcia.

Acos resistentes a corrosdo — SAC; aco estrutural resistente a corro-
sdo atmosférica; agos revestidos: EG, HDG com pés-tratamento.
Rigor: composi¢do quimica, soldabilidade e boa planicidade.
Indicado para produgdo de telhas, silos, tapamentos laterais da
construgao civil, forros e pecas estruturais.

Eletrodomésticos (linha branca) e utilidades domésticas:
Ago-carbono comum, EG e HDG; agos para pds-tratamento; agos
para estampagem; a¢os para esmaltagdo vitrea; agos resistentes a
corrosdo atmosférica (pequenas adigdes de Cu, Cr e Ni).

Rigor: superficie, forma, limpeza, controle de dureza, manuseio,
estocagem e transporte.

(continua)
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Tabela 1.3 - Principais aplicagGes dos produtos laminados a frio de agos do tipo carbono, microligado e
baixa liga, destacando-se os principais tipos de agos e critérios (rigor) de qualidade (continuagédo)

Elétrica/eletrénica:

Acos de alta eficiéncia elétrica, GNO-SP.

Agos com caracteristicas de puncionalidade.

Rigor: limpeza, dimensao e planicidade.

As propriedades magnéticas sdao adequadas por meio de tratamen-
tos térmicos realizados pelo cliente da usina siderurgica. Utilizados
em pequenos motores e transformadores e em compressores
herméticos de geladeiras e aparelhos de ar-condicionado.

Estrutural comum ou qualidade comercial:

Agos do tipo C-Mn com ou sem adigdo de elementos de liga.
Rigor: garantia de composigdo quimica e com boas caracteristicas
de corte, dobramento e soldabilidade.

Aplicado em pegas estruturais com baixa exigéncia de conformagao,
nos setores de construgdo civil, tubos, linha branca e uso geral.
Diversos tipos de estruturas e pegas que recebem dobramento ou
soldagem.

Embalagens:

Producdo de embalagens de duas categorias: a) trés pegas, para
armazenamento de 6leos comestiveis, ceras, graxas, produtos
desidratados, como leite em pd e farinhas; e b) duas pegas, para
armazenamento de bebidas carbonatadas (cervejas, refrigerantes
e sucos). Nesse caso, é geralmente empregado o aco IF.

Rigor: conformabilidade, soldabilidade, planicidade e sanidade
interna.

Moveis:

Acos do tipo C-Mn com ou sem adigdo de elementos de liga.
Rigor: garantia de composigdo quimica e com boas caracteristicas
de corte, dobramento e soldabilidade.

(continua)
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Tabela 1.3 — Principais aplicagdes dos produtos laminados a frio de agos do tipo carbono, microligado e
baixa liga, destacando-se os principais tipos de agos e critérios (rigor) de qualidade (continuagdo)

Tubos de pequeno didmetro:

Acos para tubos de pequeno diametro utilizados na industria de
moveis e automobilistica.

Rigor: soldabilidade, limpidez e sanidade interna.

Agos temperados:

Sdo agos para aplicagbes em pegas planas ou sujeitas a um baixo
grau de conformagao, em que se exige alta resisténcia mecanica
aliada a boa tenacidade, assegurando-se, assim, a estabilidade
dimensional e a redugdo do ciclo de produgdo do componente.
Apresentam um teor de carbono de 0,35% a 1,0%.

Exemplos de aplicagGes: serra, espatulas, molas etc.

Na Figura 1.11 é apresentada uma representagao esquematica das diversas aplica-
¢oes dos produtos laminados a quente, a frio e revestidos produzidos por uma usina
siderurgica integrada (grupo Usiminas), na forma de segmentos de comercializagdo,
ou seja, grupos de clientes que adquirem os agos da empresa por mercado de atuagéo.
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Figura 1.11 — Representacdo esquematica das diversas aplicagdes dos produtos laminados a quente, a
frio e revestidos, produzidos pelo grupo Usiminas.

45



Processos de decapagem,
laminacao a frio e recozimento de
produtos planos de aco € um
relevante referencial teorico

para os interessados na fabricacao
de produtos laminados.

COLECAO
DE LIVROS
abm

6454 4“

064

9“7 86555

Blucher



PROCESSO0S DE
DECAPAGEM, LAMINACAO A
FRIO E RECOZIMENTO DE
PRODUTOS PLANOS DE ACO

BRI

Clique aqui e:

L

T T T

CHEMTO O T O

VEJA NA LOJA

Tl W

VRV EHIEYY "WYY R0 30 SDRRRDODNA

-“__-_ %

CFO IO TN
=

B Qi ¥

L]

[
ERMANDES MARCODS ;rilln!iﬂm
DA SILVEIRA RIZIO L

@at_urn

Blucher s

Processos de decapagem, laminacao a frio
e recozimento de produtos planos de aco

Ernandes Marcos da Silveira Rizzo
ISBN: 9786555064544

Paginas: 370

Formato: 17 x 24 cm

Ano de Publicacao: 2022



https://www.blucher.com.br/processos-de-decapagem-laminacao-a-frio-e-recozimento-de-produtos-planos-de-aco



