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Figura 2.6

Conversores a oxigénio. Conversor LD
(ou BOF), com sopro de oxigénio por
cima e conversor Q-BOP com sopro de
oxigénio pelo fundo do conversor [4].

(3) Em inglés Basic Oxygen Furnace ou
Basic Ozxygen Process (Forno ou Proces-
s0 Basico a Oxigénio).

(4) Tempo gasto entre o vazamento de
uma corrida e o vazamento da corrida sub-

seqiiente, no mesmo forno.

(5) Quick Basic Oxygen Process.

aco, nestes fornos, fosse muito mais lento que em conversores, a possi-
bilidade de fundir sucata e a capacidade de dessulfurar o ago produzido
mantiveram o forno Siemens-Martin vidvel por mais de um século.

0 advento da produgao do oxigénio em escala industrial (que pas-
sou a ser injetado em conversores) e o aumento do custo dos com-
bustiveis empregados em fornos Siemens-Martin condenaram-nos ao
desaparecimento quase completo no final da década de 1970.

3.1. Conversores a Oxigénio

O primeiro tipo de conversor capaz de aproveitar o oxigénio pro-
duzido em escala industrial foi o conversor LD® (Linz-Donawitz, de-
senvolvido na Austria) (Figura 2.6).

Nestes conversores o oxigénio € soprado por uma langa refrigera-
da, situada sobre o banho metalico. O sopro, adequadamente controla-
do, produz a formagao de escéria rica em 6xido de ferro e, em seguida,
a formacgdo de uma emulsao entre metal, gas e escoria, onde as reacoes
de refino se passam de forma extremamente rapida. Tempos de sopro
de oxigénio da ordem de 20 minutos e tempo tap-to-tap™® de aproxi-
madamente 35-40 minutos sdo normais.

No inicio do uso do oxigénio industrial, nao foi possivel empregar
o sopro de oxigénio pelo fundo dos conversores: a rapida oxidacao,
altamente exotérmica, que ocorria préxima ao fundo do forno causava
uma combinagdo de alta temperatura e presenca de 6xido de ferro
(FeO), que era extremamente danosa para os refratarios. Posterior-
mente, desenvolveram-se técnicas de refrigeracao localizada, com a
injecdo de diferentes hidrocarbonetos, que viabilizaram, no final da

“década de 1950, conversores com sopro de oxigénio pelo fundo do con-

versor (sopro por baixo) (Figura 2.6), sendo o mais conhecido o pro-
cesso Q-BOP®,

O,

l
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A Figura 2.7 mostra o progresso das rea¢oes de refino em um con-
versor tipico. )

As principais reagdes que ocorrem durante o refino sio reacoes
de oxidagdo, decorrentes do sopro de oxigénio e da presenca de uma
escoria, formada por cal que é adicionada e por produtos das reagoes
de oxidagao.

Como as principais reacoes de refino sdo reagdes de oxidagao, a
capacidade do ferro de dissolver oxigénio no estado liquido é, possi-
velmente, um dos fatores importantes para permitir as rapidas taxas
com as quais se passam os processos de refino do aco. Os processos
de conversao aproximam-se dos equilibrios das reagoes descritas na
Tabela 2.1, ndo os atingindo, entretanto. Em particular, o equilibrio
entre carbono e oxigénio dissolvidos no aco e FeO na escéria tem im-
plicacdes importantes na eficiéncia do processo: quanto maior o teor
de FeO na escéria, tanto mais ferro é perdido no processo. O processo
Q-BOP apresenta vantagem significativa sobre o processo LD, neste
aspecto, como mostra a Figura 2.8. A modificacéo dos conversores LD
para incluir sopro de gas inerte pelo fundo do conversor (sopro com-
binado) permitiu melhorar o rendimento metélico destes conversores,
aproximando-os dos conversores Q-BOP.

Tabela 2.1
Principais reagdes no processo de refino. Elementos sublinhados estéo dis-
solvidos no metal. Espécies entre parénteses estéo dissolvidas na escéria.

Si+20(Si0y) (1)

Fe + O = (FeO) (2a) Fe + CO = (FeO) + C (2b)
P+20+3(072)= (P03 (3a) 2 P + 5(Fe0) + 3 (Ca0) =
(Ca0)5(P,05) + 5 Fe
C+0=2CO(g) )

S+(02)=0+5?(59) S +(Ca0) = O + (CaS) (5b)

Figura 2.7
Progresso da composi¢do quimica do
metal durante o refino em conversor [4].
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Figura 2.8

Grau de oxidagao da escéria em diferen-
tes conversores, em fungdo do teor de
carbono no fim de sopro [4].

Figura 2.9

Diagrama de equilibrio Fe-O. A figura (a)
mostra a solubilidade do oxigénio no fer-
ro liquido e os diversos éxidos formados.
A figura (b) é um detalhe da regido rica
em ferro, entre 0 e 0,01% (100 ppm) de
oxigénio, mostrando a reduzidissima so-
lubilidade do oxigénio em todas as fases
do ferro solido. Adaptado de [9 e 10].
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O diagrama de equilibrio Fe-O, na Figura 2.9, permite observar
que a solubilidade do oxigénio no ferro liquido, a 1600 °C é de cerca
de 0,2%. A baixa solubilidade do oxigénio no ferro sélido, entretanto,
exige cuidados especiais de desoxidac¢ao e pode dar origem a defeitos
importantes nos produtos de ago.
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O progresso das reagoes de refino pode ser mais facilmente enten-
dido, de forma semi-quantitativa, empregando-se o principio de Le Cha-
telier®. Assim, quando os produtos de qualquer reacéo se dissolverm na
escoria, diminuindo sua atividade ou seu potencial quimico, esta reagao
tenderd a formar mais produto, para minimizar o efeito da mudanca.
Alternativamente, aumentando-se a atividade ou o potencial quimico
de um reagente (por exemplo, dissolvendo-se mais oxigénio no a¢o), as
reagoes tenderao a consumir mais este reagente. Desta forma, escorias
basicas (com teores elevados de CaO) sao empregadas, pois dissolvem
bastante bem as espécies formadas nas reagoes listadas na Tabela 2.1.
Adicionalmente, as escorias bésicas fornecem o fon O™, um reagente
nas reagoes usuais de desfosforacao e dessulfuracao. Avaliando-se a
reagao de dessulfuragao (reagoes 5a ou 5b, Tabela 2.1), é facil enten-
der que ela nao seré favorecida em conversores onde o teor de oxigénio
dissolvido é alto, ja que este é um produto da reacao.

3.2. Forno Elétrico a Arco

0 forno elétrico a arco é, sem duvida, o instrumento mais versatil de
produgao de ago, e vem se tornando também, nas tultimas décadas, um
dos mais eficientes.

Algumas importantes vantagens do forno elétrico a arco sao:

e Tem alta eficiéncia energética.

e Permite produzir praticamente qualquer tipo de aco, em fun-
¢ao do controle do aquecimento virtualmente independente
de reagoes quimicas.

e E um aparelho extremamente versatil, no que tange a carga,
podendo ser operado com 100% de carga sélida.

e Permite operacao intermitente e mudancas rapidas na produ-
cdo em escalas desde dezenas até centenas de toneladas.

O nimero crescente de fornos a arco instalados, a tendéncia a ins-
talagoes cada vez maiores (fornos de 200 a 250 t) e a participacgao cres-
cente destes fornos na produc¢io mundial de ago sao claras evidéncias
da importancia deste processo.

Por estes motivos, durante um longo tempo, os fornos elétricos
a arco foram os equipamentos preferidos para a producdo dos agos
que precisavam ser submetidos a refino mais cuidadoso, envolvendo,
por exemplo, desfosforacdo e dessulfuracao até baixos teores destes
elementos. A evolugédo tecnolégica destes fornos, entretanto, condu-
ziu & sua otimizac¢ao como instrumentos de fusao. Tempos tap-to-tap
inferiores a 50 minutos s@o atingidos desde o final da década de 1990
com o emprego de carga totalmente sélida. Sob o aspecto do balanco
térmico, os fornos elétricos a arco de alta produtividade ja consomem
quantidades de oxigénio semelhantes aos conversores (40 Nm®/t me-
tal) resultando em que as rea¢des de oxidagao ja representam cerca de
35% das “entradas” de energia nestes fornos.

Assim, o uso do forno elétrico como equipamento de refino, isto €,
tratamento do aco ja completamente fundido, tornou-se cada vez menos
economico transferindo parte das operagoes de refino para outros equi-
pamentos (chamados equipamentos de metalurgia secundaria). Dentre
o0s processos secundarios de refino (item 3.4), desenvolveram-se espe-

(6) “Quando um sistema em equilibrio é
submetido a uma mudanca, ele tenderd a
se reajustar, reagindo de maneira a mini-
mizar o efeito desta mudancga”.
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(7) Como estes elementos nao ocorrem as-
sociados aos minérios de ferro, a opgao é
pelo uso de gusa (sendo mais comum gusa
sélido) e ferro-esponja (produto de redu-
¢ao direta).

cialmente fornos auxiliares, chamados “fornos-panela” com capacidade
de aquecimento elétrico, para onde o aco liquido pode ser transferido
para a realizagdo das atividades de refino, liberando o forno elétrico,
principalmente para fusao, descarburacio e desfosforagao.

Os fornos elétricos a arco sio os principais consumidores de suca-
ta de aco. Conversores empregam cada vez menos sucata, uma vez que
as usinas integradas se tornam mais eficientes, com menor geracao de
sucata interna e os operadores de fornos elétricos tém buscado a ver-
ticalizagao da produgao, em vista do papel vital da sucata na operacao
de uma aciaria elétrica. Como a separagéo de sucatas nao é perfeita,
e a sucata de ferro é uma das sucatas metélicas mais baratas, é co-
mum que alguma contaminagdo por outros metais esteja presente na
sucata. Casos tipicos sao sucatas de produtos de aco revestidos, como
folhas-de-flandres (revestidas por estanho) e produtos galvanizados
(revestidos por zinco, ou zinco-aluminio). Além disso, a utilizacao de
condutores elétricos de cobre em automéveis e eletrodomésticos tam-
bém leva a contaminagio da sucata por este elemento residual, por
vezes indesejados.

Como ainda nao existem processos economicamente viaveis para
remover do ferro estanho, zinco, cobre e as impurezas a eles associa-
das (chumbo, antiménio, arsénio ...) e estes residuais podem ser inde-
sejados em alguns produtos de a¢o, cabe ao operador de forno elétrico
compor sua carga com um balango de “metdlicos”” que permita diluir
o teor destes elementos na sucata e atingir os valores especificados. |
Os operadores de conversor nao enfrentam problemas tdo sérios pois
consomem, principalmente, sua propria sucata, sendo possivel, assim,
segregar eficientemente a sucata de aco revestido, usada em quantida-
des limitadas, na elaboracio de acos em que a contaminacao por estes
residuais é mais toleravel.

3.3. Desoxidacao

Depois das reacdes de oxidagdo do aco é necessario reduzir o teor de
oxigénio em solugdo a um nivel aceitdvel para o produto sélido, isto
€, que nao exceda a solubilidade no ferro sélido e, conseqiientemen-
te, cause o aparecimento de 6xido de ferro de baixo ponto de fusio,
como mostra o diagrama da Figura 2.9. Vérios elementos tém maior
afinidade pelo oxigénio do que o ferro. Os elementos mais comumen-
te empregados como desoxidantes sdo aluminio, silicio e manganés e
combinagdes destes dois ultimos. Uma conseqiiéncia do emprego de
desoxidantes é a formacao de produtos sélidos ou liquidos de uma rea-
¢ao de desoxidagao. Cuidados devem ser tomados no processamento
posterior do aco, para que estes produtos de desoxidac¢ao tenham a
oportunidade de se separar do aco liquido. Caso contrario, ficardo no
produto sob a forma de inclusdes nao-metélicas, afetando as proprie-
dades do aco.

Além disto, a solubilidade do 6xidos usados na desoxidagio de-
cresce com a reducéo da temperatura de modo que, mesmo que fosse
possivel remover todos os produtos de desoxidagao formados no aco li-
quido, € quase impossivel produzir aco completamente isento de inclu-
soes nao-metélicas, embora a tecnologia sidertrgica venha permitindo
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a producio de acos com cada vez menos particulas nao-metdlicas (ver
Capitulo 8).

Como os conversores operam em condi¢des bastante oxidantes,
a desoxidacdo ¢ tradicionalmente realizada durante ou apos o vaza-
mento do aco do conversor para uma panela. No forno elétrico a arco
é possivel realizar a desoxidacdo dentro do préprio forno, embora seja
necessario considerar se, ao ocupar o forno elétrico com estas opera-
coes durante um tempo significativo, nao se compromete a eficiéncia
econdmica da aciaria.

3.4. Processos de Refino Secundario

A dificuldade de controlar as variaveis termodinamicas de forma ade-
quada a favorecer as reagdes de refino desejadas, assim como a neces-
sidade de otimizar, economicamente, a producao de aco, levou ao de-
senvolvimento de processos de refino secunddrio. Nestes processos o
aco liquido proveniente dos processos primarios (conversores e forno
elétrico a arco) é submetido a operagdes de refino e ajuste de compo-
si¢do quimica e temperatura, principalmente.

Os primeiros processos de refino secunddrio desenvolvidos em
ampla escala foram os processos de desgaseificacao. Em funcao de
problemas causados pelo hidrogénio no ago, foram desenvolvidos tra-
tamentos do ago sob vécuo, visando principalmente a redugao do teor
de hidrogénio em solugéo no ago (ver Capitulo 10). Como o produto da
reacdo do carbono com o oxigénio dissolvidos no ago € um gis (nas
temperaturas de refino do ago, dentre os 6xidos de carbono, pratica-
mente s6 0 CO é estavel), esta reacao também é sensivel a redugédo
da pressdo. Assim, processos de desoxidacao pelo carbono sob vacuo
foram desenvolvidos em decorréncia da introdugao dos processos de
desgaseificacao. Os principais processos de desgaseificaco sao a des-
gaseificacio em panela e a desgaseificagao com circulagao. Desgasei-
ficacdo durante o lingotamento pode, também, ser empregada para
lingotes muito grandes (Figura 2.10).

Véacuo «

Figura 2.10

Processos de desgaseificagdo de acos
mais usuais. Da esquerda para a direita:
desgaseificagdo no lingotamento, des-
gaseificag@o em panela, desgaseificagao
por circulagao RH.
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Figura 2.11
Esquema de um forno panela.

Posteriormente, desenvolveram-se processos visando transferir
para outro equipamento as atividades de refino que mais consumiam
tempo no forno elétrico a arco, principalmente desoxidacéo, dessulfu-
racao e, no caso de agos com maiores teores de elementos de ligas, adi-
¢ao, dissolucao e homogeneizagao desses elementos. Desenvolveram-se
assim os fornos-panela (Figura 2.11). Naturalmente, a introducio dos
fornos panela foi também muito bem aceita pelos operadores de conver-
sores, que passaram a poder produzir agos dessulfurados e com maiores
teores de elementos de liga, aproveitando-se desta tecnologia.

O aproveitamento do efeito favordvel da baixa pressio (ou da di-
lui¢do por gds inerte) sobre a tendéncia a oxidacio do carbono deu
origem a processos de produgao de agos inoxidéveis e acos elétricos
ao silicio, notadamente os processos VOD e AOD, onde a oxidacio do
carbono, ao invés do cromo e/ou do silicio, é favorecida pela redugao
da pressao parcial do CO. Além disto, viabilizou a producio de acos
com teores extrabaixos de carbono (da ordem de 20 ppm, como nos
acos IF), neste caso favorecendo a oxidagao do carbono em relacio ao
préprio ferro.

Eletrodos

Agitagdo pelo gas injetado

Aco

Tijolo poroso para injegé@o de gas

Carro

4. Processos Secundarios de
Refusao

Uma classe adicional de processos secundérios emprega o aco ja sélido
como insumo e tem como um dos objetivos principais afetar o modo
como o aco solidifica. Estes processos serdo discutidos em mais deta-
lhe no Capitulo 8.
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(1) Ao longo deste texto todas as concen-
tragdes e composi¢oes (ppm ou %) sdo
expressas em relacdo a massa, exceto se
explicitamente indicado de outra forma.

1. Introducao

Classicamente, define-se ago como uma liga ferro-carbono com até
cerca de 2%V de carbono [1]. Este limite é associado 2 maxima solubi-
lidade do carbono no ferro com estrutura CFC (austenita, Figura 1.3).
Ligas com maiores adi¢des de carbono tém ponto de fusdo mais baixo
e sao adequadas a fundigédo, sendo denominadas ferros fundidos. A
adicdo de outros elementos de liga altera este limite, de forma que
a defini¢do baseada neste limite de composi¢do quimica deveria ser
limitada somente aos chamados “agos carbono”.

No passado, a medida que se reduzia o contetido de carbono, as
ligas de teor muito baixo de carbono eram classicamente denominadas
“ferros”. A capacidade dos processos de refino de produzirem agos com
teores muito baixos de carbono levou ao desenvolvimento dos agos IF
(interstitial free), entre outros, em que os teores de carbono maximos
estao na faixa de dezenas de partes por milhao (ppm), questionando a
validade desta classificacdo. Por outro lado, a visao tradicional de que
acos sdo ligas a base de ferro capazes de se deformarem plasticamente
[2] é contestada pelo desenvolvimento de ferros fundidos, como os fer-
ros nodulares que podem ter excelentes combinagoes de resisténcia e
ductilidade (Capitulo 17).

Esta discussao reflete, claramente, a importéancia das ligas a base
de ferro (agos e ferros fundidos) como materiais de engenharia e sua
evolugdo constante. Enquanto o aco ¢ a liga mais amplamente empre-
gada, a producéo de ferros fundidos representa cerca de 70% de toda
a produgao mundial de fundidos [3].

Embora produtos de ago tenham sido produzidos a partir de me-
teoritos, somente a capacidade de obter ferro de seus minérios e, mais
ainda, de produzi-lo em estado liquido viabilizou a producio em es-
cala significativa do ferro e, posteriormente, do ago. Ap6s o século
XIV foram desenvolvidos fornos capazes de reduzir o 6xido de ferro a
ferro metalico, e também fundi-lo, permitindo que o produto metalico
fosse facilmente retirado do forno na forma liquida e, adicionalmente,
fundido nas formas desejadas. Dois fatores contribuiram para que se
conseguisse produzir metal liquido:

a) Em primeiro lugar, o aumento das dimensoes dos fornos de
reducdo e o uso de carvao ou coque como redutor e combus-
tivel melhoram a eficiéncia térmica, permitindo a elevacao da
temperatura no interior do forno.

b) A presenca de carbono em excesso, no interior do forno, per-
mite que o ferro dissolva grandes quantidades deste elemento,
reduzindo significativamente o ponto de fusao do metal (Fi-
gura 1.3) [4].

O ferro liquido assim produzido é rico em carbono e contém im-
purezas indesejadas. Esta combina¢do resulta em um produto com
propriedades algo limitadas. Tais desenvolvimentos viabilizaram, en-
tretanto, o desenvolvimento da fundigdo ferrosa e incentivaram o de-
senvolvimento dos processos de refino para a produgao de agos.

A combinag¢ao de um processo de reducdo de minérios com pro-
cessos de refino do metal produzido levou ao modelo atual de usina
siderurgica, apresentado esquematicamente na Figura 2.1.
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2. Os Processos de Reducao

Hé, atualmente, duas vias principais para produzir ferro a partir de
minério de ferro: o alto-forno e os processos de reducao direta.

Como o ferro, no minério, se encontra oxidado (Fe*?, Fe*?), o pro-
cesso quimico para transformd-lo em ferro metalico(Fe’) é um pro-
cesso de “reducao”. Por esta razio, estes processos sio chamados de
processos de redugao.

2.1. Alto-forno

O processo classico de reducdo do minério de ferro é o alto-forno, re-
sultado de cerca de 500 anos de desenvolvimento técnico. No alto-
forno, 6xido de ferro é reduzido por gases gerados a partir de coque
(um produto da destilagao controlada do carvao mineral) ou carvio
vegetal e adigoes de carvao pulverizado. O aquecimento ocorre pelo
sopro de ar pela regiao inferior do forno, que queima parte do carbo-
no introduzido no forno. O produto da redugio é obtido sob a forma
liquida em um cadinho na parte inferior do forno (para uma descricao
mais detalhada ver [4], por exemplo).

As condigdes reinantes no interior do forno sao tais que uma par-
cela significante do fésforo presente no minério e do enxofre presente
nos carvoes e coques usados se incorpora ao metal produzido, o gusa,
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Figura 2.1

Fluxograma de produgéao de ago com as
diversas alternativas de processo para
cada etapa. Naturalmente, nem todas
as usinas tém todos os equipamentos
listados.
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Figura 2.2

O processo de produgdo de gusa em al-
to-forno. A esquerda, balango de massa
tipico para a produgédo de 1 mol de ferro
contido no ferro-gusa. A direita, arranjo
fisico do processo.

embora uma parte significativa das impurezas carregadas no forno seja
eliminada sob a forma de escéria. Além disto, dependendo das condi-
¢oes de operacao do alto-forno, os teores de manganés e de silicio do
gusa podem ser mais ou menos elevados. Nas grandes siderurgicas, a
otimizacdo das condicoes dos altos-fornos para a produgdo econoémica
de grandes quantidades de gusa resulta em uma composi¢do quimica
que, em geral, s6 pode ser utilizada como produto intermediario para
a obtencao de ago. A Figura 2.2 apresenta, esquematicamente, o alto-
forno e o balanco de massa aproximado de uma operagdo. A tempe-
ratura suficientemente elevada faz com que o metal liquido goteje até
atingir o cadinho do forno e a mistura das impurezas nao reduzidas
com as adicoes de escorificantes permite a formacao de uma escéria
liquida. As diferencas de densidade e de tensao superficial entre o
metal liquido e a escéria favorecem a separacao das fases, permitindo
a retirada independente do metal e da escéria, do forno, por orificios
diferentes, com estas finalidades.

Os processos que se passam no interior do alto-forno sio bastante
complexos e somente a partir da década de 1960 comegou a se es-
tabelecer uma compreensao relativamente clara de como se passam.
Gaseificacdo do coque, combustdo, reducédo do minério no estado s6-
lido pelo gas, seguida de redugao de 6xidos liquidos, assim como as
importantes interacoes entre metal liquido e éxidos liquidos sdo algu-
mas das complexas etapas que influenciam o resultado global do que
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ocorre no interior do alto-forno, onde o tempo de residéncia do metal
pode chegar a doze horas. As reacgoes apresentadas na Figura 2.2 sdo,
portanto, representacoes dos estados macroscopicos de equilibrio ter-
modinamico que o sistema busca e ndo descri¢goes exatas do mecanis-
mo de como 0s processos se passam no interior do forno.

2.2. Processos de Reducao Direta

Alternativamente ao que ocorre no alto-forno, o processo de redugao
pode se passar em condi¢oes em que o metal reduzido seja produ-
zido no estado sélido. Tais processos sdo chamados de processos de
reducdo direta. Historicamente, os processos de redugao direta pre-
cederam o alto-forno. Entretanto, ndo puderam evoluir para grandes
escalas de producao e foram ultrapassados pelo alto-forno.

Neste processo, o produto da redu¢ao é uma massa porosa, com o
formato aproximado da fonte de ferro carregada no equipamento, e é
chamado de ferro-esponja. Os processos de reducao direta tém se be-
neficiado também da carbonetacéo do ferro produzido, formando uma
fracdo de FesC. Este carboneto tem ponto de fusdo mais baixo que o
ferro metalico e agrega carbono a carga do forno elétrico, melhorando
o desempenho do ferro-esponja nestes fornos. Como o produto da re-
ducéo direta é sélido, em geral uma parte significativa das impurezas
do minério é retida no produto final.

Modernamente, todo o produto de reducéo direta é utilizado
como carga para processos de refino em aciaria, notadamente acia-
rias elétricas.

2.2.1. Produtos Histéricos de Redugéao Direta

O processo de refino do aco envolve ndo apenas reduzir os teores de
solutos, como carbono, enxofre, fosforo e silicio, como também aumen-
tar a temperatura do metal, de modo a manté-lo liquido & medida que
o teor de carbono diminui, como indicado na Figura 2.3.
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Figura 2.3

A produgéo de ago, em aciaria, envolve
a alteragdo da composigao quimica e o
aumento da temperatura, para manter a
carga liquida. Processos antigos de ob-
tencédo de produtos ferrosos conduziam
o refino sem atingir o estado liquido.
Eventuais residuos eram retidos como
“escoria” dentro do produto.
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Figura 2.4 .

Exemplo de ferro “forjado” (wrought
iron). A matriz € composta de ferrita com
teor de carbono muito baixo. Grande
quantidade de inclusdes nao-metdlicas
a base de silicato (escéria do processo
de fabricagdo). As inclusées sdo alonga-
das na diregao de maior deformagéo no
forjamento, pois eram plésticas na tem-
peratura de trabalho. (Ataque: Nital 2%)
Cortesia de DolTPoMS, Department of
Materials Science and Metallurgy, Uni-
versity of Cambridge [7].

Até o final do século XIX e inicio do século XX, antes do estabe-
lecimento das aciarias que hoje dominam a siderurgia, eram comuns
processos de obtenc¢ao de produtos de ferro com teor de carbono mais
baixo através de “forjamento”.

Em antigas “forjas” como a catald, carregava-se minério de ferro
e carvao vegetal e algum fluxante, como o calcdrio, que permitia que
a ganga do minério tivesse seu ponto de fusio reduzido e ficasse mais
plastica. O ferro assim produzido tinha baixo teor de carbono e conti-
nha muitas particulas de escéria, porém tinha grande plasticidade, o
que viabilizava sua conformagéo em “forja” de ferreiro, ficando conhe-
cido como ferro forjado, ou wrought iron. Mais tarde, este mesmo ferro
passou a ser obtido por descarburagao lenta nos fornos inventados por
Henry Cort no século XVIII (fornos revérberos, principalmente, cha-
mados fornos de “pudlagem”) [5]. O ferro assim produzido, por vezes, é
chamado ferro pudlado. Neste processo, minério e escorificantes eram
adicionados ao gusa, produzindo a oxidagéo do silicio e do manganés
e, posteriormente, do carbono. As temperaturas nio eram suficientes
para atingir o ponto de fusdo do ferro descarburado (Figura 2.3), de
modo que uma massa de ferro pastosa contendo residuos de 6xidos
escorificados (inclusdes nao-metdlicas) era produzida e levada para
forjamento [6]. O produto obtido é apresentado nas Figuras 2.4 e 2.5.
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3. Aciaria

Por volta do meio do século XIX, Sir Henry Bessemer desenvolveu e
patenteou um processo para “converter” o gusa em aco, através da
insuflagéo de ar, sob pressao, no gusa liquido. O processo se passava
em um forno cilindrico, semelhante aos conversores atuais, e o ar era
insuflado por ventaneiras situadas no fundo do forno. O processo foi
desenvolvido, posteriormente, para operar com refratirios basicos e
permitir o uso de escérias também bésicas, que permitiam reacoes de
desfosforacao e alguma dessulfuracgdo. A insuflagdo de ar, entretanto,
tinha dois inconvenientes: o metal produzido era rico em nitrogénio,
0 que nem sempre era conveniente sob o ponto de vista das proprie-
dades mecanicas do aco [4] e havia uma grande perda de energia as-
sociada ao calor perdido com o nitrogénio gasoso que deixava o forno.
0O balango térmico deste conversor impossibilitava a fusio de sucata,
portanto. Além disto, operando em condi¢oes oxidantes, a dessulfura-
¢a0 era pouca ou insignificante.

Na mesma época, William Siemens, na Inglaterra, desenvolveu um
forno que aproveitava, através de trocadores de calor estaticos, chama-
dos regeneradores, o calor dos gases de combustio e permitia pré-aque-
cer o ar usado na combustao. Usando esta tecnologia, na Franca, Martin
desenvolveu um forno capaz de atingir temperaturas suficientemente
altas para manter o aco de baixo carbono no estado liquido, que veio
a ser conhecido como Siemens-Martin®. Embora o refino do gusa até

Figura 2.5

Ferro “forjado”. Reconstrugédo tridimen-
sional com trés micrografias. Reprodu-
zido de [8]. Observa-se o alongamento
das inclusbes ndo-metalicas na dire¢do
de forjamento.

(2) Em inglés Open-Hearth ou Basic
Open-Hearth (forno de soleira aberta ou
forno bésico de soleira aberta).




