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Apresentacao e-Tec Brasil

Prezado estudante,
Bem-vindo ao e-Tec Brasil!

Vocé faz parte de uma rede nacional publica de ensino, a Escola Técnica
Aberta do Brasil, instituida pelo Decreto n°® 6.301, de 12 de dezembro de
2007, com o objetivo de democratizar 0 acesso ao ensino técnico publico,
na modalidade a distancia. O programa é resultado de uma parceria do
Ministério da Educacdo, por meio das Secretarias de Educacao a Distancia
(SEED) e de Educacao Profissional e Tecnolégica (SETEC), as universidades e

escolas técnicas estaduais e federais.

A educacao a distancia no nosso pais, de dimensbes continentais e grande
diversidade regional e cultural, longe de distanciar, aproxima as pessoas ao
garantir acesso a educacao de qualidade e ao promover o fortalecimento
da formacao de jovens moradores de regides distantes dos grandes centros
geografica e ou economicamente.

O e-Tec Brasil leva os cursos técnicos a locais distantes das instituicoes de
ensino e para a periferia das grandes cidades, incentivando os jovens a con-
cluir o ensino médio. Os cursos sao ofertados pelas instituicoes publicas de
ensino, e o atendimento ao estudante é realizado em escolas-polo integran-
tes das redes publicas municipais e estaduais.

O Ministério da Educacao, as instituicoes publicas de ensino técnico, seus
servidores técnicos e professores acreditam que uma educacao profissional
qualificada — integradora do ensino médio e da educacao técnica, — é capaz
de promover o cidadao com capacidades para produzir, mas também com
autonomia diante das diferentes dimensdes da realidade: cultural, social,
familiar, esportiva, politica e ética.

No6s acreditamos em vocé!

Desejamos sucesso na sua formacao profissional!

Ministério da Educacao
Janeiro de 2010

Nosso contato
etecbrasil@mec.gov.br
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Indicacao de icones

Os icones sdo elementos graficos utilizados para ampliar as formas de
linguagem e facilitar a organizacéo e a leitura hipertextual.

Atencao: indica pontos de maior relevancia no texto.

Saiba mais: oferece novas informacdes que enriquecem o

assunto ou “curiosidades” e noticias recentes relacionadas ao
tema estudado.

B O

Glossario: indica a definicao de um termo, palavra ou expressao
utilizada no texto.

& Midias integradas: sempre que se desejar que os estudantes
- desenvolvam atividades empregando diferentes midias: videos,
filmes, jornais, ambiente AVEA e outras.

Atividades de aprendizagem: apresenta atividades em
diferentes niveis de aprendizagem para que o estudante possa
realiza-las e conferir o seu dominio do tema estudado.

¢
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Palavra do professor-autor

Prezado(a) estudante:

Sentimo-nos gratificados em poder estar com vocé durante o estudo da
disciplina Siderurgia do Curso de Metalurgia do IFPA, através do Pro-
grama Escola Técnica Aberta do Brasil (e-Tec), que sera ministrada com aulas
virtuais, visando habilitar profissionais capazes de desenvolver com compe-
téncia as atividades que atendam exigéncias das industrias siderurgicas da
nossa regiao.

O texto esta enfatizando desde o histérico da siderurgia até aplicacdes das
novas tecnologias utilizadas nas grandes siderurgicas do pais. Dessa forma,
esperamos que Vocés se sintam capazes de resolver as atividades desen-
volvidas no decorrer do curso, adquirindo a visao necessaria sobre as mais
diversas areas que a disciplina possa atingir, mostrando que, no ensino a
distancia, o aluno nao fica restrito aos contetdos curriculares, mas avancam
na busca de melhores resultados com participacdo mais ativa, e maior grau
de interacao.

José Nazareno Santos Silva
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Apresentacao da disciplina

O mundo atual vive uma fase de grande desenvolvimento, tanto econé-
mico, quanto tecnolégico. Um dos grandes indicadores de desenvolvimento
econémico de um pais é a producao de aco, pois 0 consumo desse material
cresce na medida em que aumentam a construcao civil, a fabricacdo de auto-
maoveis, a instalacdo de meios de producao de equipamentos industriais, etc.

A tecnologia da producao de aco tendera a uma instrumentacao mais apri-
morada, fornecendo dados aos computadores que controlardo todas as
fases da fabricacdo do aco e que corrigirdo imediatamente qualquer varia-
cao durante o processo. O uso de robds para as operacdes perigosas ou
insalubres como desmontagens ou reparos dos revestimentos de fornos
difundir-se-4 com rapidez.

Outra previsdao sera a utilizacdo de energia solar captada por satélites que
efetuara a dissociacdo da 4gua, para a obtencao de H,, para ser empregado
na reducao direta do minério.

O velho sonho dos metalurgistas — obter produtos acabados diretamente a
partir do minério e de modo continuo tornar-se-a realidade.

Apesar de ser uma visdo futurista, mostra, no minimo, o anseio de estudar
um cenario siderurgico sem os problemas da poluicdo proveniente do manu-
seio e da producao do coque e de carvao vegetal.

Nao deixa de ser curioso notar que a siderurgia comecou com a obtencao
do ferro pelo processo direto e que, em sua lenta evolucdo, chegou-se aos
altos fornos, portanto, a uma etapa intermediaria de fabricacdo indireta do
aco. Depois de algumas centenas de anos, procura-se completar o ciclo,
almejando-se um processo realmente continuo de obtencao do ferro, desde
0 minério até sua conformacao mecanica final. (ARAUJO, 2007).

Muitos se questionam por que, apesar de tanta atratividade, essa tecnologia

ainda encontra resisténcia no caminho da comercializacado. Talvez os insu-
cessos de outros investimentos ocorridos anteriormente, a instabilidade da

1
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siderurgia mundial, a escassez de capital, a falta de politicas governamentais
ou o conservadorismo do setor, sejam as razoes.

A verticalizacdo mineral no Pard comeca a se tornar realidade. Em 2009 a
Vale apresentou um Projeto Siderurgico a ser implantado em Maraba (ALPA)
com previsao para entrar em operacao em 2013. Esse projeto sera destinado
a obtencao de placas de aco e de produtos laminados a quente como bobi-
nas e chapas que serdao base para produtos automotivos como pecas para
industria metal-mecanica, gerando 17 mil empregos no auge das obras de
instalacdo do empreendimento e 3 mil postos de trabalho durante a fase de
operagao. (DIARIO DO PARA — 29/08/2009).

Esta sendo apresentado um projeto de uma usina metallrgica de ferro-ligas
de Manganés em Maraba pertencente a Mineracao Buritirama programada
para entrar em operacao até em 2015. A futura usina de ferro-ligas, consu-
midor intensivo de energia, é um empreendimento projetado no Pard, cuja
implantacao vai depender da construcao da hidroelétrica de Belo Monte no
Xingu. A industria prevé também o uso, quando em operacao, do transporte
fluvial pela hidrovia do Tocantins, a partir de Maraba. Nessa perspectiva, esta
implicita a conclusao obrigatéria do sistema de transposicao do Reservatério
de Tucurui — as chamadas eclusas do Rio Tocantins — e a ampliacao do Porto
da Vila do Conde. Os dirigentes da empresa anunciaram que o empreen-
dimento projetado devera gerar cerca de 3 mil novos empregos no Para.
(DIARIO DO PARA, 18/02/2010).

Em face dessa situacdo vamos orientar os alunos para conhecerem os tipos
de minério de ferro, os processos de aglomeracdo desse minério, a obtencao
do ferro-gusa e ferro-esponja e, ainda, fornecer informacées sobre a obten-
cao e o lingotamento do aco e suas aplicacoes.



Projeto instrucional

Disciplina: Siderurgia (carga horaria: 60h).

Ementa: Conhecer a origem da siderurgia. Estudar a obtencao do ferro-gusa
e ferro-esponja, para ser utilizados como matéria-prima na fabricacdo dos
acos através do processo LD e forno elétrico e posterior lingotamento conti-
nuo, determinando sua utilizacdo.

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

MATERIAIS

CARGA
HORARIA

1. Introducéo a
siderurgia

2. Obtencéo do
ferro-gusa

3. Obtengéo do
ferro-esponja

Conhecer a origem da siderurgia.
Identificar as matérias-primas e produtos
obtidos nos processos siderrgicos.
Conhecer as operagdes de sinterizacdo e
pelotizacdo do minério de ferro.
Identificar os equipamentos utilizados
na sinterizacdo e pelotizacdo do minério
de ferro.

Identificar as matérias-primas e produtos
obtidos nos altos fornos.

Conhecer as vérias partes que compoem
0 alto-forno.

Analisar as reacdes que ocorrem no
alto-forno.

Adquirir conhecimentos dos processos
tecnoldgicos de redugdo indireta do
minério de ferro e saber da importancia
em tratar os gases e a lama obtida no
alto-forno, visando reconhecer a melhoria
de qualidade ao meio ambiente.

Analisar as alternativas da reducao do
minério de ferro.

Conhecer o processo Midrex para
obtencdo do ferro-esponja.

Estudar as varias etapas na fabricacdo do
ferro-esponja.

Transformar o gas natural em redutor.
Analisar as vantagens do processo de

redugdo direta em comparacdo a indireta.

Aulas on-line em ambiente
virtual.

Provocar o interesse e a
interacdo dos alunos na
busca dos conhecimentos.

Aulas on-line em ambiente
virtual.

Provocar o interesse e a
interacéo dos alunos na
busca dos conhecimentos.

Aulas on-line em ambiente
virtual.

Provocar o interesse e a
interacdo dos alunos na
busca dos conhecimentos.

(horas)
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4. Obtencéo do aco
pelo processo LD

5. Obtencao de
acos através do
forno elétrico

6. Lingotamento
estatico, continuo,
classificacao e
nomenclatura dos
acos

14

OBJETIVOS DE
APRENDIZAGEM

Conhecer o conversor LD e suas vanta-
gens em relagdo a outros processos.
Identificar as etapas da fabricacdo do
aco pelo processo LD.

Analisar as reacoes de oxidagao das
impurezas que ocorrem dentro do
CONVErsor.

Classificar 0s agos quanto ao teor de
oxigénio e a sua aplicacao.
Reconhecer a importancia do tratamento
do gads gerado no conversor.

Conhecer o processo de fabricacdo de
aco em forno elétrico.

Identificar os varios tipos de fornos
elétricos.

Analisar o refino oxidante e redutor na
transformagao da sucata em aco.
Conhecer a importancia da desoxidacdo
e dessulfuracdo do aco.

Conhecer as operacdes que ocorrem no
forno panela e suas vantagens.

Identificar o lingotamento estatico e
continuo.

Identificar os defeitos observados nos
lingotes.

Conhecer as vantagens e desvantagens
do lingotamento continuo em relacdo
a0 estatico.

Classificar os acos quanto ao teor de
carbono e conhecer sua aplicagao.
Classificar os agos através de normas.

CARGA
HORARIA
(horas)

MATERIAIS

Aulas on-line em ambiente

virtual.

Provocar o interesse e a 10
interacdo dos alunos na

busca dos conhecimentos.

Aulas on-line em ambiente

virtual.

Provocar o interesse e a 10
interacdo dos alunos na

busca dos conhecimentos.

Aulas on-line em ambiente

virtual.

Provocar o interesse e a 10
interacdo dos alunos na

busca dos conhecimentos.



Aula 1 - Introducao a siderurgia

Objetivos
Conhecer a origem da siderurgia.

Identificar as matérias-primas e produtos obtidos nos processos si-
derurgicos.

Conhecer as operacoes de sinterizacao e pelotizacdo do minério
de ferro.

Identificar os equipamentos utilizados na sinterizacdo e pelotiza-
cao do minério de ferro.

Nesta aula, vocé estudara o histérico, conceitos aplicados a siderurgia, fina-
lidade de se aglomerarem os finos de minério de ferro antes da sua utili-
zacao como matéria-prima nos altos fornos. Conhecera as propriedades e
caracteristicas do sinter, pelotas e coque obtidos na industria siderurgica.
Poderd acompanhar através do fluxograma mostrado na Figura 1.1 as varias
unidades de uma usina siderurgica integrada que sera tema do nosso estudo
nesta disciplina.

A Figura 1.1 apresenta o fluxograma completo de uma usina siderdrgica
integrada mostrando cada unidade da usina.

Aula 1 - Introducéo a siderurgia 15 e-Tec Brasil
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O aco é o material mais utilizado na industria. Ele é obtido a partir do ferro
gue é um dos metais mais comuns na crosta terrestre. Podemos encontra-lo
na natureza misturado com outros elementos em forma de minério. O aco é
uma liga ferro com baixo teor de carbono. Apresenta-se em diversas formas
e especificacbes, objetivando atender a demanda de variados setores como
a industria automobilistica, construcao civil, maquinas e equipamentos, ele-
trodomeésticos, utilidades domésticas, embalagens, recipientes, etc.

Seria, obviamente, impossivel fazer uma lista completa de tudo aquilo em que
se usa aco, uma vez que podemos encontra-lo em todo tipo de projeto. O aco
é a base para um numero infinito de produtos desenvolvidos pela industria.

Metalurgia — é a ciéncia e a tecnologia de extracdo dos metais a partir de
seus minérios, transformando-os e utilizando-os industrialmente. No caso
particular da metalurgia do ferro, da-se o nome de siderurgia.



A metalurgia do ferro consiste, basicamente, na reducao dos seus éxidos por
meio de um redutor que, em geral, € um

Dentre as diversas matérias-primas necessarias a producdao do aco, a mais
importante é o minério de ferro, tanto em quantidade, quanto em custo.

O Brasil possui uma das maiores reservas de minério de ferro do mundo:
acima de 49 bilhdes de toneladas; apenas a India e a Russia podem equipa-
rar-se ao nosso pals.

O ferro ocorre na natureza, sob diversas formas de minerais. Entretanto, ape-
nas algumas dessas tém valor comercial como fontes de ferro. Dentre esses,
os diversos minerais formados por 6xidos de ferro representam a grande
maioria das fontes de ferro para a industria siderurgica. Sao eles:

e Magnetita (Fe;0,) — corresponde a aproximadamente 72% de ferro
e 28% de oxigénio, de coloracao cinza escura a preta, com densidade
5,16 g/cm3. E altamente magnética, permitindo facilmente a exclusao de
residuos indesejaveis do minério (canga). A magnetita é minerada princi-
palmente na Suécia.

¢ Hematita (Fe,0;) — corresponde a composicao, aproximada de 70% de
ferro e 30% de oxigénio, sua cor varia de cinzenta a avermelhada, tendo
densidade de 5,26 g/cm?. E o minério de maior emprego na siderurgia.
As maiores jazidas brasileiras estao localizadas em Carajas no estado do
Para.

Em muitas jazidas, ha certas proporcdes de material fridvel que se desagrega
facilmente, produzindo finos que nao podem ser utilizados diretamente no
alto-forno ou nos processos de reducdo. Estes finos sdo aglomerados em
processos de sintetizacao e pelotizacao, produzindo material de granulome-
tria controlada e de excelente rendimento nos altos fornos.

Ganga — é constituida de certos 6xidos presentes no minério que, durante o
processo de reducado se funde, formando a escéria.

Escéria — a escoria resulta da fusao do material inerte do minério (ganga),
dos fundentes e das cinzas do coque ou carvao que, em altas temperaturas,
reagem entre si formando silicatos (Ca0.SiO,; FeO.SiO,; Al,05.Si0,) ou alu-
minatos (MgO.Al,Os; Ca0.Al,O3; etc.).

Possui alto teor de carbono.
Ex: carvdo vegetal, coque
metaldrgico.



Recipiente onde o metal liquido
se solidifica.

A escoria nos processos metallurgicos desempenha funcdes importantes como:
e Separar a maior parte das impurezas do metal.

e Proteger o metal do superaquecimento, por possuir baixa condutibilida-
de térmica.

e Conservar o calor do metal.

Fundente — em todas as operacdes redutoras de fusdo torna-se necessaria
a utilizacdo de um fundente. Muitas impurezas tém ponto de fusao acima
da temperatura de operacao do forno. Sua presenca em estado sélido nao
permite a sua saida do forno, tornando a separacao do metal um processo
quase impossivel. A funcdo do fundente é tornar as impurezas mais facil-
mente fusiveis, combinando-se quimicamente com elas, formando um com-
posto de ponto de fusao mais baixo que os constituintes da escéria.

Desoxidante — em todos os processos ha uma fase de refino em que as
impurezas sao oxidadas. No fim do periodo de oxidacdo, aparecera uma
série de oxidos: FeO, SiO,, MnO, P,0s, Al,O05;, MgO. O oxigénio pode perma-
necer, parte sob a forma livre, parte sob a forma de 6xidos.

Durante o resfriamento do metal na , pode ficar presa grande
quantidade de 6xidos, tornando o aco fragil. Para evitar isso, realiza-se a
desoxidacdo que consiste em adicionar ao aco liquido um elemento que
tenha afinidade com o oxigénio.

Material refratario — é uma substancia infusivel as mais altas temperaturas
gue se espera atingir em servico. Essa definicdo nao é completa, porque sdo
exigidas muitas outras propriedades de um refratario em servico, porém a
infusibilidade é sem duvida, a mais importante. Material refratario ideal é o
que resiste ao calor, mudancas bruscas de temperaturas, pressao, combina-
¢ao quimica, sendo, ao mesmo tempo mau condutor de calor e eletricidade.
Nao se conhece nenhum material que preencha todos esses requisitos.

Os refratarios sao essenciais nos processos de operacdes metallrgicas, sendo
usados em todos os fornos e recipientes que envolvem temperaturas elevadas.

O tipo de reatividade quimica dos refratarios serve para a sua classificacao
em acidos, basicos e neutros. O refratario ao ser usado para um dado propé-



sito, deve pertencer a uma classe nao reativa quimicamente com as substan-
cias com que deva entrar em contato, quando em servico.

Os principais constituintes dos refratérios sao: SiO,, Al,O;, MgO, Ca0, todos
os oxidos sao infusiveis nas temperaturas comuns na metalurgia, porém
tornam-se mais ou menos ativos quando juntos uns com outros.

Carvao vegetal — é um tipo de combustivel sélido e também redutor pro-
veniente da destilacao da matéria organica vegetal (madeira) na auséncia de
oxigénio.

Hoje, estudos sobre a possibilidade de fabricacdo de carvao a partir do
babacu, sabugo de milho e de bagaco de cana, estao sendo desenvolvidos,
abrindo novas e promissoras perspectivas para o Brasil, ainda carente de
combustivel sélido.

Coque - é o residuo carbonoso que se obtém da coqueificacdo de certas
hulhas. A coqueificacdo é a decomposicdo por efeito do calor. Realiza-se
por aguecimento do combustivel isolado do contado do ar, mantendo o
combustivel isolado em retortas de destilacdo que recebem calor de uma
fonte externa.

E um produto sélido, poroso, de cor cinza. Suas caracteristicas fisicas e qui-
micas variam conforme o carvao empregado.

Ferro-esponja — é um ferro fabricado por um processo de reducao direta do
ferro de seus minérios, a baixas temperaturas (900°C), por intermédio do gas
CO, H,, sem que haja fusdo da matéria prima. E relativamente ferro puro.
Serve como matéria-prima para a fabricacdo do aco, substituindo a sucata.

O coque é utilizado como combustivel e redutor nos altos fornos. Sua fabri-
cacao acontece da seguinte forma:

Durante os primeiros 150°C, realiza-se a secagem do carvdo que consiste
no desprendimento da agua de umidade; até cerca de 300°C realiza-se o
desprendimento da agua de desidratacao. Uma vez desidratado o carvao
comeca a amolecer progressivamente, passando por uma fase de verdadeira
fusao, nitida no intervalo de 350 a 550°C, variando de um carvao para outro.



Nessa fase, da-se intenso desprendimento de matérias volateis, o que faz
com que a massa em fusdo aumente consideravelmente de volume, embora
alguns carvoes comecem a sofrer uma contracao seguida de expansao. Em
consequéncia desta simultaneidade da fusao e do desprendimento gasoso,
a massa, ao solidificar-se, assume uma estrutura esponjosa, caracteristica do
coque.

Terminada a fase de fusao pastosa, a massa esponjosa vai se consolidando
progressivamente, endurecendo cada vez mais, embora continue o despren-
dimento de vapores mais pesados. Tem-se entdo a fase de coqueificacao
propriamente dita. Em torno de 800°C o coque ja estda completamente
solidificado, assumindo um aspecto muito escuro e sem brilho; mas acima
de determinada temperatura comeca a haver uma verdadeira cristalizacao
ou grafitizacdo do carbono do coque e que aumenta com a temperatura,
conferindo-lhe a cor cinzenta e um aspecto brilhante e dureza cada vez mais
elevada. Esta é a fase da hiper-coqueificacao.

Todos esses gases e vapores que se desprendem durante a coqueificacao
sao recolhidos e resfriados; os gases simples continuam como gases, mas
0s vapores se condensam num liquido viscoso (o alcatrao) e numa solucao
aquosa de compostos amoniacais (licor amoniacal).

A coqueificacdo se realiza em grandes camaras que medem de 12 a 13
metros de comprimento e 3,5 a 4,0 m de altura, com paredes de alvenaria,
dispostas paralelamente, de tal modo que, entre duas sucessivas, forme-se
um sistema vertical de canais de chamas que as aquecem. Dezenas delas
sao dispostas em bateria e ao conjunto dessas células, da-se o nome de
coqueria, unidade industrial para a fabricacdo de coque em larga escala
como mostra a Figura 1.2.
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Fonte: www.dema.puc-rio.br/download/[EMAaulaAco.ppt

O coque é descarregado incandescente, numa temperatura de 1000 a
1100°C (Figura 1.3) e deve ser apagado imediatamente para evitar que se
consuma por combustao com o ar. Para isso, o vagao cheio de coque, tao
logo termina a descarga da retorta, é puxado até um tunel de comprimento
igual ao do vagao (torre de extincao) e recebe uma descarga de agua.

Fonte: www.dema.puc-rio.br/download/IEMAaulaAco.ppt



Consumo de coque/tonelada
de ferro-gusa.

A lavra, classificacdo, manuseio e transporte do minério de ferro geram uma
qguantidade elevada de particulas finas e ultrafinas cuja aplicacao direta na
industria siderurgica é impraticavel.

O desenvolvimento dos processos de aglomeracao possibilitou que os finos
de minério de ferro, antes considerados rejeitos de lavra, passassem a ter valor
econdmico ao se agregarem essas particulas com tamanho e qualidade que
possibilitassem sua aplicacdo direta nos fornos siderurgicos na forma de sinter
e pelotas.

Da carga do alto-forno exige-se uniformidade e, principalmente, isencao de
finos, faixa granulométrica estreita e suficiente resisténcia mecanica para
assegurar boa permeabilidade a coluna de carga.

Os minérios nao sao carregados nos altos fornos tal como sao recebidos
das minas. Tém sido cada vez mais preparados antes do uso, por causa das
modernas técnicas de reducao.

O minério de hematita (Fe,0;) retirado da mina apresenta pedacos grandes
gue necessitam ser britados para ser utilizado no alto-forno. A britagem desse
minério gera particulas finas que, somadas as ja existem na mina ao natural,
aumenta as dificuldades no processo de reducao para se obter o ferro-gusa.
Estes finos sdo separados e aglomerados em massas maiores, através da sin-
terizacao ou pelotizacao, que tém por finalidade melhorar a permeabilidade
da carga metdlica no alto forno, ou seja, fazer com que o contato esta e o
gas redutor (CO), seja 0 melhor possivel e assim consiga baixar o consumo do

"

" aumentando a velocidade de reducao da carga.

Um bom sinter deve ter mais de 60% de ferro, o minimo de enxofre e fos-
foro, boa resisténcia mecanica. Deve resistir a temperaturas elevadas e aos
esforcos no interior do forno sem amolecer.

No processo de sinterizacdo os finos de minério, o coque (abaixo de 3 mm),
o calcario e os finos de retorno sao levados separadamente ao silos de mis-
tura. De 13, sdo descarregados por meio de mesas dosadoras, ou de esteiras
alimentadoras, dotadas de balancas automaticas sobre uma correia trans-
portadora que os leva aos tambores da mistura.



Os vérios materiais a sinterizar sdo misturados com os finos de retorno, adi-
cionados a umidade, rolados em tambor para homogeneizacao e nucleacao,
com a finalidade de dar-lhes a permeabilidade adequada a subsequente
operacao de queima e, entdo, a mistura é distribuida uniformemente sobre
a grelha por meio de uma calha vibratéria ou, de preferéncia, de um rolo
giratério.

Antes, para protecao, é colocada sobre a mistura, uma camada de sinter ja
produzida nas dimensdes de 15 a 25 mm, numa espessura uniforme de 25
a 40 mm (falsa grelha).

As vantagens de se utilizar a falsa grelha sao:
e As barras da grelha nao estarao expostas a temperaturas elevadas.
e O bolo de sinter nao ficara aderente a grelha.

e Grande parte da poeira arrastada pelos gases queimados fica retida e,
consequentemente, é melhorada a eficacia dos coletores de p6 e prolon-
gada a vida do ventilador.

A carga é depositada em uma camada de 300 a 700 mm de espessura uni-
forme sobre essa falsa grelha passando, a seguir, sob uma coifa de ignicao.
Uma vez iniciada a queima do combustivel contido na camada superior da
mistura, a combustao propaga-se de cima para baixo, com uma velocidade
de 1-3 cm/min, gracas a aspiracao do ar através da grelha. O ar, ao atraves-
sar os poros da mistura fornece o oxigénio necessario para a combustao; os
gases queimados servem principalmente para o preaquecimento do material
a ser sinterizado. Na zona de combustao, a temperatura atinge, durante
cerca de 1 minuto, 1000 a 1300°C, pouco abaixo do ponto de fusao dos
minerais.

Entdo, as particulas se unem pelas zonas de contato em pedacos maiores.
Devido a maior movimentacao a temperaturas elevadas, ions ou moléculas
difundem-se nos cristais vizinhos e causam a aglomeracao ou o crescimento
dos graos. Terminada a queima, resulta um material poroso que depois é
guebrado no tamanho adequado, resfriado e peneirado como mostra o flu-
xograma da Figura 1.4.
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E um processo de aglomeracdo na forma esférica denominadas pelotas,
obtidas pelo rolamento (em tambores, cones ou discos) das particulas fina-
mente moidas e umedecidas e depois submetidas a queima, a temperatura
entre 1250°C — 1320°C, quando entao a pelota é consolidada pelo intercres-
cimento dos graos e reforcada pela fase escéria, resultante das impurezas do
minério e dos aglomerantes eventualmente adicionados (bentonita ou cal)
como mostra o fluxograma da Figura 1.5.
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Fonte: www.dema.puc-rio.br/download/iemaaulaaco.ppt



Enquanto o material a sinterizar tem apenas 10% abaixo de 170 , O
destinado a pelotizacao tem mais de 75% abaixo de 250 mesh.

Abertura da peneira em n° de

Na pelotizacao distinguem-se trés etapas: divisdes por polegada finear.

e Obtencao da granulometria adequada.
® Preparacao da pelota crua.
e Endurecimento da pelota.

O tamanho das particulas vai de 180 mesh a 85% menor que 325 mesh
como mostra a Figura 1.6.

Fonte: www.dema.puc-rio.br/download/iemaaulaaco.ppt

As diferencas fundamentais entre os processos de sinterizacao e pelotizacao
sao apresentadas no Quadro 1.1.



Sinter

Aproveitamento de finos de mineracéo abaixo de 8 a
0,25 mm

Pouca resisténcia mecanica
Fécil degradacéo durante o transporte
Tamanho do sinter: 5 a 100 mm em pedacos irrequlares

25 a 50% de finos de retorno

Pelotas
Aproveitamento dos finos de mineracdo abaixo de 0,5 mm

Elevada resisténcia
Baixa degradacdo no transporte
Tamanho da pelota: 10 a 12 mm de formato esférico

5 a 10% de finos de retorno

Aquecimento pelos gases quentes produzidos fora do

Queima do combustivel em contato com o minério . S
leito de pelotizacdo

Fonte: Aratjo, 2007

Tambores — de 2,5 a 3,5 metros de diametro e comprimento entre 2,5 a
3 vezes o diametro, inclinacdo de 2 a 5%, com uma velocidade de 80 a
170 m/min, o que corresponde a 10 a 20 rpm e uma producao maxima de
120 t/h de pelotas cruas. E o método mais antigo; tem a desvantagem de
necessitar de um peneiramento das pelotas na extremidade de descarga a
fim de manté-las na faixa granulométrica desejada, o que exige maior resis-
téncia das mesmas, recirculando-se as particulas menores.

A qualidade da pelota crua, sua velocidade de crescimento e seu tamanho
sao controlados pela alimentacao, umidade e grau de enchimento do tambor.

Cones —semelhantes aos tambores, tém a sua superficie lateral tronco-conica.
Seu diametro varia de 3 a 4 metros para a producao de 800 a 900 t/dia.

Discos — de 1,6 a 8,0 metros de diametro, inclinacdo de 25 a 65°, girando
entre 10 a 30 rpm, o que imprime uma velocidade periférica de 30 a 90 m/min
e atinge uma producdo maxima de 150 t/h. Permitem uma classificacao das
pelotas devido ao seu bordo regulavel. O material depositado no prato incli-
nado descreve uma trajetéria eliptica, recebendo chuveiros de agua para a
nucleacao. As bolinhas mais leves tendem a subir para o centro do disco, e
as mais pesadas, acumulam-se na borda como mostra a Figura 1.7.



Figura 1.7: Preparacao de pelotas
Fonte: http://www.infomet.com.br/site/img/siderurgia/02/2a_pelotizacao_01.gif

1.4.2 Aglomerantes
Devem desempenhar trés funcoes:

e Dar a pelota crua condicoes de resistir ao transporte e manuseio subse-
guentes até chegar ao forno de endurecimento.

e Consequir boa resisténcia ao choque térmico ao entrar no forno.

e Eventualmente, servir para formar compostos ligantes como CaO.Fe,0s,
MgO.Fe,0s e outros correspondentes a fase escoria, resultante da com-
binacdo com a ganga do minério.

Como aglomerante usam-se 5 a 10 kg de bentonita por tonelada.

1.4.3 Queima das pelotas

Como as pelotas cruas sdo muito sensiveis mecanicamente, é necessario
submeté-las a um aquecimento até aproximadamente 1300°C, durante o
qual ocorre o crescimento dos graos e reacoes entre os acidos do minério e
as bases das adicoes, formando eutéticos de baixo ponto de fusao.

Resumo

Os estudos dessa aula mostraram que o ferro é um dos metais mais comuns
na crosta terrestre e que o aco é a base para um numero infinito de pro-
dutos desenvolvidos pela industria; que o ferro é extraido de jazida, que
passa depois pelo processo de sinterizacdo e pelotizacao antes de ser pro-
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cessado no alto-forno para, entédo, ser transformado em ferro-gusa que é a
matéria-prima necessaria para a fabricacdo do aco; como acontece a fabri-
cacao do coque, um mineral que junto com o carvao vegetal é usado como
combustivel e redutor nos altos fornos.

Coloque (V) nas verdadeiras e (F) nas falsas:
() O carbono que se incorpora ao gusa provém do combustivel.
() O enxofre que se incorpora ao gusa é proveniente do carvao vegetal.
() Aescodria é obtida apenas através da fusao da ganga do minério.
() O sinter é um material poroso que se apresenta em forma de esfera.
() Os finos de minério sao utilizados nos altos fornos apenas como pelotas.
() Afuncao mais importante do fundente é baixar o ponto de fusdo da escéria.
() O fundente utilizado nos altos fornos é a cal.

() A mistura para a fabricacdo do sinter é constituida apenas de finos de
minério e coque.

Marque a alternativa CORRETA.
O coque é obtido a partir da coqueificacao do carvao vegetal.

A escéria basica em contato com refratério basico ataca mais que a esco-
ria dcida em contato com o mesmo refratario basico.

A permeabilidade da carga nao tem nenhuma importancia na produtivi-
dade do alto-forno.

As pelotas apresentam elevadas resisténcias mecanicas.

Todas as alternativas estao incorretas.



A escéria é importante na obtencao do ferro-gusa, pois:

Tem alto valor comercial.

Protege a soleira docadinho do forno.

Permite reacdo quimica na interface com o metal.

Ajuda a evaporar o ferro-gusa.

Marque a alternativa INCORRETA:

A preparacao das pelotas cruas através de tambores é o método mais
antigo. Tem a desvantagem de necessitar de um peneiramento das pelo-
tas na extremidade de descarga a fim de manté-las na faixa granulomé-
trica desejada, o que exige maior resisténcia das mesmas, recirculando-se
as particulas menores.

Pelotizacdo é um processo de aglomerado de particulas ultrafinas de
minério na forma esférica, obtida pelo rolamento em discos. As particu-
las sdo submetidas a queima, a temperatura entre 1250°-1320°, quando,

entao, as pelotas sao consolidadas.

O tempo de permanéncia do metal e da escéria , influi no desgaste dos
refratarios.

Refratarios a base de SiO, sdo considerados basicos.

Determine o teor de ferro no minério de hematita (Fe,O3;) com 80% de
oxido.

Quiais as caracteristicas que o sinter deve apresentar para que seja consi-
derado de boa qualidade?

Justifigue a necessidade de se aglomerar o minério de ferro na forma de
sinter ou pelotas.






Aula 2 - Obtencao do ferro-gusa

Objetivos

Identificar as matérias-primas e produtos obtidos nos altos fornos.
Conhecer as varias partes que compdem o alto-forno.

Analisar as reacdes que ocorrem no alto-forno.

Adquirir conhecimentos dos processos tecnolégicos de reducao
indireta do minério de ferro e saber da importancia em tratar
0s gases e a lama obtidos no alto-forno, visando reconhecer a
melhoria de qualidade ao meio ambiente.

2.1 Obtencao

Ferro-gusa é o produto da reducdo do minério de ferro em alto-forno que
contém elevado teor de carbono, devido ao contato préximo com o coque ou
carvao vegetal os quais atuam como combustivel e redutor simultaneamente.

Geralmente o ferro-gusa tem de 3,0 a 4,5% de carbono e uma grande
quantidade de impurezas, por isso, nao é utilizado industrialmente, devendo
ser purificado antes da sua utilizacdo. As impurezas principais sao: carbono,
silicio, manganés, fésforo e enxofre.

2.2 Alto-forno

E um aparelho metaltrgico destinado a fuséo redutora do minério de ferro. De
funcionamento continuo e é constituido de um recinto Unico. Caracteriza-se
pelo fato de que, em funcionamento, fica em contato com a carga e os
gases, produzindo grandes reacdes entre eles.

Um alto-forno

e SO recebe carga solida.
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e So serve para fusao, ndo efetuando refino.

e So recebe carga porosa de modo a deixar passar pelos gases.

e Trabalha com os gases em contracorrente com a carga.

e Permite grande reacdes entre a carga e o gas.

e Utiliza como combustivel coque ou carvao de madeira.

Os produtos obtidos no alto-forno sdo: gusa, escéria, gas e poeiras.

O alto-forno é construido sobre fundacoes e sustentado por colunas de aco.
Tem uma forma circular de varios diametros com cerca de 30 metros de
altura. Construido de tijolos refratarios e reforcado por uma carcaca metalica
de aco na parte externa, como podemos observar na Figura 2.1.

Correia transportadora

ToPO
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DEACO
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DE REFRATARIO
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>
carreg

GOELA
—> Secagemda carga
CUBA

—> Camada de coque
RAMPA

CADINHO

Zona de —
gotejamento

Fonte: http://www.eeimvr.uff.br/psmetal.htm

e Cadinho - é a parte mais baixa do alto-forn

0. Sua funcao é coletar o

gusa e, por cima deste, a escéria a medida que se forma.

e Rampa - est4 colocada sobre o cadinho e tem a forma tronco-cénica. £

a zona de fusao dos materiais.



e Ventre - regido cilindrica sobre a rampa. Em alguns altos-fornos ndo ha
ventre, a rampa une-se diretamente a cuba.

e Cuba - tem a forma de uma grande secdo tronco-cbénica, com a base
maior apoiada sobre o ventre (ou o cadinho).

e Goela - é a parte que estd localizada acima da cuba. E revestida interna-
mente de placas de desgastes que protegem o refratario do impacto da
carga durante o enfornamento.

e Topo — estd localizado na parte superior do forno, onde se localizam os
dispositivos de carregamento (cone grande, cone pequeno, distribuidor,
dutos de gas, portas de explosao, sangradouros) e as plataformas de
acesso a todos esses equipamentos.

e Ventaneiras — esta localizada a 1/3 do cadinho. Seu nimero depende
do diametro do forno. Sao feitas de cobre eletrolitico. Como estao ex-
postas as temperaturas mais altas utiliza-se agua de caldeira em recir-
culacdo para sua refrigeracdo. E pelas ventaneiras que ¢ insuflado o ar
pré-aquecido para a queima do combustivel, a fim de fornecer calor as
reacdes quimicas e fusao do ferro.

O alto-forno é um trocador de calor a contracorrente. Os materiais como
minério de ferro, pelotas, sinter, coque ou carvao de madeira, e fundente
(calcario), sao carregados alternadamente, pelo topo do alto-forno. Através
da correia transportadora, aguecem-se e se reduzem ao contato de uma
corrente ascendente de gas redutor quente.

Durante o processo de reducdo, transformam-se nos seguintes produtos:
ferro-gusa, escéria, gas de alto-forno e poeira. A reducao dos éxidos de ferro
se processa a medida que o minério, o agente redutor (carvao ou coque) e 0s
fundentes descem em contracorrente em relacao aos gases provenientes da
gueima do carbono com o oxigénio do ar aquecido soprado pelas ventaneiras.

Durante esse processo, a carga vem descendo no interior do forno, enquanto
0s gases resultantes da combustao do coque (ou carvao de madeira) na
altura das ventaneiras, ao ascenderem através da coluna de carga, reduzem
0 minério e preaquecem 0s materiais. Durante o aquecimento, a composicao



E 0 processo de aquecer

a altas temperaturas, sem
contudo atingir seu ponto de
fusdo, de forma a conseguir
sua decomposicao quimica

e consequente eliminacdo
dos produtos volateis. A
calcinacdo também é usada
para a eliminacdo da dgua de
cristalizacdo.

E influenciada pela sua
micro-porosidade, seu grau de
oxidacdo e a natureza do ligante
entre os grdos de oxidos.

dos integrantes da mistura vai se alterando (secagem e ) até que
se realizam as reacdes de reducao, quando o oxigénio combinado com o
ferro do minério passa, sob a forma de éxidos de carbono, a fazer parte dos
gases. O processo de reducdo é acompanhado de outras reacoes quimicas
como a formacado de carbonetos e fusdo da ganga e dos fundentes que
constituirdo a escoria.

A caracteristica do movimento ascendente dos gases e descendente do
material é de suma importancia para o trabalho do alto-forno.

As proporcoes dos materiais empregados variam em funcao da pratica ope-
racional. Um exemplo seria: para uma carga de 1,7t de minério, 0,65t de
coque ou carvao vegetal, 0,25t de calcario e 1,8 a 2,0t de ar, obtém-se 1t
de gusa, 200 a 400kg de escoéria e 2,5 a 3,5t de gas de alto-forno, normal-
mente usado para aquecimento em diversas partes de uma usina siderur-
gica, por conter alto teor de CO,.

Uma boa marcha do forno, isto é, alta producdo com baixo consumo de
combustivel s6 é conseguida quando os gases ascendentes sao aproveitados
ao maximo, ou seja, quando deixam o alto-forno com o teor de CO, o0 mais
alto e a temperatura a mais baixa possivel.

Para isto, é importante que a permeabilidade da carga em toda a secao do
forno seja uniforme, o que s6 é vidvel quando a carga tem uma boa gra-
nulometria. Se houver formacdo de caminhos preferenciais na periferia do
revestimento ou no eixo do forno, tanto o seu calor sensivel como a sua agao
redutora nao serao utilizados com eficiéncia.

E necessério que a carga do alto-forno apresente uma boa uniformidade e,
principalmente, isencao de finos, faixa granulométrica estreita e suficiente
resisténcia mecanica para assegurar boa permeabilidade a coluna de carga.
O minério de ferro deve ter boa e elevado teor em ferro,
para se obter baixo consumo de coque ou carvao vegetal.

O oxigénio do ar que é injetado preaquecido pelas ventaneiras reage com
o carbono do combustivel (carvdo ou coque), gerando uma grande quanti-
dade de calor para o processo e ainda um gas composto de CO, CO,, H,,
CH,, H,0 e N,.



Segundo as reacoes:

C + 0O, - CO,
Aproximadamente a 1 metro do nivel das ventaneiras ja nao havera mais
oxigénio, e o gas estara formado integralmente de CO, que, em contato

com o carbono incandescente, forma o CO. Assim:

CO, + C — 2CO (reacao de Boudouard)

Em resumo, a reacdo que ocorre frente as ventaneiras pode ser representada
pela reacao:

2C + 0, — 200

Em sua marcha ascendente através do forno o (CO) reage com os éxidos de
ferro segundo as reacoes indiretas.

3Fe;0; + CO = 2Fe;0, + CO, 550°C
FesO0, + C — 3FeO0O + CO
FEO + CO — Fe + CO, 800°C

Acima de 1070°C a reducao dos oxidos de ferro é concluida pelo carbono
sélido incandescente, segundo as reacoes:

3Fe;0; + C —  2Fe04 + CO
FesO, + C — 3FeO0O + CO
FEO + € — Fe + CO
A 800°C comeca a decomposicao do calcario, segundo a reacao:
CaCO; — GCa0 + CO;
A cal reage com parte da ganga e pequena parte dos oxidos de ferro e

manganés nao reduzidos para comecar a formar a escéria; o ferro reduzido
absorve carbono, baixando seu ponto de fusdo. Ambos gotejam pelos inters-



ticios do coque incandescente e caem no cadinho como pode ser observado
na Figura 2.2.
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Fonte: www.dema.puc-rio.br/download/[EMAaulaAco.ppt

O metal liquido no cadinho é entao vazado em carro torpedo ou derramado
em lingoteiras para solidificar como esté ilustrado na Figura 2.3.

Fonte: www.sinobras.com.br



Alcalis — sdo metais alcalinos (soédio e potassio) que se volatilizam parcial-
mente durante seu processamento no alto-forno; o restante passa a escéria.
Esses elementos provém, principalmente, da cinza do combustivel. Os alcalis
depois de se volatilizarem, podem depositar-se nas regides mais elevadas e
menos quentes do forno, atacando o revestimento refratario ou formando
cascoes nas paredes.

Entre os efeitos nocivos dos alcalis nos altos fornos, destacam-se:
e Formacoes de cascoes.

e Descida irregular da carga.

e Ataque ao revestimento refratario.

e Aumento das perdas térmicas do forno.

O cascao reduz a secao transversal do forno, resultando no aumento da velo-
cidade dos gases, na consequente maior temperatura de topo e em maior
arrasto de poeira. A regido de maior probabilidade de ataque dos refratarios
silicaluminoso é a faixa de 1000 a 1400°C.

A escéria resulta da fusdo do material inerte do minério (ganga), dos funden-
tes e das cinzas do coque que, chegando as zonas mais quentes do forno,
(regido das ventaneiras), sem ser reduzidos reagem entre si e formam, prin-
cipalmente: silicatos (Ca0.Si0,, 2Ca0.Si0,, FeO.Si0O,) e aluminatos (MgO.
Al,O5, Ca0.AlLO;, etc.).

A temperatura de fusdo da escéria depende de sua composicdo quimica.
Assim, uma escoria com 60% de silica, 15% de alumina e 23% de cal
comeca a fundir a 1160°C; porém, mesmo com um superaguecimento de
400°C ou 500°C, ainda permanece viscosa. Por outro lado, uma mistura com
47% de silica, 18% de alumina e 35% de cal inicia sua fusao a 1295°C e
esta inteiramente liquida a 1400°C.

Os oxidos de silicio, de aluminio e de calcio, isoladamente fundem a tempe-
raturas elevadas como 1710°C, 2760°C e 2050°C respectivamente.

A combinacao desses para a formacao de silicatos ou aluminatos, resulta
em compostos que tém um ponto de fusao muito mais baixo, da ordem de



Capacidade de escoar.

Dificil de sair do forno.

1200°C a 1400°C. A sua formacao quase sempre requer a adicdo a carga do
forno de fundentes, contendo CaO para se obter determinada composicao
da escoria.

Uma das propriedades mais importantes de uma escéria é a sua .Uma
, Muito espessa, dificulta a operacdo do alto-forno, agarra-se

ao revestimento, escorre lentamente e pode, eventualmente, colar-se ao

coque na rampa, dificultando a normal distribuicao da corrente gasosa.

A viscosidade da escoéria depende de sua composicao e da temperatura.
Com estudos desenvolvidos durante muitos anos, conseguiu-se verificar que
a viscosidade da escoéria de alto-forno, depende da relacdo entre o teor de
Ca0 + MgO e a soma SiO, + Al,Os.

Uma escoria, na qual a relacéo CaO + MgO/SiO, + Al,O3 se aproxima da
unidade, é fluida quando no estado de fuséo e solidifica rapidamente numa
massa petrificada com fratura opaca. Aumentando-se ainda mais o teor de
cal, a escoéria perde sua fluidez, torna-se espessa. Esta basicidade mais alta
torna a escoria mais dessulfurante, porém mais viscosa.

A proporcao da cal (CaO) tem importancia especial para a remocao do enxo-
fre. No trabalho em altos fornos a carvdo de madeira, esta importancia é
secundaria, pois aquele combustivel contém baixissimo teor de enxofre. O
teor elevado desse elemento no coque exige uma maior quantidade de cal,
por isso, a escoria de altos-fornos basicos possui uma temperatura de fluidez
mais elevada que as escorias acidas dos altos-fornos a carvao vegetal. E neces-
sario, portanto, trabalhar a temperaturas mais altas, aumentando o consumo
de coque.

A menor temperatura permissivel no cadinho é de 1370°C, sendo que
1700°C ¢é a temperatura ideal de trabalho, onde se obtém boa fluidez e
corrida facil, para assegurar teores normais do gusa dentro de suas faixas
desejadas, com consumo de coque 0 mais baixo possivel.

A basicidade da escéria é medida pela relacao CaO + MgO/SiO, + Al,Os.
Quando for maior que 1 é bésica e qguando menor que 1 é acida. Nos altos

fornos a coque a escdria é basica e o seu volume é de mais ou menos 320 kg/t
de gusa.



A relacdo entre o CO e CO, nos gases de topo é, em geral, considerada
um bom indice de eficiéncia da reducdo no forno. Se alta, a eficiéncia da
reducao é baixa, o que ocasiona o aumento do consumo de combustivel; se
baixa, a eficiéncia sera alta.

Para se obterem melhores condicoes de redutibilidade, a relacao CO/CO,
deve serentre 1,3a 1,7.

O ar é préaquecido através de regeneradores. Ele é utilizado no alto-forno a
uma pressao de 1 a 2 kg/cm?, numa temperatura que varia de 650 a 1300°C.
O forno consome de 4 a 5t de ar para 1t de gusa produzido. A umidade do
ar representa uma perda de calor aprecidvel na operacao do forno. Quando
esta umidade é muito alta, deve-se retira-la por condensacao.

A corrente de ar, passando através do forno sofre certas modificacdes quimi-
cas e sai no topo como uma mistura de nitrogénio (N,), gas carbénico (CO,),
monoxido de carbono (CO), hidrogénio (H,), vapor d'agua (H,0) e poeira. O
teor de CO no gas de alto-forno é de 22 a 27%, fazendo com que este gas
possa ser utilizado para diversas operacdes de aquecimento.

O gas, para ser utilizado, passa por um processo de limpeza das poeiras que
contém. E levado pelo tubo de descida ao coletor de poeira, entra pela parte
superior num tubo cénico cujo diametro vai se alargando progressivamente.

A primeira fase da depuracao, no coletor de p6, submete a corrente gasosa a
uma subita desaceleracao. A velocidade cai acompanhada de uma inversao
de sentido do movimento; as poeiras mais pesadas depositam-se no fundo
do recipiente. O po6 é retirado do fundo do coletor por meio de um sistema
de valvula dupla (para evitar a perda de pressao).

Para uma remocao mais completa, é necessario utilizar a via Umida, fazendo
com que as particulas menores tornem-se mais pesadas, 0 que permite a sua
separacao.

Para isso necessita-se de que as gotas de agua tenham dimensdes semelhan-
tes as das particulas, e que o tempo de contato entre 0 gas e a agua seja o
mais longo possivel. As torres de lavagem e 0s cumprem bem este
objetivo.

Tipo de lavador de gas que se
destaca pela sua alta eficiéncia
de coleta.



Unidade de volume (normal
metro clbico).

Para saber mais e socializar os
reforcos dos conhecimentos
adquiridos nesta aula,
acompanhe a execucdo do
video através do link youtube
alto-forno, desta forma seu
estudo sera mais

proveitoso e prazeroso.

As torres de lavagem sao reservatorios cilindricos que contém em seu interior
chicanas de madeira, bandejas de grelhas ceramicas, anéis de Rasching, ou
mesmo vidro quebrados, de modo a criar um percurso mais acidentado e
demorado para que o liquido de lavagem, borrifado por meio de chuveiros
no topo da torre possa encontrar o gas que sobe em contra corrente.

O gas limpo contém menos de 0,01 g de material sélido por . Todo o
processo pode ser visto na Figura 2.4.

Coletor de
poeiras

Regeneradores

chaminé

Material portador

de ferro Regeneradores

Coque

Calcério

-4
/ K;j e = - de gases

tCa[ro d/ Transporte

(10rpedo __da.escoria escoria

Fonte: www.dema.puc-rio.br/download/[EMAaulaAco.ppt

Um indice de 30 a 50% da poeira contida no gas é removido nos lava-
dores. Para recuperar a poeira, leva-se a lama aos espessadores, que sao
tanques circulares de concreto, com fundo conico e em cuja parte central
gira lentamente um eixo com braco. A agua entra pela parte central e sai
por um vertedouro circular na circunferéncia do tanque. Cada braco moével
tem raspadores dispostos de modo a empurrar o sedimento para o centro
do reservatorio conico. A lama, com 40% de solidos, é bombeada e levada
a um sistema de filtros. A dgua retorna ao espessador e o bolo de filtragem,
com 25% de umidade é levado a sinterizacao.



Os estudos desta aula mostraram que o alto-forno é um trocador de calor
a contra-corrente construido por uma carcaca metalica de aco revestida de
tijolos refratarios; e que o cadinho é a parte mais baixa onde é depositado o
gusa, e, por cima deste, a escéria a medida que se forma. Mostraram ainda
as matérias primas e produtos obtidos assim como a maioria das reacoes
guimicas que acontecem no interior do alto forno em uma usina siderurgica.
Mostraram também que a poluicdo ambiental exige um compromisso com

0 meio ambiente, dai a importancia do tratamento do gas e poeiras obtidos
no alto-forno.

Indique a alternativa INCORRETA.

Os altos-fornos de grande producéo utilizam como combustivel o carvao
vegetal.

A permeabilidade da carga utilizada nos altos-fornos influéncia na pro-
dutividade do forno.

Os altos-fornos a coque trabalham com escéria basica.

O coque apresenta resisténcia mecanica mais elevada que o carvao vegetal.
No forno (A) obteve-se uma escéria cuja relacao CaO/SiO, = 0,8 e no
forno (B) CaO/SiO, = 0,9. Com base nesses dados assinale a alternativa
CORRETA.

O forno (A) apresenta menor acidez que o forno (B).

O forno (A) e (B) apresentam escoérias basicas.

A escéria (A) apresenta uma quantidade maior de CaO em relacao a SiO,.

A escéria (A) é mais acida do que a (B).



Em relacdo aos altos-fornos, podemos AFIRMAR:
| — O fosforo que se incorpora ao gusa é proveniente do coque.

Il = A funcdo mais importante do fundente é baixar o ponto de fusao da
escoria.

Il — O carbono que se incorpora ao gusa provém do combustivel.

IV — O ferro-gusa obtido em altos fornos a coque apresenta baixo teor de
enxofre.

V — A escéria basica obtida nos altos fornos, possui uma temperatura de
fluidez mais elevada que as escérias acidas.

VI - A relacdo CO/CO, no gas de topo do alto-forno quando tende a baixar,
mostra que esta aumentando o consumo de combustivel.

Estao corretas:
Somente |, lll, IV e VI.
Somente ll, Ve IV.
Somente I, Ill, IV e V.
Somente ll, lll e V.
Em relacdo aos altos-fornos é correto afirmar que:
A permeabilidade da carga nao influencia na produtividade do forno.

A até 800°C a reducao do Fe,0; acontece apenas pela presenca do car-
bono presente no combustivel segundo a reacao FeO + C — Fe + CO.

O alto-forno que utiliza coque trabalha com temperatura mais elevada do
gue aquele que usa carvao vegetal.

Escdria basica em contato com refratario basico ataca mais que a escoéria
acida em contato com o mesmo refratario basico.



Analise as alternativas.

| — A calcinacdo do minério de ferro para eliminar os materiais volateis no
alto-forno ocorre a temperatura de 150°C.

Il — O volume de escéria no alto-forno a coque é menor que o alto-forno a
carvao vegetal.

Il - A relacdo CO/CO, no gas de topo do forno fornece indice para saber a
eficiéncia de reducao da carga.

IV — O alto-forno a carvao vegetal trabalha com escéria basica.

V — A funcao do fundente (CaCOs) no alto-forno é baixar o ponto de fusao
da escoria.

Estao corretas:

Somente | e V.

Somente | e IV.

Somente lll e IV.

Somente lll e V.

O alto-forno é um aparelho muito sensivel e, para manter sua boa
performance, o operador deve conhecer bem todos os seus parametros.
Com base nisso, quais os cuidados que se deve ter com as matérias-pri-

mas que irdao compor o leito de fusao?

Explique o tratamento que o gas sofre ao sair do alto-forno.






Aula 3 - Obtencao do ferro-esponja

Objetivos

Analisar as alternativas da reducdo do minério de ferro.
Conhecer o processo Midrex para obtencao do ferro-esponja.
Estudar as varias etapas na fabricacao do ferro-esponja.
Transformar o gas natural em redutor.

Analisar as vantagens do processo de reducao direta em comparagao
a indireta.

3.1 Processos de reducao direta do minério
de ferro

O fluxograma da Figura 3.1 evidencia as duas formas de reducao do minério

de ferro: indireta obtida em alto-forno e direta em reator.

MR Granulado AF
:l ALTOFORNO CONVERSOR

M Sinter Feed —s b m—
SINTERIZACAO ﬁ \ Ferro Aco
Pelota AF D‘ Gusa o ‘

M Pellet Feed — \ Pelota RD|
PELOTIZAGAO REATOR DE
REDUGAO DIRETA FORNO
M Granulado RD ELETRICO

[=3 Ferro o ‘ Aco

Esponja

Figura 3.1: Fluxograma da reducao do minério de ferro
Fonte: www.scribd.com/doc/.../Apuntes-Siderurgia-Generalidades-1

Os processos de reducao direta sdo processos metallurgicos para obtencao
de ferro a partir de seus minérios, sem que haja a fusdo da carga metdlica
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Directed Reduced Iron — é o
ferro reduzido direto.

durante o processo. O produto de reducdo direta de minérios de ferro é
denominado ferro-esponja que tem como objetivo substituir o gusa sélido
ou a sucata utilizados como matérias-primas na fabricacdo de acos.

A reducao direta encontra varias limitacbes, como:
e A obtencado de energia barata.
e A oferta de sucata de alta qualidade nos paises industrializado.

Por causa desses fatores, a participacdo da reducao direta na producdo mun-
dial de aco é inferior a 9%.

Dos varios processos de reducao direta, estudaremos agora o processo MIDREX
por ser responsavel por mais de 65% da producao mundial de . O reator
opera a pressao ambiente, utilizando um gas redutor mais rico em CO que
outros.

Foi desenvolvido na década de 60 pela Midland-Ross, em Portland, Oregon,
EEUU. A carga metdlica (minério ou pelotas) é carregada em forno de cuba
gue tem as seguintes zonas: preaquecimento, reducao e resfriamento atra-
vés de tubos de descida que, para eliminar a fuga de gases do processo,
utilizam a injecao de gas inerte, evitando as valvulas de vedacao.

O gas redutor, 95% de H, e CO, a uma temperatura entre 760 a 930°C
penetra no forno de cuba através de orificios na parte inferior da zona de
reducao, subindo em contracorrente a carga, retirando o oxigénio do miné-
rio granulado ou em forma de pelotas, conforme as reacdes:

3Fe;03 + H = 2Fes0, + H,0

3Fe;03 + CO = 2Fes0, + CO,

FE304 + H, = 3FeO + Hzo



FesO0, + CO — 3FeO + CO,

FeO + H, — Fe + H;O

FEO + CO — Fe + CO,

O gas de goela parcialmente exaurido, contém 70% de CO e hidrogénio. Ao
sair do forno, passa por um lavador onde é resfriado para condensar a 4gua
e separar as poeiras arrastadas. A maior parte desse gas é misturada com
gas natural, préaquecida a 400°C e levada a unidade do “reformador”. Pela
acao do catalisador (pentéxido de vanadio) a mistura de gases forma CO e
H,, conforme as reacoes

CH4 + COZ = 2CO + 2H2

CH; + HbLO = CO + 3H;

e, a temperatura de 900°C, contendo mais de 95% de CO e H,, é reciclada
para o forno de reducdo. O gas natural deve conter menos de 15 ppm de
enxofre, para evitar o “envenenamento” do catalisador.

O excesso de gas de goela é gueimado para aquecer a unidade do “reforma-
dor” e os gases queimados, a seguir aproveitados no recuperador de calor,
preaquecendo o ar de combustao dos queimadores da referida unidade do
“reformador” e, também, para aquecer o gas. Assim, o consumo de energia
baixa.

O forno de cuba tem duas zonas independentes:
e Reducao, onde o 6xido de ferro em forma de pelotas é aquecido e tem
0 seu oxigénio removido pelo gas contendo hidrogénio e monoxido de

carbono.

e Resfriamento, onde o gas esfria o ferro-esponja obtido e aumenta o seu
teor de carbono.



As reacdes sao as seguintes:
REDUCAO:
Fe203 ar 3H2 — 2Fe + 3H20

Fe; 03 + 3CO — 2Fe + 3CO,

CARBONETACAO:

3Fe + 2CO — FesC + CO,

3Fe + CH4 —2 FE3C ar 2H2

O grau de metalizacdo é de 92%, e o tamanho do produto, de 6 a 20 mm.

O ferro-esponja pode ser utilizado como tal, ou sob a forma de briquetado a
quente. A Figura 3.2 mostra o processo completo.

MIDREX Fluxograma de Reducao Direta

Minério
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Figura 3.2: Processo Midrex
Fonte: www.scribd.com/doc/.../Apuntes-Siderurgia-Generalidades-1
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Sao vantagens:

* Menor numero de operacdes unitarias: reducao e forno elétrico versus co-
gueria, sinterizacao, alto-forno, conversor e as demais unidades auxiliares.

e Menor investimento total: o custo das unidades de reducéo de fabricacao
do aco é praticamente igual. A diferenca esta na sinterizacao e coqueria
gue excedem largamente o custo da usina geradora de eletricidade do
processo de reducao direta.

e Nao ha manuseio de metal liquido: o ferro-esponja pode ser estocado,
permitindo que o forno elétrico opere independentemente da reducao
direta. Uma usina convencional exige que a aciaria esteja locada ao lado
do alto-forno.

* Flexibilidade no volume operacional: para se adaptar as condicbes do
mercado, a reducao direta pode trabalhar até a 30% de sua capacidade,
enquanto o alto-forno ndo funciona bem abaixo de 80%.

e Sistema de gases mais simples, especialmente nas unidades de reducao
direta trabalhando com gas natural; a usina convencional tem que tratar
e utilizar os gases do alto-forno, da coqueria e do conversor.

* Menos rejeito solido: com reducao direta/forno elétrico gera-se apenas
uma escoria, enquanto que com alto-forno/conversor sao produzidas
duas, além de po6 de coletor e moinha de coque.

e Maior flexibilidade no emprego de sucata: com reducao direta/forno
elétrico pode-se trabalhar entre 0 a 100% de sucata, enquanto com
alto-forno/conversor sé até 30%.

e Menor tempo de implantacdao: com reducao direta/forno elétrico, entre 2
e 4 anos e com alto-forno/conversor, entre 5 a 6 anos.

e O rapido aumento do lingotamento continuo resultou na diminuicao de
sucata gerada internamente na usina de aco, fazendo que o forno elé-
trico passe a comprar maiores quantidades de sucata de obsolescéncia.



Apesar de tanta atratividade, a reducao direta ainda encontra resisténcia no
caminho da comercializacdo. Talvez os insucessos de outros investimentos
ocorridos anteriormente, a incerteza da siderurgia mundial, a escassez de
capital, a falta de politicas governamentais ou o conservadorismo do setor
sejam as razoes.

Por outro lado, os custos elevados do redutor gasoso e os resultados pouco
convincentes com o emprego de redutores soélidos, limitam a utilizacdo da
reducao direta aos paises que tenham gas natural em excesso.

Nessa aula apresentaram-se conhecimentos sobre a elaboracdo do
ferro-esponja pelo processo Midrex, a partir das matérias primas disponiveis
até a obtencao dos produtos. Conheceram-se as reacdes quimicas que ocor-
rem no interior do forno, na reducao das pelotas e na reforma do gés natural
em gas redutor para ser utilizado no forno Midrex.

Também analisam-se as vantagens do processo de reducao direta em com-
paracao a indireta.

Assinale a alternativa INCORRETA:

A aplicacdo de recursos em novas tecnologias para a reducao direta do
minério de ferro tem como objetivo baixar o custo do aco e tornar o
processo mais limpo.

O preco relativamente reduzido é uma vantagem do ferro-esponja.

Os novos processos de reducdo direta do minério de ferro elimina total-
mente o uso da coqueria.

O processo Midrex utiliza o gas natural como redutor sem nenhum tra-
tamento de reforma.

A composicao do gas utilizado como redutor no processo Midrex é

30% CO, 50% H,, outros.



90% CH,, 10% C,He.
25% CO, 20% CO,, 30% H,, 25% H,O0.
50% CO, 30% H,, outros.

O surgimento dos chamados “novos processos de producao de ferro pri-
mario”, tem como vantagem(ns)

| — Eliminar a coqueria.
Il — Reduzir o minério de ferro utilizando carvao vegetal.
[l = Diminuir o consumo de coque.
IV — Menor impacto ambiental.
V — Substituir o uso de sucata na fabricacdo dos acos.
Esta(ao) correta(s):

Somente I.

Somente IV e V.

Somente V.

Somente |, IV e V.

Como se obtém o gas redutor utilizado no processo Midrex?

Descreva de forma resumida a obtencao do ferro-esponja pelo processo
Midrex.






Aula 4 - Obtencao do aco pelo processo LD

Objetivos

Conhecer o conversor LD e suas vantagens em relacdo a outros
processos.

Identificar as etapas da fabricacdo do aco pelo processo LD.

Analisar as reacoes de oxidacao das impurezas que ocorrem dentro
do conversor.

Classificar os acos quanto ao teor de oxigénio e a sua aplicacao.

Reconhecer a importancia do tratamento do gas gerado no conversor.

Aciaria — é a unidade de uma usina siderurgica com a funcao de produzir
aco em forma de produtos semiacabados (tarugos, lingotes, placas, etc.).

Nessa unidade da fabrica, a matéria prima é transformada em aco através de
um processo metallrgico que envolve calor.

Aco é toda liga ferro-carbono com teor de carbono, variando de 0,008 a
2,0%, maleavel e que apresenta em sua composicao quimica elementos
como o silicio, manganés, fésforo e enxofre, resultante do processo de fabri-
cacao e em porcentagens pequenas.

A composicao quimica de um aco é parametro muito importante. Quando o
aco nao estiver conforme a composicao estabelecida (fora da faixa), e suas
propriedades nao forem préprias para o fim a que elas foram projetadas, o
aco é desclassificado e precisa ser sucateado, causando prejuizo a empresa.

A Figura 4.1 mostra o fluxograma de producdo de aco através do processo
LD e forno elétrico.
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lingotes

E uma massa de metal, que
apos ter sido aquecida a uma
temperatura superior ao seu
ponto de fusdo é vertida num
molde, tomando uma forma
que torna mais facil o seu
manuseamento, geralmente
uma barra ou um bloco.
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Fluxo Simplificado de Producao
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A utilizacdo do oxigénio puro para a transformacao do gusa em aco foi con-
seguida por Sir Henry Bessemer em 1856, porém as dificuldades em dispor
do oxigénio puro, em quantidades industriais, ndo permitiram a realizacao
pratica da ideia. Somente depois do desenvolvimento das grandes instala-
¢Oes para a producao do oxigénio é que a ideia foi novamente retomada por
varios metalurgistas.

Varios trabalhos experimentais foram realizados na Usina de Linz na Austria
durante a década de 40. A primeira corrida, de 15t, foi realizada pelo profes-
sor Robert Durrer em outubro de 1949. Os resultados foram tdo satisfatorios
que, em dezembro de 1949, foi decidida a instalacdo de uma aciaria LD com
conversores de 35t, iniciando sua operacao em dezembro de 1952, data que
marca o nascimento do processo LD.

O nome LD vem das iniciais “L" da cidade Austriaca Linz e “D"” de Durrer, o
professor que desenvolveu o processo.

A primeira aciaria LD fora da Austria entrou em operacdo em agosto de
1954, na usina de Dominion Fourdries no Canada, e a MClouth Steel Corp
nos EUA. Em 1957, uma série de outras usinas entrou em operacao, nas



Américas, Asia e Europa. A primeira instalacdo no Brasil foi a Belgo Mineira
em 1957, sequida da Companhia Siderurgica Nacional, Cosipa.

A grande produtividade, custos mais baixos nas instalagdes em comparagao
com outras aciarias, nenhum consumo de combustivel, consumo de refratarios
e mao de obra menor, sdo fatores que contribuiram para a rapida evolucao
do processo que hoje é responsavel por mais de 70% da producao mundial
de aco.

As vantagens do processo LD:
e Rapidez da transformacao do gusa em aco.

* Reaproveitamento da sucata de recirculacdo (gerada dentro da prépria
usina) que corresponde a 23% do aco bruto. Essa sucata é isenta das
impurezas, 0 que ndo ocorre com a sucata externa (ferro velho) que pode
conter uma série de elementos contaminantes.

e Comparando com a aciaria S-M, o investimento inicial é da ordem de
40% e o custo operacional, 50% menor.

O oxigénio é introduzido no processo LD das seguintes formas:

Por cima — através de uma lanca suspensa localizada na boca do conversor.

Pelo fundo — através de tubeiras constituidas de dois tubos concéntricos
onde o O, é introduzido pelo tubo interno e um hidrocarboneto (gas na-
tural ou 6leo combustivel) como resfriador, pelo tubo externo.

Combinados — normalmente injetando oxigénio por cima através de uma
lanca, e o gas inerte pelo fundo do conversor, pelas tubeiras, para agitar
o banho. Existem usinas que injetam parte do oxigénio (20% a 40%) por
cima e o restante pelas tubeiras do fundo, junto com cal em pd que entra
em contato direto com o banho. Os resultados seriam reacoes mais rapi-
das e completas, menor teor de FeO na escéria, menores perdas térmicas,
comparados com o LD convencional, conforme mostra a Figura 4.2.



Fonte: Rizzo, 2006

O conversor LD é um recipiente de forma cilindrica montado em munhdes,
capaz de girar completamente em torno de um eixo horizontal, e é acionado
por um conjunto de motores e redutores. A carcaca de aco tem uma forma —
base fechada de forma cdncava, uma secao cilindrica intermediaria (barril) e
uma secao conica onde esta o canal de vazamento que permite a separacao
do aco e da escéria durante o vazamento.

Uma coifa coletora de gas refrigerada a 4gua, é instalada exatamente acima
da boca do conversor, na posicao vertical. A lanca de oxigénio consiste de trés
tubos concéntricos de aco sem costura, terminando em um bocal de cobre
eletrolitico, por onde flui o oxigénio. A ponta da lanca contém 3 a 5 dutos
em forma de venturi, para obter a velocidade supersonica. A inclinacao dos
bocais é de 7 a 10° em relacdo ao eixo da lanca e a vazao, da ordem de 7 a
11 m3/seg e possui movimento na vertical.

O conversor é girado em direcao ao lado de carregamento, como mostra a
Figura 4.3. A sucata é carregada por uma calha através da ponte rolante,
seguindo-se o gusa liquido. Normalmente a Unica fonte de calor para o pro-



cesso é fornecida pela oxidacdo do gusa liquido, e isso limita a quantidade
de sucata carregada. A carga metalica geralmente varia de 70 a 75% de
gusa liquido. O restante é constituido da mistura de varios tipos de sucata.
Colocado na posicao vertical, introduz-se a lanca de oxigénio até a altura
prédeterminada (0,8 a 1,0 metro distante do metal liquido).

Fonte: Novo milénio — Historias e lendas de Cubatéo

A Figura 4.4 ilustra a sequéncia de operacao do conversor LD.

Sopro de
oxigénio e
adicdo de
fundentes

de ferro-gusa
sélido e de
sucata

\ carregamento | !
% de ferro-gusa §
liquido

Medigdo de
temperatura JQ\
e retirada
de amostra
coma
sublanca

Vazamento Vazamento

do aco liquido, de escéria
adicdode | remanescente
ferros-ligas,

desoxidantes e
recarburantes

Fonte: Rizzo, 2006



Carregamento de sucata.

Carregamento do gusa liquido.

Inicio do sopro de oxigénio.

Vazamento do aco.

Vazamento da escoria.
Apos a ignicao que ocorre depois de alguns segundos, faz-se o carregamento
por meio de silos montados sobre o conversor de materiais escorificantes tais
como cal e fluorita que sao utilizados para formar uma escéria basica. Esses

fundentes com peso conhecido sao liberados gradualmente para o interior
do conversor.

O tempo de sopro de oxigénio de alta pureza (99,5%) varia de 17 a 18
minutos, e o tempo total da corrida varia aproximadamente de 36 a 40 min,
como indica a Tabela 4.1.

Operacao Tempo em min
Carga 5
Sopro 18
Fim do sopro a vazamento 6
Vazamento 55
Retirada da escéria 2,5

O rendimento em aco produzido em relacao aos materiais carregados é da
ordem de 90%. O consumo de oxigénio é aproximadamente de 57 N/m3 por
toneladas de aco.

As principais matérias-primas utilizadas na fabricacdo do aco pelo processo
LD sdo o gusa liquido, gusa soélido, sucatas de aco e ferro fundido, cal, fluo-
rita e oxigénio.

Constitui a parte predominante da carga metalica sendo o seu contetdo
térmico, em termos de composicao quimica e temperatura responsavel por
quase todo o calor gerado no processo.



A proporcao de gusa liquido na carga do conversor depende:

e De sua composicdo quimica e temperatura.

Da qualidade do aco a ser produzido.

Da qualidade da sucata utilizada no processo.

Das partes das dimensdes do conversor.

Normalmente varia entre 70% para grandes conversores produzindo acos
baixo carbono; a 85 a 90% para pequenos conversores produzindo aco de
alto carbono

O gusa é vazado do alto forno a uma temperatura de aproximadamente
1450°C, até chegar a estacao de gusa na aciaria ha uma perda de 135°C.

Dentre os elementos indesejaveis presentes no gusa liquido, o mais pro-
blemético é sem duvida, o enxofre. Durante o refino oxidante, a reacao de
dessulfuracao é prejudicada, e 0 aco no final de sopro contém cerca de 60%
do enxofre carregado. Assim, a producdo de acos com teores de enxofre da
ordem de 0,015% exigiria a utilizacdo de um gusa liquido com teor na faixa
de 0,015 a 0,025%. observa-se, entretanto, que a obtencdo de um gusa
liquido com teores de enxofre no alto-forno reduz bastante a produtividade
desse equipamento, tornando essa operacao antieconémica, quando com-
parada aos menores custos envolvidos no tratamento de dessulfuracdo do
gusa feito no préprio carro torpedo.

O teor de enxofre tolerado nos acos é de no méximo de 0,05%. A presenca
dessa impureza é facilmente notada ao microscépio, pois forma inclusées de
sulfeto que sao visiveis mesmo antes de qualquer ataque.

O enxofre combina-se com o manganés e com o ferro formando sulfeto
de manganés (MnS) e sulfeto de ferro (FeS). O de manganés solidifica-se a
1600°C e o de ferro a 1000°C no eutéctico com o ferro.

Como o enxofre tem maior afinidade com o manganés do que com o ferro,
na solucado solida dos dois sulfetos haverd predominancia do de manganés,
sempre que a percentagem deste seja suficientemente alta. O contrario se
dara se o teor de manganés for baixo ou insuficiente.



O sulfeto de manganés (MnS) se solidifica em temperatura alta, proxima a
de solidificacdo do préprio aco e, a temperatura em que se lamina o metal,
esse composto é relativamente plastico, o que faz com que ele se deforme e
se alongue no sentido em que o material é trabalhado. Sua presenca no aco
nao &, por isso muito nociva.

Quando se forma o sulfeto de ferro (FeS), verifica-se que acima de 988°C
pode ocorrer a fusdo do eutéctico Fe-FeS.

Se 0 aco for deformado acima dessa temperatura, isto é, se for laminado, ird
se romper com surpreendente facilidade. E a fragilidade a quente.

Acos com teores propositadamente alto de enxofre (0,1 a 0,20%) a fim de
facilitar a usinabilidade das pecas, tém que possuir na sua composicdo qui-
mica um teor de manganés elevado, da ordem de 1,65% aproximadamente,
para evitar a formacao do FeS.

O gusa liquido deve ser transportado para aciaria com o minimo de perdas
de calor. Este transporte é realizado pelo carro torpedo que possibilita a
dessulfuracao em instalacao prépria, através da injecdo de CaC, e gas inerte
submergido por uma lanca como mostra a Figura 4.5.
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Fonte: Rizzo, 2006

A reacao que ocorre € a seguinte:

3FeS + 2Ca0 + CaC; — 3CaS + 2CO0 + 3Fe



A utilizacdo de material refrigerante na carga do conversor LD é imprescindi-
vel para o controle de temperatura do metal do final de sopro. Sob o ponto
de vista de rendimento, é mais vantajoso utilizar uma maior proporcao de
sucata de aco, uma vez que o seu teor em ferro é superior ao do gusa, e a
do ferro fundido, que sdo outras possiveis adicoes refrigerantes.

A sucata de aco pode ser classificada de acordo com sua composicao qui-
mica, dimensdes, densidade e seu grau de contaminacao.

As dimensdes da sucata devem ser tais que permitam a sua completa fusao
durante o tempo de sopro e, portanto, a sucata pesada de retorno (lingotes
sucatados, lingotes curtos, sucatas de placas) deve ser previamente preparada.

Na fabricacdo de acos pelo processo LD, a caracteristica essencial das rea-
coes de refino é a oxidacao parcial do carbono, manganés, silicio, fésforo,
enxofre e outros elementos residuais de carga metalica.

A adicdo de cal é entdo necessdria para neutralizar os 6xidos acidos for-
mados nas reacdes de oxidacdo que, de outra maneira, atacariam violenta-
mente o revestimento basico do conversor e para a obtencdo de um indice
de basicidade (Ca0/SiO,) adequado, imprescindivel a uma boa dessulfuracdo
e desfosforacdo.

Por outro lado, deseja-se que a dissolucao da cal seja a mais rapida possivel,
de maneira a manter a trajetéria de composicao da escéria em condicoes de
alta basicidade a maior parte do tempo. Por isso, a cal deve ser acionada no
inicio do sopro do oxigénio.

A funcao mais importante do fundente é o abaixamento do ponto de fusao
da escoria; outra funcado importante é a sua influéncia sobre a viscosidade
da escéria. A diminuicdo dessa viscosidade facilita a impregnacao da cal pela
escoria e dificulta a formacao da camada composta de silicato.

A fluorita, constituida basicamente de fluoreto de célcio, é utilizada como
fundente da cal para acelerar a sua dissolucdo e aumentar a fluidez da esco-
ria muito viscosa.



A utilizacdo da cal dolomitica foi iniciada em 1962-1963, e 0 seu consumo
varia de 0 a 50% do peso da cal carregada. A sua utilizacao visa principal-
mente a reducao do consumo de refratario, além da dissolucao da cal.

Normalmente a cal dolomitica contém de 30 a 40% de MgO, 50 a 60% de
Ca0, 2 a 4% de Fe,05 e 2% de SiO,.

O processo LD utiliza oxigénio de elevada pureza, a fim de manter os teores de
nitrogénio do aco dentro dos limites exigidos para a boa qualidade do produto.
O valor minimo aconselhavel é de 99% de O,, sendo ideais valores na faixa
de 99,7 a 99,8% com restante constituido de argdnio e cerca de 50 ppm de
nitrogénio.

E importante a altura da lanca em relacdo ao metal liquido. Lancas muito
proximas permitem que haja oxidacdo direta do ferro no metal. O oposto faz
aumentar em muito o teor de FeO na escoria. Ambos 0s extremos resultam
em menores rendimentos metalicos e enfatizam a importancia do controle
da altura da lanca que deve ser de 0,8 a 1,0 metro do metal liquido.

Os ferros-ligas e desoxidantes sdo materiais utilizados para acertos de com-
posicao quimica do aco e para retirar parte do oxigénio contido no metal.
E necessario e fundamental que os rendimentos das adicdes dos ferros-ligas
sejam os mais elevados possiveis. Esse rendimento depende de varios fatores.
Os principais sao a oxidacao do banho e a quantidade de escéria que cai
na panela. Uma operacdo bastante eficiente é quando esta adicao é feita na
panela de vazamento com injecdo de gas argonio sob pressao pelo fundo
como indica a Figura 4.6.
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A carcaca de aco do conversor LD é revestida com uma camada de tijolos
refratarios a base de magnésio.

O numero de corridas conseguidas com revestimento refratario depende
nao s6 da qualidade do material utilizado e das técnicas de reparo adotadas,

mas também da pratica operacional.

As principais causas de desgaste dos refratarios do conversor LD s&o:

Ataque pela escoria.

Desgaste mecanico devido ao carregamento de sucata pesada.

e Temperatura de fim de sopro.

Resfriamento acentuado do conversor durante as paradas de operacao.

Para diminuir o consumo de refratario do conversor ¢ feita a adicao de cal
dolomitica, para que haja uma saturacdo da escéria em MgO.



Componente da linha de tiras a
quente, a qual permitiu integrar
a producdo da usina de aco
liquido ao produto acabado.

Sao aqueles em que apresentam baixo teor de carbono (abaixo de 0,08%)
e um teor de oxigénio acima de 200 ppm. Com isso a desoxidacao continua
na lingoteira, com a evolucao de CO e CO,, e a superficie do lingote perma-
nece liquida durante certo tempo. Essa fervura pode ser interrompida por
meios mecanicos (adi¢des de placas pesadas de gusa) ou quimicos (adicdes
de aluminio).

Os acos efervescentes tém:

e Melhor superficie — a efervescéncia impede a aderéncia de éxidos as
paredes dalingoteira; menor perda na tesoura do ,
pela quase auséncia de bolsa de solidificacao, auséncia de elementos muito
oxidaveis capazes de causar inclusdes muito duras (SiO, ou Al,O5).

Menor custo com desoxidante — pela sua melhor superficie, os acos
efervescentes sdo mais indicados para trefilacao, embutimento profundo
e esmaltacao.

Sao aqueles em que se procurou combinar as vantagens da boa superficie
dos acos efervescentes, com a reducdo de segregacao. Para isso, a eferves-
céncia foi interrompida pela adicao de aluminio. Devido a desoxidacao, o
aco apresenta um teor de oxigénio entre 100 e 200 ppm. Sao utilizados na
fabricacao de chapas grossas para a construcao naval.

Sao totalmente desoxidados e apresentam teor de oxigénio abaixo de 100 ppm.
Para a transformacao de um aco efervescente em semiacalmado ou acal-
mado deve-se adicionar um desoxidante, como o aluminio ou silicio que
retirard uma certa quantidade de oxigénio do aco conforme as reacoes que
seguem:

2Al + 3,0, — Al,03

Si + 0, — SiO,



A oxidacao das impurezas ocorre através do sopro de oxigénio que se com-
bina primeiramente com o ferro formando FeO, segundo a reacao

C + FeO — CO

O oxido de ferro (FeO) combina com outros elementos.

No inicio do sopro de oxigénio, o silicio e o manganés da carga metalica
juntamente com uma pequena quantidade de ferro sdo oxidados, formando
uma escoria acida. Esses dois elementos (Si e Mn) sdo oxidados a niveis
muito baixos antes que 1/3 do sopro tenha sido completado. Nesse intervalo
de tempo, o teor de silicio no metal ja esta a menos de 0,01% enquanto
que o teor total de manganés é reduzido de aproximadamente 75% como
mostra as reacoes:

Si + 2FeO — SiO, + 2Fe

Mn + FeO — MnO + Fe

Com o prosseguimento do sopro, esta escoéria inicial de silicato é gradual-
mente convertida para uma escéria altamente basica pela dissolucao da cal
adicionada no processo.

O teor de fésforo no metal mostra pouca variacao até que as reacdes do
silicio e do manganés tenham-se completado. Comeca entao uma rapida
tendéncia de queda, reduzindo-se a um nivel em que permanece até o final
de sopro.

2P + 5FeO = OP,0O5 + 5Fe

P,Os + 3CaO = P,053Ca0

A remocao do fosforo é favorecida por uma escéria fluida, reativa com alta
basicidade e alta concentracdo de FeO.



Durante a primeira parte do sopro, a queda do carbono é muito lenta. Con-
tudo, assim que o silicio e 0 manganés desaparecem, e a eliminacao do
fésforo tenha iniciado, a oxidacdo do carbono torna-se predominante.

C+ FO — CO

A reducao do carbono prossegue a uma velocidade constante até que atinja
niveis em torno de 0,1 a 0,15%. Nessa faixa, a velocidade de queda do
carbono diminui, enquanto que o teor de oxigénio no metal e a quantidade
de FeO na escéria mostram rapidas elevacdes. Tal fato se explica por que
a concentracao de carbono no banho, préximo ao final da corrida nao é
suficientemente alto para proteger o ferro de oxidacao excessiva. Por isso,
acos fabricados em conversores LD de baixo carbono apresentam teores de
oxigénio mais elevados, além de volume de FeO maior na escoéria.

A remocao do enxofre é favorecida pelas mesmas condicdes necessarias a
eliminacdo do fésforo. Entretanto, é de dificil previsao. Ele requer um excesso
de cal além da quantidade necessaria para controlar a basicidade da escéria.
Essa condicdo ocorre proximo ao meio do sopro e atinge o ponto 6timo
proxima ao seu final, quando o maximo de cal estd em solucao. O enxofre,
presente no metal como sulfeto de ferro (FeS), reage com a cal para formar
sulfeto de calcio que é facilmente dissolvido pela escéria basica.

FeS + CaO — (CaS + FeO

O melhor caminho para minimizar os problemas da remocao do enxofre é
limitar o enxofre na carga que entra.

Durante o processo de elaboracdo do aco, a escéria € um material necessario
apesar de ser nulo o seu valor comercial. A sua funcao é controlar a com-
posicdo quimica do aco durante a sua fabricacdo, proporcionando reacdes
guimicas na regiao de contato entre eles (na interface metal/escéria).

E composta basicamente de éxidos, tais como: Ca0, SiO,, FeO, MnO, MgO,
Al,Os, e de outros constituintes que nao sao oxidos.



Escoria oxidante — é aquela que possui alto potencial de oxigénio, ou seja, é
a escoria que oferece oxigénio e consegue oxidar outros elementos que ficam
em contato com ela, através de uma reacao quimica de oxidacao.

Escoria redutora — é aguela que tem escassez de oxigénio. Esta escéria tem
a caracteristica de tirar oxigénio (desoxidar) dos éxidos que se encontram em
contato com ela através de uma reacao quimica de desoxidacao, pois é rica em
composto que tem afinidade com o oxigénio.

Escoria basica — quando a quantidade de CaO dividida pela quantidade de
SiO,, for maior que 1.

Exemplo: Quantidade de CaO =55%
Quantidade de SiO; = 20%

Logo: CaO/SiO; = 2,75

Essa escoria é basica, pois o resultado dessa divisdo é maior que 1. Observe
gue quanto mais CaO na escoria, a tendéncia é que ela seja mais basica.

Escoria acida — da mesma forma, a escéria é acida se quando dividida a
guantidade de CaO pela quantidade de SiO,, o resultado da divisao for menor
do que 1.

O valor obtido desta diviséo é denominado de basicidade e constitui um item
importante para qualificar a escéria.

Fluidez da escéria — entende-se por fluidez a capacidade de escoar, por
exemplo, quando derramada. Assim, o 6leo é mais fluido que a graxa de
lubrificacdo. Por sua vez, a 4gua é mais fluida que o 6leo, e por fim, a graxa
tem menor fluidez entre os trés.

A fluidez da escéria é muito importante, pois quanto mais fluida ela for,
melhor ela reagira com o metal. Essa caracteristica da escéria pode ser obtida
por adicao de certas substancias como a fluorita, e também pelo aumento de
temperatura do sistema meta/escoria.



A escoéria do processo LD deve ter um alto grau de fluidez e basicidade para
absorver e reter as impurezas da carga como o fésforo e o enxofre.

E necessario que uma escoria basica seja formada o mais cedo possivel para
proteger o revestimento do conversor e promover um rapido refino da corrida.

O oxido de ferro (FeO) na escéria proporciona as condicoes oxidantes neces-
sarias ao refino da carga. Entretanto, escérias com teores de ferro excessi-
vamente altos diminuem o rendimento metalico, reduzem a vida do reves-
timento e geralmente tendem a tornar o controle do processo mais dificil.

Os produtos poluentes gerados em uma usina siderdrgica sao um risco para
a poluicdo atmosférica. As siderurgicas buscam processos para o tratamento
destes gases que podem tornar-se um grande problema quando nao sao devi-
damente tratados. A atmosfera é diretamente afetada, gerando problemas
para 0 meio ambiente e para o homem, isto é, a emissao dos gases forma
chuva acida, contamina os lencois freaticos, desenvolve problemas respira-
térios — quando o ar é muito poluido influencia no aquecimento global, afe-
tando a qualidade de vida do ser humano, dentre outros. Dai a importancia
em se tratar o gas gerado no conversor LD.

O sistema de limpeza do gas obtido no conversor LD consiste numa chaminé
de resfriamento, tendo na sua extremidade inferior uma coifa de captacao.
A chaminé é um trocador de calor onde, no interior dos tubos que as consti-
tuem, circula dgua de caldeira. Resfriados a uma temperatura de 1000°C, os
gases vao a um lavador de dois estagios. No primeiro, o gas é saturado com
agua introduzida pelos jatos e sua temperatura baixa a 80°C. No segundo, as
particulas menores sao coletadas, e 0 gas passa, por uma torre de separacao e
por um exaustor, deixando a instalacdéo com menos de 100 mg de poeiras por
Nm?3. A lama é levada a um espessador e decantada como mostra a Figura 4.7.
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Nessa aula apresentaram-se a importancia da descoberta do processo de
oxidacado para a fabricacdo do aco, os elementos mais comuns na sua com-
posicdo e o que a presenca de cada um deles significa para sua resisténcia
mecanica. Analisaram-se as reacdes quimicas que ocorrem no interior do
conversor durante a oxidacao das impurezas. Evidenciou-se que para pro-
duzir aco uma grande quantidade de gas é obtida no processo, e que este
precisa ser tratado para evitar a poluicao atmosférica.

Para saber mais e socializar os
reforcos dos conhecimentos
adquiridos nesta aula,
acompanhe a execucdo do video
através do youtube CST aciaria.
Desta forma, seu estudo sera
mais proveitoso e prazeroso.



A oxidacao das impurezas no processo LD acontece devido a

18 minutos de sopro de ar sob pressao.

18 minutos de sopro de oxigénio puro.

45 minutos de sopro de ar sob pressao.

45 minutos de sopro de oxigénio puro.

Sobre a fabricacdo de aco, através do processo LD, podemos afirmar que:
O carbono é oxidado formando CO.

O tempo de sopro do oxigénio é de aproximadamente 18 minutos.

O tempo de operacao de uma corrida em um conversor LD é de aproxi-
madamente de 40 min.

A cal é utilizada como carga para neutralizar os 6xidos acidos formados.
Todas as respostas estao corretas.

A proporcao de gusa liquido utilizado como carga em um conversor LD
depende.

De sua composicao quimica.

De sua temperatura.

Da qualidade da sucata.

Do tipo de aco que se quer fabricar.

De todas as alternativa citadas.



Na fabricacdo de acos pelo processo LD, para o controle de temperatura
do metal no final de sopro, é imprescindivel a utilizacdo de.

Ferro-gusa liquido no minimo 80% da carga.
Cal, e esta devera ser adicionada no inicio do sopro.
Sucata de aco.
Cal dolomitica.
Correlacionar:
(1) carbono ( ) E uma impureza dificil de ser eliminada durante o
processo de fabricacdo do aco.
(2) silicio
() Se alto, o volume de escodria serd maior porque deve-
(3) manganés mos utilizar uma maior quantidade de CaO durante
a fabricacdo de acos através do processo LD.
(4) fésforo
() Fragiliza o aco a frio.
(5) enxofre
() Se baixo, dificilmente se consegue uma boa escoria.
( ) Durante a sua oxidacao, para a fabricacao de acos
com teores menores que 0,10 a 0,15%, acontece o
aumento do teor de FeO na escoria.
A sequéncia correta é:
4,2,5,3,1
5 2,4,1,3

2,5,4,3,1

52,4, 3,1



Para neutralizar os éxidos acidos formados no inicio das reacdes de oxi-
dacdo das impurezas através do processo LD, é feita a adicdo de

cal.

fluorita.

calcario.

minério de ferro.

A adicao de fluorita durante o processo de fabricacdo de acos tem a
finalidade de:

Aumentar o ponto de fusdo da escoria.

Diminuir a fluidez da escoria.

Acelerar as reacoes do processo.

Baixar o ponto de fusdo da escoria.

A sequéncia de operacao de um conversor LD é:

Carregamento de sucata, gusa liquido, sopro de O,, retirada da amostra
e temperatura, vazamento do aco e depois da escoria.

Carregamento do gusa liquido, sucata, sopro de O,, retirada da amostra
e temperatura, vazamento do aco e depois da escoria.

Carregamento de sucata, gusa liquido, sopro de O,, retirada da amostra
e temperatura, vazamento da escéria e depois do aco.

Carregamento do gusa liquido, sucata, sopro de O,, retirada de tempera-
tura e amostra, vazamento da escéria e depois do aco.



Analisando as alternativas abaixo. Podemos afirmar:

| — O fésforo é um elemento que se reduz por simples oxidacao no conversor
LD.

Il — Os acos baixo carbono obtidos no conversor LD, sao classificados como
efervescentes.

- A injecdo de gas inerte pelo fundo do conversor, proporciona menor teor
de FeO na escoria.

IV — Os acos acalmados possuem baixo teor de oxigénio, apresentando
menores propriedades mecanicas.

V — Sempre que o teor de manganés estiver elevado no aco, o enxofre se
combinara primeiro com o Fe formando FeS e nao MnS.

Estdo corretas:
Somente | e IV.
Somente Il e lll.
Somente l e V.
Dado o valor de SiO, = 20% e CaO = 40%, esta escoria é:
Basica.
Neutra.
Acida

Nao tem nenhuma relacao.






Aula 5 - Obtencao de acos através do
forno elétrico

Objetivos
Conhecer o processo de fabricacdo de aco em forno elétrico.
Identificar os varios tipos de fornos elétricos.

Analisar o refino oxidante e redutor na transformacdo da sucata
em aco.

Conhecer a importancia da desoxidacao e dessulfuracao do aco.

Conhecer as operacoes que ocorrem no forno panela e suas
vantagens.

5.1 Resumo histérico

Em 1878, W. Siemens fundiu aco em um pequeno cadinho pela primeira
vez, por meio de um arco voltaico. Suas experiéncias na época tiveram ape-
nas carater cientifico, devido ao custo elevado de energia elétrica.

Em 1888, Paul Héroult obteve uma patente com o forno elétrico a arco. Pela
possibilidade de controlar a temperatura do banho e as condicoes de oxida-
cao e de reducao da escéria, bem cedo se reconheceram as vantagens do aco
através desse processo que contribui hoje com 30% da producao mundial.

5.2 Tipos de fornos elétricos (FE)

e Forno a arco indireto — o arco voltaico se faz entre os eletrodos. A
transmissdo de calor ao material é conseguida pela irradiacdo, pois 0s
eletrodos ndo mergulham na carga. O arco indireto é relativamente esta-
vel e constante, porém, o consumo de energia é maiores que nos fornos
a arco direto, pois apenas uma parte da energia irradiada atinge o mate-
rial a fundir. Este tem a forma cilindrica e é constituido de uma carcaca
em chapa de aco revestida internamente de material refratario. Durante
a operacao esta carcaca gira em torno de seu eixo.
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e Forno a arco direto — a Figura 5.1 mostra esse tipo de forno onde o
arco se faz entre um dos eletrodos e o material carregado o qual deve ne-
cessariamente, ser um condutor de eletricidade. A transmissao de calor é
feita diretamente a carga.

e Forno a inducao — de baixa e alta frequéncia, onde o calor é gerado
pela resisténcia, a passagem da corrente induzida pelo campo magnético
de uma bobina na qual passa uma corrente alternada.

e Forno de resisténcia — a geracao de calor se da através do efeito joule,
passagem da corrente elétrica em resisténcia, ocorre a transformacdo em
energia térmica. E usado em tratamentos térmicos, sinterizacao de p6s e
fusdo de materiais ndo ferrosos.

TRANSFORMADOR

J =

ELETRODOS

sistema hidraulico de posicionamento dos eletrodos

Fonte: Apostila de introducdo a engenharia metalurgica de Nestor Cezar Heck / UFRGS — DEMET

Nesse forno a transformacao de energia térmica é feita pelo arco voltaico tri-
fasico. A corrente elétrica alternada passa por transformadores que baixam
a voltagem para niveis de 80 a 250 V normalmente usados e é levada aos
eletrodos de grafite, por meio de terminais flexiveis de cobre.

Os eletrodos de grafita penetram no forno através de aberturas nas abdba-
das e podem ser movimentados verticalmente para cima e para baixo, gracas
a um sistema de regulacao; o arco se faz entre os eletrodos e a carga que
constitui o ponto neutro, ocorrendo fortes variacdes de corrente durante
toda a fusao tendo como consequéncia a variacao do comprimento do arco.



No forno elétrico a arco indireto, isso ndo acontece, pois neste a distancia
entre as pontas dos eletrodos, entre as quais se faz o arco, permanece pra-
ticamente constante.

No forno elétrico a arco direto,0 arco voltaico entre as pontas dos eletrodos
e a carga, bem como os numerosos arcos secundarios nos pontos de con-
tato dos pedacos de sucata, estdao continuamente sujeitos a fortes variacoes,
devido a fusdo dos materiais. Desde o curto circuito entre dois eletrodos
através de um pedaco de metal, até a extincdo completa do arco, ha uma
continua variacao, que se faz sentir em bruscas oscilacées de carga na rede
de distribuicao de energia.

A operacao do forno elétrico a arco compreende as seguintes fases:
® Preparacao da carga e carregamento.

e Fusao da carga.

e Refino oxidante.

e Refino redutor.

e \azamento.

A sucata é estocada em um pétio. E absolutamente necessario sua sepa-
racao de acordo com sua composicao, o que conduz a existéncia de varios
lotes, bem separados uns dos outros. Quanto maior for a variedade de acos
produzidos, mais diversificada sera a sucata e maior superficie de patio sera
necessaria. Antes de se efetuar o carregamento da sucata no forno, é neces-
sario proceder a uma inspecao do estado das paredes, soleiras e abdbada
desse forno. Terminada a inspecao, os eletrodos sdo levantados, a fim de
nao expoO-los a choques mecanicos durante o carregamento.



A sucata deve ser preparada de forma a permitir:

Tempo de fusdo minimo.
e Pedacos que nao provogquem quebra de eletrodos.

e Formacao rapida de um banho liquido sobre a soleira, protegendo-a da
acao direta dos arcos.

e Auséncia de contato dos eletrodos com corpos nao condutores que sao
a causa de rupturas dos eletrodos e por isso precisam ser eliminados do
carregamento.

O aspecto fisico da sucata é muito importante. A sucata pode ter densidade
aparente muito baixa. E importante balancear corretamente a carga, para se
evitar a necessidade de muitos carregamentos que comprometem a produ-
tividade.

O carregamento da sucata é feito em cestos apropriados que se abrem no
fundo, permitindo a descida da carga no forno elétrico.

Na parte mais baixa do cestao devera ficar a sucata leve, a fim de amortecer
a queda dos pedacos maiores, protegendo a soleira. A seguir, pecas grandes
e depois novamente sucata leve para facilitar a abertura do arco voltaico, e
ao ser atravessada rapidamente pelos eletrodos, protege a abdbada (e reduz
a emissao de ruidos) a sucata mais pesada devera ficar diretamente debaixo
dos eletrodos para fundir mais rapidamente e evitar que, durante a fusao,
caia sobre os eletrodos partindo-os. O desenho esquematico da Figura 5.2
mostra como deve ser a distribuicdo da carga no cesto de carga fria.



SUCATA LEVE

SUCATA PESADA

SUCATA MEDIA

SUCATA LEVE

Fonte: CTISM

Na pratica normal, de 100 t de sucata resultam em 90 t de aco. As perdas
ocorrem pelo:

e Metal levado a escéria sob a forma de 6xidos.
e Ferro volatilizado no arco e coletado no sistema de despoeiramento.

e Aco perdido no vazamento ou lingotamento.

Efetuando o carregamento e recolocada a abdbada, fecham-se as portas do
forno e baixam-se os eletrodos até tocar na carga, ligando-se o arco.

Durante os primeiros 10 min, os eletrodos fundem a carga colocada direta-
mente sobre eles. Recomenda-se nessa fase, trabalhar com voltagem mais
reduzida, até que os eletrodos abram caminho na sucata e assim protejam
as paredes da irradiacao do arco voltaico.

A sequir, aplica-se voltagem e corrente maxima a fim de fundir o mais rapi-
damente possivel. Gradualmente, os eletrodos vao descendo até que quase
tocam a soleira onde, pouco a pouco, vai se formando um pocao de metal
liquido, a qual tem funcdo de proteger a soleira da perfuracao do arco.



Durante a fusdo, a chama em torno dos eletrodos é forte e altamente oxi-
dante (azulada). Se a cor da chama mudar para amarelo indica a formacéao
de pontes de sucata. Essas devem ser desalojadas, para evitar que caiam de
uma soé vez, prevenindo o risco de quebrar os eletrodos e danificar a soleira.
Os forneiros vao empurrando a sucata ainda ndo fundida, que estavam perto
das paredes, para dentro do banho, por meio de barras de aco. Antes de a
carga estar completamente fundida reduz-se a voltagem do arco e jogam-se
algumas pas de cal sobre o banho, para proteger a abébada da irradiacao

J& que o carregamento do forno é feito em varios cestdes, é importante
determinar o momento exato para se efetuar o carregamento subsequente.
Se o carregamento for efetuado muito tarde, uma grande quantidade de
energia se perdera por irradiacao para as paredes e abdbadas, durante o
periodo com o banho plano.

Se o carregamento for efetuado muito cedo, a operacao sera interrompida
justamente durante o periodo em que a maior poténcia esta sendo aplicada
¢ a melhor estabilidade do circuito foi alcancada. Por outro lado, devido a
fusao incompleta, pecas de sucata ficardo acima do nivel da abébada apés o
novo carregamento, produzindo sucata alta.

Terminada a fusao, normalmente se deseja que o teor de carbono no aco
esteja 0,25% acima do teor da andlise final desejada para que, com a evolu-
cao de CO decorrente da oxidacao do carbono, ocorram a agitacao e elimi-
nacao de gases dissolvidos.

Considera-se a fusao como concluida quando o banho estd horizontal e a
primeira amostra é retirada para a determinacao do teor de carbono.

O refino oxidante é conseguido introduzindo-se no banho, minério de ferro,
ou carepa de laminacao e ou soprando oxigénio. O oxigénio introduzido no
banho ird oxidar os elementos quimicos de interesse, eliminando-os parcial-
mente em forma de éxidos como indicam as reacoes:



2Fe + O, — 2FeO

Si + 2FeO — 2Fe + SIiO;

SiO, + 2FeO — (FeO), + SiO;

(FeO), . Si0O, + 2Ca0 — (Ca0), . SO, + 2Fe

O manganés se oxida através das reacoes:

Mn + FeO — Fe + MnO

2MnO + SiO — (MnO), . SiO;

Estes 6xidos formados passam a escoria.
O fosforo é um elemento indesejavel no aco e, embora cause nele endu-
recimento um pouco menor que o carbono, ele confere uma cristalizacdo

grosseira, causando-lhe uma grande fragilidade.

As reacoes de oxidacdo do fosforo sao as sequintes:

5FeO + 2FesP — P05 + 11Fe

P,Os + 3FeO = (FeO)3P,05

Vérios fatores exercem influéncia sobre estas reacées, como:

Temperatura do banho.

Fluidez da escoria.

Basicidade da escéria.

Teor de carbono no aco.



Metal liquido, ou seja, fundido.

A oxidacao do fésforo ocorre intensamente a uma temperatura baixa, ja
gue com a elevacao da temperatura, comeca a haver a oxidacao preferencial
do carbono contido no aco. O fésforo é eliminado desde o inicio da fusao,
guando o metal que comeca a fundir entra e contato com a escéria basica
oxidante, razao pela qual a cal é introduzida desde o principio da fusao,
juntamente com a carga.

Como regra geral, uma escéria € tanto mais reativa quanto mais fluida for.
Quando se adiciona fluorita no processo, a cal se fluidifica consideravel-
mente, e as reacdes de desfosforacdo acontecem com mais intensidade.

Como ja foi visto, a basicidade é a relacao entre a quantidade de CaO e SiO,.
Quanto maior for a quantidade de CaO em relacao a silica, maior sera a basi-
cidade da escéria. Esse indice é importante, pois para que o dxido de fésforo
(P,0s) possa passar para a escoria, formando o fosfato de calcio (P,O5 Ca0), é
necessario que esta contenha uma quantidade de cal livre e suficiente ou seja,
um indice de basicidade adequado. Em principio, podemos dizer que dentro
de certos limites, quanto mais elevada for a quantidade de cal melhor sera a
desfosforacao.

Os principais objetivos da fase oxidante sao: o acerto do teor de carbono e a
eliminacao do fésforo, o que sé se consegue se o carbono for levado ao teor
desejado antes que o atinja temperaturas excessivamente altas (cerca
de 1600°C). Esta condicado sofre grande influéncia do teor inicial de carbono.
Se na carga fria o teor de carbono é alto, grande quantidade de oxigénio e
tempo é necessaria para queima-lo. A temperatura do banho sobe excessi-
vamente, a desfosforacao é prejudicada, aumentando o tempo de corrida.

Quando a fase de oxidacdo esta terminada, procede-se a remocao da escod-
ria, 0 que se consegue por escoamento natural, inclinando ligeiramente o
forno, ou por meio de raspadores.

A remocao da escoria é necessaria, pois na fase seguinte do processo é a
desoxidacdo (fase redutora), os 6xidos formados durante a fase de oxidacdo
retidos na escoéria sdo desoxidados e retornam ao metal. Esse fendmeno
¢ chamado de reversao, e o mais prejudicial é a reversao do fésforo, pois
a impureza que esta na escéria na forma de (P,0sCa0) é desoxidada e o



fésforo volta a fazer parte do metal. O principal cuidado para evitar isto é a
maxima remocao da escoéria oxidada para, entao, elaborar uma nova escéria
para a fase redutora.

A fase do refino redutor tem por finalidade:
e A desoxidacao do metal.

e A eliminacao do enxofre.

e Acerto final de composicao.

e Acerto de temperatura.

Elaboracao da nova escéria
Apos a retirada da escéria oxidante é constituida nova escéria no interior
do forno através de novas adicdes de cal, e um carburante. Devido a alta
temperatura do banho, o carbono do carburante reage com o Ca do CaO
formando CaC, (carbureto de célcio) que é um composto altamente redutor
(desoxidante) conforme as reacoes:

Cd0 + 3C — GG + CO

FEO + CaC; — Fe + CaO + CO

Desoxidacao da escéria
A escéria oxidante se caracteriza, principalmente pela presenca de muito
FeO e de outros 6xidos. A formacao de CaC, pela adicao de carburante é
0 primeiro passo para a reducao desses oxidos. A desoxidacao da escéria
pode ser completada pela adicao de outros desoxidantes como o aluminio
e o silicio.

Durante essa fase, principalmente quando se trabalha carburando a escéria
é importante estar sensivel a eventual carburacdo do banho, pois devido a
grande flutuacao do nivel de oxidacdo da escéria e do metal, tais condicoes
resultam em variados rendimentos do C no banho, elevando o teor deste
no metal.



O metal, nao tendo sido desoxidado, é rico em oxigénio. Apesar da acao
dos desoxidantes como o C e o CaC,, que reduzem os oxidos da escoria,
o oxigénio do metal (também combinado com o ferro) tende a re-oxidar a
escoria, procurando atingir um novo equilibrio.

O produto da desoxidacao pelo Al, Si, Mn, enfim com a excecao do C, séo
oxidos (Al,0s, SiO,, MnO) que, a principio, devem ser eliminados para a
escoria por diferenca de densidade (os dxidos sao mais leves). Porém, as par-
ticulas menores, devido a sua baixa velocidade de ascensdo acabam retidos
no metal. Esse residual é denominado inclusoes.

O enxofre é um elemento extremamente nocivo no aco, agindo em parti-
cular, sobre a propriedade de transformacdo mecanica do metal (laminacao,
forjamento). Um aco com teor de enxofre muito elevado é afetado de fragi-
lidade a quente e nao pode ser laminado ou forjado sem trincar.

A dessulfuracao é, portanto uma fase essencial da elaboracdo do aco. E
realizada ao mesmo tempo da desoxidacdo. Se ela for executada, em pre-
senca de escoria suficientemente basica (bastante cal), obtém-se um aco
com enxofre baixo.

Sao condicbes necessarias para dessulfuracao:

e Operar em presenca de escéria bem desoxidada (escéria redutora).

e Operar em presenca de escéria basica (necessidade de cal livre para re-
mocao de maior quantidade de S).

e A escéria deve estar suficientemente fluida, para intensificar as reacoes
com o banho metélico.

e Ter presenca de Mn.

e Ter agitacao conveniente escéria—metal.



Mecanismo da dessulfuracdo — o S encontra-se no metal na forma de
MnS (sulfeto de manganés) ou , em menor proporcao, na forma de FeS
(sulfeto de ferro).

A eliminacdo desses sulfetos do metal se efetiva fazendo-os reagir com a cal
livre (CaO ou Ca(,), segundo as reacoes:

3MnS + 2Ca0 + CaC; — > 3CaS + 2CO +3Mn

Lt 1 Pt 1

No metal Na escoria Gas No metal

ou

3FeS + 2Ca0 + CaC; —— > 3CaS + 2CO + 3Fe

Lt 1 I

No metal Na escoria Gas No metal

Dentre as condicbes necessarias para a dessulfuracao, verificamos que a
escoria bem desoxidada tem importacia muito grande, pois o sulfeto de cél-
cio (CaS) tem facilidade de reagir com o FeO ou MnO acarretando a reversao
do S, ou seja, para uma dessulfuracao efetiva, o baixo teor de FeO e MnO
sdo necessarios. Outra condicao imprescindivel dessas reacoes é a presenca
abundante da cal (alta basicidade), sem a qual ndo ocorreriam as reducoes
do MnS e do FesS.

Apods a desoxidacao, geralmente o aco nao tem a composicao desejada.
O acerto final definitivo consiste em Ihe incorporar os elementos que lhe
faltam, como, C e Mn que tenham sido consumidos parcialmente durante a
desoxidacao.

Durante o vazamento do forno é interessante realizar um jato bem com-
pacto, sem dispersdes, para que a superficie de contato com a atmosfera
seja minima relativamente ao metal que se escoa.



E uma agitacdo do metal
fundido.

Para se obter um metal com baixo nivel de oxigénio, é necessaria a desoxida-
cdo na panela através de desoxidante como o aluminio ou ferro-manganés.
Essa operacao é realizada quando o metal j& se encontra na panela, ai se
inicia a operacao de gue consiste em insuflar pelo fundo um géas
que nao reage com o metal (nitrogénio ou argbnio) por um plug poroso,
objetivando a homogeneizacdo de temperatura e da composicao quimica,
assim como a eliminacao de alguns gases nocivos ao aco como o hidrogénio.
Ao terminar a operacao e confirmada a temperatura, o aco esta pronto para
ser lingotado.

e Um Unico forno ndo é bastante para alimentar um lingotamento conti-
nuo, em corridas sequenciais.

e Uma instalacao econémica nado ultrapassa a 1,5 Mt/ano.

e Como a sucata, pela sua propria natureza, é extremamente diversificada,
é quase impossivel imaginar-se um modelo matematico do controle de
carga, ao contrario do que ocorre com os sistemas de sopro com oxigénio.

Uma das mais importantes caracteristicas dos programas de desenvolvi-
mento da fabricacdo do aco, nas ultimas décadas, tem sido o esforco para
melhorar a qualidade dos produtos. Para tanto, varias alternativas de méto-
dos de refino tém sido introduzidas com o objetivo de produzir materiais de
qualidade, até entao, impossiveis de serem obtidos por métodos convencio-
nais. De maneira geral, a medida que acos de qualidade sejam necessarios,
diversas operacdes complementares devem ser realizadas: descarburacao,
desgaseificacao, ajuste do teor de carbono, ajuste do teor de varios elemen-
tos de liga, eliminacao de residuos indesejaveis, ajuste de temperatura. Isto
se consegue através do refino secundario do aco no forno panela.

O forno panela foi criado no Japao em 1971. E um processo de rinsagem
causada pelo borbulhamento de gas inerte, adi¢des de elementos de liga e
dispositivos de aguecimento que permitem executar o refino desoxidante na
propria panela de vazamento, pela elaboracdo de uma nova escéria, pelo
controle de temperatura e acerto final da composicao quimica do aco.



O equipamento substitui integralmente o refino desoxidante feito no forno
elétrico convencional, conforme mostram os fluxogramas da Figura 5.3.

FLUXOGRAMA DO FORNO ELETRICO CONVENCIONAL

CARREGAMENTOI FUSAO | REFINO RETIRADA | REFINOREDUTOR | VAZAMENTO
OXIDANTE | DEESCORIA

FORNO ELETRICO —

A

FLUXOGRAMA DO FORNO PANELA

CARREGAMENTO| FUSAO | REFINO Vv
OXIDANTE | A
2
A
M
E
F.ELETRICO N | __>
CONVENCIONAL T m
(o]
RETIRADA |REFINOREDUTOR|
DE ESCORIA

Fonte: CTISM

Pelo fluxograma, percebe-se que a fase de refino redutor fica aumentada no
forno panela. Esse fato contribui para o ajuste de todos os fatores que sofrem
variacao de corrida a corrida, como temperatura de vazamento, nivel de oxi-
dacdo, homogeneizacao, eficiéncia de dessulfuracao e basicidade da escéria.

Devido ao prolongamento do tempo de refino, e da rinsagem continua
durante todo o processamento do metal, é necessario que o refratario seja
basico, isso porque a escdria que sobrenada o banho é basica. Um refratario
acido seria rapidamente consumido na linha da escoéria.

O forno panela é basicamente composto pelas seguintes partes:

e Abdbada refrigerada.

e Trole de movimentacao.

e Panela basica com dispositivo para rinsagem do metal.



e (Cabine de comando.
e Sistema de aguecimento por eletrodos.

e Qutros acessorios.

No plug da panela é conectada a mangueira para rinsagem do aco com
0 gas inerte (nitrogénio ou argonio).

A panela é basculada para a retirada da escéria oxidante do forno.
O trole recebe a panela com o aco liquido.
A panela é conduzida pelo trole para baixo da abébada.

Através da cabine de comando, o operador baixa a abébada assentando-a
sobre a borda da panela e aciona os eletrodos, ligando o forno.

Depois de ligado o forno, inicia-se o processo de refino redutor do aco
gue consiste na adicdo de uma nova escoéria (dessoxidante) e de ligas,
terminando com o acerto da composicao quimica do aco.

Ap6s processado o refino do aco, a abdébada e os eletrodos sao levanta-
dos, permitindo o deslocamento do trole com a panela, liberando-a para
o lingotamento.

A elaboracdo de aco do forno elétrico compreende cinco fases: carrega-
mento, fusao, refino oxidante, refino redutor e vazamento.

A funcao do forno panela é substituir a fase do refino redutor, reservando o
forno elétrico apenas para a fusao e o refino oxidante. Essa substituicao leva
ao processo vantagens significativas em termos de qualidade do produto,
custo e producao.



Remocao de gases devido a intensa rinsagem durante o tratamento no
forno panela.

A desoxidacao é mais eficiente devido a melhor remocao da escoria oxi-
dante e a fase redutora ser maior e melhor trabalhada do que no forno
elétrico convencional.

A boa remocao da primeira escéria e a elaboracao da nova com basicida-
de adequada e relativa agitacao devido a rinsagem prolongada, propor-
cionam uma dessulfuracado mais eficaz.

A rinsagem de 30 min permite uma perfeita homogeneizacdo quimica
no banho, evitando a segregacao no aco, a temperatura homogénea em

todo o metal, o que permite maior controle de temperaturas no lingota-
mento em menor nivel de inclusoes.

Consegue-se um melhor acerto na composicao quimica, resultando em
menor perda de corridas fora de faixa.

Aumento da produtividade, devido a possibilidade de transferéncia de o
refino redutor ser direto na panela.

Menor desvio por composicao quimica.
Menor perda no lingotamento continuo.
Maior rendimento nas adicoes de ferros-ligas.
Menor consumo de energia.

Menor consumo de eletrodos.



Apds o ajuste do carbono na faixa desejada e uma desfosforagao satisfato-
ria, o metal e a escéria sao vazados para a panela no final da fase oxidante.
Uma prévia desoxidacdo pode ser feita durante o vazamento, visando ate-
nuar o nivel de oxidacao.

O forno panela proporciona o refino redutor ao metal, ou seja, sao adicionados
os desoxidantes a fim de eliminar o oxigénio presente na fase metal-escoria.

A remocao das escorias € uma operacao necessaria para evitar a presenca de
P,Os durante a fase de reducao, e assim, evitar a reversao do mesmo para o aco.

A remocao da escéria deve ser feita com bastante cuidado, pois em grande
parte, depende dela o éxito da desfosforacao.

Durante o processo de tratamento do metal no forno panela, é feito um
borbulhamento de gés inerte (gds que ndo reage com o metal) pelo fundo
da panela, através de um plug. Essa operacao é chamada de rinsagem e tem
por objetivo proporcionar os seguintes efeitos no metal:

Facilitar a dissolucao e a homogeneizacao das adicoes.

e Evitar a atmosfera oxidante na superficie liquida do interior da panela.
e Eliminar gases do metal.

e Homogeneizar a temperatura e a composicao quimica.

e Aagitar a interface metal-escéria, proporcionando maior eficiéncia da des-
sulfuracao.

Tao logo a panela chegue as instalacoes de tratamento do metal, é retirada
uma amostra para analise quimica, a fim de se conhecer o teor de carbono.

Se o processo no forno elétrico ocorrer como se espera, este teor deve estar
ligeiramente inferior a composicao desejada.



No principio do tratamento, o metal se encontra desprotegido, pois a escéria
oxidante foi retirada. E necesséria a elaboracdo de uma nova escéria, e esta é
obtida adicionando-se cerca de 7 kg de CaO/t de aco no interior da panela.
A nova escoria precisa ser carburada, o que se consegue, adicionando um
carburante que tem por finalidade obter um carater redutor com formacéao
de CaC, (carbureto de calcio).

Além da formacdo do CaC,, que é um composto altamente redutor, a car-
buracao proporciona os seguintes efeitos:

e Desoxidacdo da escoria remanescente da remocao, apesar de todo o cui-
dado para a remocao total da escéria proveniente do forno elétrico uma
pequena parte dela acaba sobrando na panela. Parte da carburacao con-
segue anular o carater oxidante da escéria.

e A essa altura do processo, o metal continua oxidado, apesar da nova
escoria. Esta escéria em contato com o metal tende a ser desoxidada. A
carburacdo protege a escéria dessa tendéncia, desoxidando o metal que
estd em contato com ela. Essa condicao ndo pode ser mantida por muito
tempo, pois isso diminui gradativamente o potencial redutor da nova
escoria que acaba por ser oxidada pelo metal. Dai a necessidade da de-
soxidacao do metal. Essa desoxidacao proporciona também um melhor
rendimento e rapida homogeneizacdo das adicdes de ferros-ligas que é
feita na rinsagem.

A dessulfuracdo acontece ao longo de toda a fase de refino na panela,
estando o metal em contato com a escoéria basica e redutora.

O enxofre encontra-se no metal combinado com o manganés e parcialmente
com o ferro, formando sulfeto de manganés e sulfeto de ferro. Esses sulfetos
sao eliminados para a escoéria, reagindo com o calcio livre que esta na forma
de Ca0, ou CaO.

MnhS + CaO — MnO + (aS

FeS + CaO — FeO + CaS

A dessulfuracao no forno panela é mais eficiente do que a no forno elétrico
convencional, porque:
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e O tempo de refino € no minimo cinco vezes maior do que no forno elé-
trico convencional.

e A escéria é mais redutora, devido a remocdo das escérias oxidantes ser
feita com mais facilidade.

e A agitacdo da interface metal-escéria pela rinsagem favorece a dessulfuracao.

Em funcdo da ultima analise quimica, sao calculadas as adicdes para o acerto
final de composicao, a fim de se obter a composicao especificada.

Com a composicao quimica e a temperatura dentro da faixa especificada, o
metal estd pronto para o lingotamento. O forno panela é desligado, a abo-
bada é levantada e o trole é deslocado, afastando a panela do equipamento.
E desconectada a mangueira de rinsagem e a panela fica a disposicdo da
ponte rolante que a transportara para a area de lingotamento.

O periodo de tratamento do metal do forno panela é de aproximadamente
30 minutos.

Nesta aula apresentou-se o processo de fabricacao de aco através do forno
elétrico. Analisaram-se as reacdes quimicas de oxidacdo e reducdo que ocor-
rem durante a transformacao da sucata em aco, e a importancia da desoxi-
dacao e dessulfuracao do metal, as operacdes que ocorrem no forno panela
e suas vantagens.

Durante o processo de tratamento do aco no forno panela, é feito a
injecao de gas inerte pelo fundo da panela por um plug (rinsagem). Essa
operacao tem por objetivo:

Facilitar a dissolucao e a homogeneizacao das adicoes.

Eliminar gases do aco.

Homogeneizar a temperatura e a composicao quimica.



Agitar a interface metal-escéria, proporcionando maior eficiéncia da des-
sulfuracdo (remocao de S).

Todas estao corretas.

A liga Fe" Mn ¢é adicionada no olho da rinsagem provocada pela sopro de
um gés inerte sob pressao, no fundo da panela, com aco liquido. Dessa
forma, procura-se:

Aumentar o volume de escoria.

Uma melhor homogeneizacao e um melhor rendimento da liga.

Apenas uma melhor homogeneizacao.

Apenas um melhor rendimento da liga.

A escoria oxidante tem na sua composicao FeO.

pouco

bastante

absolutamente nada

escassez de

Marque a alternativa CORRETA.

O refratario se desgasta mais intensamente quando a temperatura do
metal for mais alta.

A irradiacdo do arco influi no desgaste do refratario.

O tempo de permanéncia do metal e da escéria influi no desgaste de
refratarios.

Escdria basica em contato com refratario basico ataca menos que a esco-
ria acida em contato com o mesmo refratario basico.

Todas estao corretas.



Na fabricacdo de acos em forno elétrico a principal retirada da escéria
ocorre ao final do(a)

fuséo.
refino oxidante.
refino redutor.
vazamento.
Marque a alternativa que torna as frases CORRETA:
A fase de refino oxidante no forno elétrico necessita de escéria
, com basicidade . Durante a fase oxi-

dante, ocorre normalmente a e a eliminacao de impure-
zas, como

basica, maior que 1, reducao do carbono; enxofre.
basica, maior que 1, reducao do carbono, fésforo.
acida, menor que 1, reducdo do carbono, enxofre.
acida, maior que 1, reducao do fésforo, enxofre.

Existem certas condicbes necessdrias para que a desfosforacdo ocorra
com eficiéncia.

| — A escéria deve ser basica.

Il — A escéria deve ser acida.

Il — A temperatura do banho deve ser alta.
IV — A temperatura do banho deve ser baixa.

V — A escoria deve ser fluida.



Estao corretas:
Somente |, lll e V.
Somente |, IV e V.
Somente ll, lll e V.

Somente ll, IV e V.






Aula 6 - Lingotamento estatico, continuo,
classificacao e nomeclatura dos acos

Objetivos
Identificar o lingotamento estatico e continuo.
Identificar os defeitos observados nos lingotes.

Conhecer as vantagens e desvantagens do lingotamento continuo
em relacao ao estatico.

Classificar os acos quanto ao teor de carbono e conhecer sua apli-
cacao.

Classificar os acos através de normas.

6.1 Lingotamento convencional

Depois de completado o trabalho de refino do aco, a corrida é vazada em
uma panela dotada de valvula e um sistema de movimentacdo do tampao
ou valvula de gaveta. Essa operacao visa transformar o aco liquido em pro-
dutos sélidos. Antes de cada utilizacao, a panela é aquecida, para evitar um
choque térmico violento no revestimento, e também para evitar um resfria-
mento rapido do aco liquido.

O lingotamento pode ser direto ou indireto. No primeiro caso, enche-se
cada lingoteira individualmente, mediante a aberturas sucessivas da valvula,
tomando-se a precaucao de manter o jato bem centrado. No lingotamento
indireto, enchem-se varios lingotes ao mesmo tempo, através de um canal
central, adotando-se o principio dos vasos comunicantes como ilustra a
Figura 6.1.

Aula 6 - Lingotamento estatico, continuo, classificacao e nomeclatura dos agos 97 e-Tec Brasil



INDIRETO DIRETO
Haste do

Panela de Tampao
vazamento
—’
\ /Vélvula
Lingoteira
( Acionamento
da haste
Placa de
- Placa de
vedacdo § \ » / vedacdo

Fonte: Araujo, 2007

As vantagens do lingotamento indireto sao:

e Menor turbuléncia no molde.

e Menores vazdes de lingotamento.

e Auséncia de borrifos.

e Temperaturas de final de lingotamento mais elevadas.

e Protecdo do aco no molde contra atmosfera.

Para protecdo interna das lingoteiras e melhoria da superficie dos lingotes,
usam-se tintas a base de grafite, alcatrdo, melaco ou outro produto comer-
cial com esta finalidade. Pintura é feita em suspensao em agua, a fim de
evitar a aderéncia de 6xidos as paredes e reduzir a oxidacao das gotas frias
(o que impediria a sua reabsorcdo pelo metal liquido que sobe na lingoteira).

Para o vazamento direto, as lingoteiras sao postas sobre placas de ferro fun-
dido, (assentos), com 250 a 330 mm de espessura, colocadas sobre a area de
lingotamento. A vedacao entre a lingoteira e o assento pode ser feita com
um cordao de amianto. Nao se recomenda o uso de argila refrataria, devido
ao risco de inclusdes e da umidade.



Durante o enchimento da lingoteira e posterior solidificacdo do lingote,
podem aparecer varios defeitos, tanto internos como externos.

e Rechupe - por ser insuficiente o volume de metal liquido para alimentar
o volume do lingote.

e Oxidos incrustados — compostos de elevado ponto de fusdo como
Al,Os3, Cr,05 que ficam retidos no lingote.

* Inclusoes — ocorrem pelas reacdes no interior do préprio aco, através da
oxidacao do Si, do Mn, ou do Al adicionados no final da corrida durante
a solidificacao do lingote.

e Segregacao — 0 aco é uma liga de ferro-carbono que contém, como
impurezas normais varios outros metais e metaldides. No aco fundido
todos esses elementos estdo dissolvidos e distribuidos de modo pratica-
mente uniforme. Essa homogeneidade, porém, ndao permanece quando
0 aco solidifica, porque as impurezas, especialmente o Pe o S, ndo sendo
tao soltveis no metal sélido, tendem em grande parte a se deslocarem
para a regiao que por ultimo se solidifica, no caso, o centro do lingote
ou da peca. A parte central é a Ultima a solidificar-se, ndo s6 porque o
esfriamento é mais lento nessa regidao, também, porque as impurezas
(especialmente o P) que para ai afluem, baixam o ponto de solidificacdo
do metal. Ao acimulo de impurezas nessa regiao dos lingotes e de certas
pecas fundidas, da-se o nome de segregacao.

e Gotas frias — causadas pela solidificacdo, nas paredes da lingoteira, de
borrifos de aco que, ndo sendo imediatamente refundidos pela massa de
metal liquido ascendente, oxidam-se na superficie e causam defeitos na
laminacao ou forjamento.

e Bolhas — nos acos acalmados sao devidas principalmente a uma reacao
local durante o vazamento, causada pela umidade, oxidacado ou excesso
de pintura na lingoteira.

e Dobras e ondula¢des — sdo ondulacdes que formam-se pela oxidacao
do metal liquido durante sua solidificacao.



e Trincas — elas se produzem entre 1200°C a 1300°C, quando a ductili-
dade é fraca. Sao formadas devido ao resfriamento, quando a delgada
camada solidificada que ja se destacou da parede da lingoteira nao é
suficientemente resistente a pressao do aco ainda liquido e é forcada
contra as paredes da lingoteira.

e Porosidade — sdao bolhas pequenas que podem ser resultado de CO ou
H, presos durante a solidificacdo. Em muitos casos, a causa da porosida-
de esta na lingoteira. Além da umidade, sujeira e trincas sao locais onde
a 4gua e os gases ficam presos, sendo depois absorvidos pelo aco.

A funcao basica do lingotamento continuo é de interligar a aciaria aos pro-
cessos de transformacao mecanica, transformando o aco liquido em semi-
produtos soélidos ou produtos acabados.

O processo fundamenta-se na extracdo de calor contido no aco liquido
vazado no molde resfriado a agua, e resfriamento secundario, provocando
uma solidificacdo progressiva, da superficie para o nucleo.

E bastante antigo o desejo de lingotar diretamente o tarugo destinado &
laminacao de barras, eliminando-se o pesado e custoso laminador desbasta-
dor, bem como aumentar o rendimento total em produtos de aco.

Durante muitos anos, grande nimero de pesquisadores dedicou-se a desen-
volver a técnica de vazamento e entre 1930 e 1940, Siegfried Junghans, na
Alemanha, conseguiu lingotar continuamente. De inicio o latdo e o aluminio,
e depois, o préprio aco. Junghans observou que a velocidade de lingota-
mento era controlada pela possibilidade da formacao de uma casca ou pele
solidificada no interior do molde. No caso de uma lingoteira normal, isto é
obtido pelo contato prolongado entre a parede e o metal vazado. No lin-
gotamento continuo Junghans fez o molde com uma velocidade trés vezes
superior. A primeira maquina para placas operou na Russia, em 1951, e a
pioneira na producado de tarugos foi a da Barrow Stell na Inglaterra, em 1952.

O lingotamento continuo representa mais de 90% da producao japonesa e
ja passa de 50% da brasileira. Calcula-se que na proxima década a partici-
pacdo do lingotamento continuo na producdo mundial do aco sera de 93%



(o restante serdo os grandes lingotes de forja e os maiores tubos sem cos-
tura). O desenvolvimento prossegue com o vazamento de placas finas (entre
10 e 55mm de espessura) ou mesmo de tiras, entre 1 e T0mm.

e Fluxo do metal liquido através de um distribuidor para alimentar o molde.

e Formacdo de uma casca solidificada, no molde em cobre, resfriado a
agua.

e Extracado continua da peca.

e Remocao de calor do nucleo ainda liquido, por meio de chuveiros de
agua de resfriamento.

e Corte no comprimento desejado e remocado das pecas, conforme ilustra
a Figura 6.2.

LINGOTAMENTO CONTINUO

AGO LiQuUIDO
PANELA

DISTRIBUIDOR
1 MoLDE yd

TESOURA DE
CORTE

\

CAMARA _
DE REFRIGERAGAO

Fonte: Apostila de Introducdo a engenharia metaltrgica de Nestor Cezar Heck / UFRGS — DEMET



Forno de reaquecimento
dos lingotes.

Vantagens do lingotamento continuo:

e Aumento substancial no rendimento e na transformacao do metal liqui-
do em produtos semiacabados.

e Extincdo de muitos custos da ala de vazamento, incluindo lingoteiras,
cabecas quentes, pontes, estripadores de lingote.

e Eliminacdo do e laminador desbastador.

e Melhoria da qualidade interna do aco, resultante de uma solidificacdo
mas rapida.

e Melhor superficie da peca, eliminando as escamas e dobras, consequen-
tes do vazamento e da laminacao primaria.

No caso do aco, o lingotamento continuo nao é facil, pois sua temperatura
de fusdo é alta, a condutibilidade é baixa, o calor especifico é elevado e o
gradiente de solidificacdo lento. Além disso, o aco liquido dissolve quase
todos os outros metais e o carbono ataca ou corrdi os materiais refratarios
com 0s quais entra em contato. Assim, o desenvolvimento do lingotamento
continuo tem sido conseguido pela producao de equipamento robusto,
capaz de resistir a altas temperaturas, ao ataque e a erosao pelo aco liquido
e, a0 mesmo tempo, capaz de permitir a rapida extracao de calor, de modo
gue a solidificacdo possa se realizar de maneira razoavelmente réapida e
controlada.

O aco é transferido para a calha de distribuicdo, em vazamento pelo fundo
das panelas. A calha intermediaria serve para manter um volume determi-
nado de aco, alimentando o molde, através do conjunto de valvula e tampao
nela instalado.

O distribuidor &, pois, uma caixa revestida de refratario, projetada para for-
necer uma corrente de metal liquido em baixa velocidade, isenta de escéria
e exatamente posicionada sobre o molde.

E necessaria uma atmosfera protetora entre a panela intermediaria e o
molde, para reduzir o quanto possivel a oxidacao do aco.



Durante a passagem do metal pelo molde de cobre, solidifica-se uma crosta
periférica, e o nucleo permanece liquido. Este nucleo é levado a solidificacdo
depois de deixar o molde, pelo resfriamento de agua diretamente no pro-
duto obtido (placa, vergalhao, etc.). O ritmo de producao é controlado pela
velocidade dos roletes extratores.

Nos preparativos para o lingotamento, uma barra falsa é inserida na maquina,
desde os rolos extratores até o interior do molde. A barra falsa funciona
como assento de lingoteira e serve de base de apoio para o metal que se
solidifica inicialmente.

O lingotamento continuo é, portanto, um processo no qual o metal sai da
maquina sob a forma de uma barra (ou placa) ja sélida externamente.

O comprimento do molde deve ser suficiente para que a casca solidificada
tenha resisténcia prépria, bastante para ndao se romper ou inchar demasiada-
mente, por forca da pressao ferrostatica da zona liquida central. Ao emergir
a barra da parte inferior do molde, um comprimento de 500 a 800 mm é o
comum para a grande maioria das instalacoes.

O proposito da oscilacao do molde é evitar o atrito e a colagem da pele
solidificada a face interna da lingoteira de cobre, o que poderia causar o
rompimento da crosta ainda fina, pelo aparecimento de esforcos de tracdo
naquela regido (ajudada ainda mais pela pressao de ferrostatica). Caso esses
esforcos excedam a coesdo do aco em solidificacao, ha a ruptura da pele e
podera ocorrer um sangramento de aco liquido. Para reduzir a tendéncia do
aco de agarrar a parede do molde, lan Halliday desenvolveu em 1959, na
Inglaterra, o estripamento negativo, em que o molde tem um movimento
descendente ainda mais rapido que a peca, o que causa um ligeiro esforco
de compressao na casca, permitindo assim, fechar quaisquer rupturas inci-
pientes e diminuir a porosidade, aumentando a resisténcia da casca, antes
da barra emergir do molde. Portanto, em momento algum, o molde se des-
loca com a mesma velocidade que a barra.

Para iniciar uma corrida, a barra-falsa é inserida no molde e entre os dois
colocada uma vedacao (corddo de amianto), de modo a permitir a acumula-
cao do volume inicial do aco liquido e iniciar a formacao da pele solidificada.

Depois que o molde encher até a altura desejada, a barra-falsa vai sendo
extraida gradualmente, no mesmo ritmo em que o aco liquido vai vazando



na lingoteira de cobre. O comprimento desta e a velocidade de lingotamento
sao escolhidos de tal modo, que a espessura da casca solidificada, ao deixar
o molde, seja capaz de resistir as pressdes do metal ainda liquido. Para evitar
a colagem da pele ao molde, ele é submetido a um movimento oscilatério e
um lubrificante é injetado na parte superior das paredes.

Ao deixar o molde, a barra consiste numa casca sélida e num nucleo fluido.
A zona de resfriamento secundario tem de 3 a 12 m de comprimento, con-
forme a secao produzida. Sua funcdo é solidificar completamente a peca,
sem haver tensdes ou deformacdes excessivas. A barra é guiada por uma
série de rolos de apoio que suportam a parte solidificada e evitam distor-
¢oes ou inchamento. Chuveiros de dgua, instalados entre os rolos, permitem
orientar e controlar o seu resfriamento.

Depois de deixar a zona de resfriamento secundario, a remocao de calor s6
se faz pela irradiacao e, portanto, a uma velocidade bem menor. No final, a
barra passa entre pares de rolantes extratores que controlam a velocidade
de toda a operacao e que suportam o seu peso; a seguir ela é cortada pelos
magcaricos ou tesouras mecanicas, nos comprimentos desejados.

E toda liga Fe'C, com o teor de carbono variando de 0,008% a 2,0% malea-
vel e que ndo contém outros elementos além do Si, Mn, P e S, resultante
de processos de fabricacdo em porcentagens baixas. Esses elementos sdo
considerados impurezas e seus teores variam entre:

Si—0,10% a 0,30%; Mn -0,25% a 1,65%; P e S menos que 0,05%.

Os acos comuns podem ser classificados quanto ao seu teor de carbono em:

e Acos comuns de baixo teor de carbono — quando apresentam menos
de 0,25% de C, por apresentarem boa plasticidade, sao usados na fabri-
cacao de chapas, barras e perfis.

e Acos comum de médio teor de carbono — quando apresentam um teor

entre 0,25% a 0,50% de C, por apresentarem elevada dureza e uma boa
resisténcia, sao usados na fabricacdo de eixos, trilhas e rodas locomotivas.



e Acos comum de alto teor de carbono — quando apresentam um teor
acima de 0,50% de C, por apresentarem elevada dureza sao usados na
fabricacao de limas, molas de automadveis, puncdes a algumas matrizes.

Sao os que, em virtude de precaucdes especiais de sua composicao apresen-
tam propriedades superiores as dos acos comuns, para finalidades especifi-
cas. Eles apresentam teores dos elementos normais elevados.

Quando apresentam além dos elementos normais, outros elementos espe-
ciais como (Cr, Ni, Mo, etc.), sdo também chamados de acos-liga ou acos
ligados.

Quanto a designacao por numero.

O numero indica teores dos principais elementos de liga.

Exemplo

Aco 18-8 — é um aco inoxidavel austenitico que contém 18% de Cr e 8%
de Ni.

E uma designacdo adotada pela S.A.E. (Society of Automotive Enginers) e
mais tarde modificada pela A.L.S.I. (American Iron and Steel Institute).

Ambas as associacdes seguem aproximadamente o mesmo método numé-
rico de identificacdo, o qual, em linhas gerais, consiste no seguinte:

Quatro numeros chaves sao utilizados para designar os acos. Os dois pri-
meiros indicam o tipo e o teor aproximado dos elementos de liga. Os dois
ultimos especificam o teor de carbono em centésimos por cento.

As chaves sdo as seguintes:

aco carbono — 1XXX

SAE 10XX — aco carbono comum



SAE 11XX — acos carbonos nao comuns
SAE 12XX — acos com alto teor de fésforo
SAE 13XX — acos carbonos com alto teor de manganés
SAE 2XXX — aco niquel
SAE 23XX — aco niquel com 3% de niquel
SAE 3XXX — aco niquel cromo
SAE 4XXX — aco molibdénio
Exemplo
SAE 1020 - acos carbono comum com 0,20% de carbono.
A norma gue regulamenta e especifica a producdo de barras e fios de aco
¢ a ABNT NBR 7480 — Barras e Fios de Aco Destinados a Armaduras para

Concreto Armado: versao 1996.

A classificacdo dos acos nas categorias CA25, CA50 e CA60 é feita através
de suas caracteristicas mecanicas obtidas no ensaio de tracao.

Nesse ensaio sao determinados: o limite de resisténcia, o limite de escoa-
mento, e o alongamento, os quais devem atender aos seguintes valores
padronizados mostrados na tabela 2 do anexo B da NBR 7480 (Tabela 6.1).

Categoria Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento
kgf/mm? (MPA) (em 10 D) %
CA25 25 (250) 1.20 x L. E. 18
CA50 50 (500) 1.10x L. E. 8
CA6O 60 (600) 1.05x L. E. 5

Minimos exigidos pela norma
Norma ABNT NBR 7480 (anexo B / Tab. 2).

Fonte: Apostila Acos Belgo CA50 e CA60



Nessa aula apresentou-se que a funcdo do lingotamento continuo é de inter-
ligar a aciaria aos processos de transformacao mecanica, transformando o
aco liquido em produtos semiacabados sélidos ou produtos acabados.

Demonstrou-se também como é feita a classificacdo dos acos e sua aplicacao
e ainda que a especificacdo destes acos é normatizada, ou seja, que segue

uma norma técnica obedecida por todos os paises que industrializam esse
material.

Assinale a alternativa em que o lingotamento continuo nao utiliza a se-
guinte operacao:

Fluxo do metal liquido através de um distribuidor para alimentar o molde.
Formacao de uma casca solidificada no molde em cobre resfriado a dgua.
Extracdo continua da peca.

Remocao de calor do nucleo ainda liquido por meio de chuveiros de dgua
de resfriamento.

Assinale a alternativa CORRETA. Durante o lingotamento e posterior so-
lidificacdo do lingote, pode aparecer o defeito, denominado de rechupe,
que é

o volume insuficiente de metal liquido para alimentar totalmente o lingote.

um compostos de elevado ponto de fusdo como AlLOs, Cr,0;, etc.

proveniente de reacdes que ocorrem durante o processo, ou pela oxida-
cao do Si, do Mn, do Al, adicionados no final da corrida.

causado pelas reacoes de oxidacao que ocorrem na lingoteira durante a
solidificacdo do aco.



A respeito do aco médio carbono, podemos afirmar que

possui um potencial de dureza maior do que o aco de baixo carbono.
a tenacidade, a resisténcia a tracao, sao entre boa e regular.

possui um teor de carbono entre 0,25 e 0,50%.

é utilizado na fabricacao de fios e parafusos.

todas as alternativas citadas estao corretas.

O aco designado CA-50 é aquele que:

Deve apresentar o limite de escoamento no minimo de 50 MPA.
Deve apresentar o limite de escoamento no minimo de 50 kgf/mm?.
Deve apresentar o limite de resisténcia no minimo de 50 MPA.

Deve apresentar o limite de resisténcia no minimo de 50 kgf/mm?2.

Deve apresentar o limite de ruptura no maximo de 50 MPA.
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