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Somente depois da percepcéo que com adi¢Oes significativas de carbono,
o0 ponto de fusao das ligas de ferro se reduzia € que foi viabilizada a
fabricacdao do aco em escala industrial, no século XVIII.

Em 1856, mundialmente, eram produzidas 40.000 t anuais de ago e no
inicio do século XXI atingiu-se 1.000.000.000 t anuais.

Processos de reducao

Minério < Alto-forno

Reducao direta

Reducao
Fe®, Fe2 | mummmmam | Fe
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Idade do Bronze Idade do Ferro

- Paleolitico § Neolitico E Idade do Cobre

900-.000 8.000 4.000 2.600 1.500
A.C. A.C. A.C. A.C. A.C.
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Historico do Aco
Invencao do Producaode Processoem Conversor Fornos Fornos Siderurgia
Aco Ferro Liquido Cadinho Bessemer  Siemens-Martin LD e Elétricos Moderna

1.742 1.865
D.C. D.C.

1.870 1.878 1.960
D.C. D.C. D.C.
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A fusdo do Cobre no Altiplano Iraniano marca o nascimento da
metalurgia. O metal era conhecido como “aes cyprium”(minério do

Chipre), uma vez que a ilha do Chipre era a maior fornecedora de

Cobre da antiguidade.




ERA DO BRONZE: LIGA DE COBRE E ESTANHO, MAIS
DURO QUE O COBRE “PURO”

TSP
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Molde talhado em pedra
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Do Latim: SIDEREUS, “relativo aos astros”, de SIDUS,
“estrela, constelacao”- primeira observacao de ligas de

ferro: meteoritos;

Do Grego: SIDEROS, “ferro”, mais ERGON, “trabalho”:
ferro trabalhado= aco ou ferro fundido;

ACO: Do latim ACIES- agudo, afiado.




ORIGEM DA SIDERURGIA | | () p

|l norena

Suspeita-se que o0 primeiro metal surge na historia quando o minério
de ferro que circundava as fogueiras, utilizadas para aquecer as
cavernas no periodo Neolitico, era reduzido a ferro metalico, pelo
calor e pelo contato com a madeira carbonizada,;

Pedacos de meteoritos recolhidos por tribos semindmades da Asia
Menor podem ter sido utilizados em artefatos;

Contas de ferro foram encontradas nas tumbas de El-Gezirah (Egito),

datando de 4.000A.C.
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Robert Franklin Mehl (March 30, 1898-January 29,
1976).Traduzido pelo Prof. Dr. José Roberto Goncalves da
Silva:“O desenvolvimento historico da Metalurgia Fisica”

.2.800 A.C. — Fusao redutora do Fe (ferro esponja) e,
possivelmente, fabricacao do aco (Tutancamon);

OBS: Areducéo direta do Fe: o oxido de ferro € convertido em
ferro pelo gas redutor composto de H2 e CO.
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Hititas - Sul da Turquia (1.400 AC)- processo para produc;ao de espadas.

Século V A.C. - chineses, que ja haviam inventado a roda, comecaram a

fabricar o ferro carburado, mais tarde chamado ferro-gusa,;

23-79 D.C. - primeiros registros de estudos metallrgicos -manuscritos

de Pliny.
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Journal of Materials Engineering and Performance 286—volume 9(3) June 2000 John D. Verhoeven

HISTORIA — PRIMEIRO MILENIO D.C. — ACO DE C‘?

J.D. Verhoeven, A.H. Pendray, and W.E. Dauksch 2004 Se ptem ber e JOM

Image source (http: u_fww.ﬂjckr.com photos/jasleen kaur/4211340481
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Figuras 4. Bandas de particulas de cementita (regiao escura) dentro

de uma matriz ferritica (regiao clara da figura).

CARBONETOS ALINHADOS EM MATRIZ PERLITICA.

Slaughter; Goldenstein Tecnol. Metal. Mater. Miner., Sao Paulo, v. 11, n. 2, p. 155-162, abr./jun. 2014
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e Precederam o alto-forno;

e Produto solido: ferro esponja (poroso);

e Hoje ainda-matéria-prima para aciaria elétrica: fonte de carbono (Fe;C);
e Até inicio do séc. XX : obtencdo do Fe com baixo teor de C “Forjamento”;

e Final do séc. XVII - “Forjas”: minério de Ferro+ carvao vegetal+ calcario

(reduzir o PF) — Forja de ferreiro- Ferro Forjado;
e Sec.XVIIl — Henry Cort: reducao direta em fornos de pudlagem (Puddle-
argila);

e Produto: Ferro pudlado (escorias, inclusoes).
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Periferia_ _Ncleo

- Classificacdo da morfologia da face interna de um granulado de ferro-esponja.

- Foto da face interna lixada e polida de um granulado da amostra I

£ i T L

(a) Porosa, essencialmente Fe metalico. (b)Ambas Fe metélico,sendo A densa e 2 Porosa.

(c)Regido densa, ferro metalico e seus 6xidos. (d) Porosa e densa, com Fe metalico e éxidos.
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Ferro pudlado € um obtido no com
numerosas de em virtude de seu particular de
fabricacdo: vazado em e depois "pudlado", quer dizer, agitado ao ar por
meio de , para a reducao do teor de , com consequente formacao

do

Processos antecessores

Antes do processo de Bessemer, o era feito pelo aquecimento de barras de
junto com por periodos de até uma semana. As barras eram entao

guebradas em pedacos e fundidas em pequenos cadinhos que continham cerca de 20

kg cada. Até 3 toneladas de cogue muito caro eram gueimadas para cada tonelada de

aco produzida.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Produto
https://pt.wikipedia.org/wiki/Siderurgia
https://pt.wikipedia.org/wiki/Estado_pastoso
https://pt.wikipedia.org/wiki/Part%C3%ADcula
https://pt.wikipedia.org/wiki/Esc%C3%B3ria
https://pt.wikipedia.org/wiki/Processo
https://pt.wikipedia.org/wiki/Molde
https://pt.wikipedia.org/wiki/Barra
https://pt.wikipedia.org/wiki/Carbono
https://pt.wikipedia.org/wiki/A%C3%A7o
http://www.wikiwand.com/pt/A%C3%A7o
http://www.wikiwand.com/pt/Ferro_pudlado
http://www.wikiwand.com/pt/Carv%C3%A3o
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Exemplo de ferro “forjado” (WroUGhT | ettt L 1 __.__‘--""‘j
fron). A matriz é composta de ferritacom | T S ey A P Ll or
teor de carbono muito baixo. Grande [ ot = ~ " Nl B s G - o et -
quantidade de INCIUSOES NAO-MELAIICAS | ————— o | s - e gl T80T Sy
a base de silicato (escoria do processo . -« ST ol _ ’ LS 2
de fabricacao). As inclusdes sao alonga- -y »‘:h—---._..“.n.-?.. -‘-""""‘“ t ot st eI N v
das na direc4o de maior deformacao no o : N = o b R O
forjamento, pois eram plasticas na tem- . DA=ae "o -e‘ PO Y e e
peratura de trabalho. (Ataque: Nital 2%) e e =S g e . Pt < Sk
Cortesia de DoITPoMS, Department of _A ’ ’ Ohs. caskh A B IEN.D 7w .
Materials Science and Metallurgy, Uni- | commmmmsss= =t mer = 70 , . At el ia’ W -

versity of Cambridge [7].

(Colpaert)
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Figura 2.5

Ferro “forjado”. Reconstrucdo tridimen-
sional com trés micrografias. Reprodu-
zido de [8]. Observa-se o alongamento
das inclusGes nao-metalicas na diregao
de forjamento.

FERRO “PUDLADO”

(Colpaert)
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®* 1556 - Agricola escreve “de re metallica”;
* 1600- primeira observacao da alotropia do ferro - Gilbert

® 1622 — Primeiro alto forno - Falling Creek nos EUA — nunca foi
utilizado. Os indios mataram o mestre de obras, os trabalhadores e

destruiram o equipamento;
® 1645 — Primeiro alto-forno a entrar em operacao— EUA,

* 1646 — Primeira producao de gusa nos EUA, as margens do rio
Sauga, Lynn, Massachussets-alto-forno com foles acionados por

roda d’agua.
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Forja com insuflacdo de ar manual

A Forja Catala era diferente das demais por usar insuflacao de ar a
partir de uma “trompa” d’agua e nao de foles
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A Forja Catala era diferente das demais, pela altura e por usar
iInsuflacdo de ar a partir de uma “trompa” d’agua e nao de foles.




Foto de um alto formo amerncano do século XV, com foles acionados por roda d'agua
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Alto forno de 1640, com
acionamento hidraulico.
Os fornos eram
construidos juntos de
barrancos para permitir o
carregamento pelo topo
por carrinhos de mao.

Alto forno (Stuckofen)
encontrado na regiao do
Reno, Alemanha
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® 1775 — Grignon (operador de alto forno) fez o primeiro desenho da
“estrutura dendritica” e observou graos em metais;

e 1808 — Aloys Von Widmanstatten observa estruturas ferriticas
no meteorito “Agram”;

e 1864 — Henry Clifton Sorby (Woodbourne, perto de Sheffield,
South Yorkshire, 10 de maio de 1826 — Broomfield, perto de
Sheffield, 9 de marco de 1908) — geodlogo — “Pai da Metalurgia
Fisica”- observou a “Perlita” e “ferrita”;

® 1895 — Osmond cria o termo “Martensita” em homenagem a
Martens.




Lorena

HISTORIA B amee S D:\)j

Meteorito de Ferro-Niquel (siderito) — estrutura de Widmanstatten



\

Meteorito de ferro-Niquel. Bandas de Kamacita (Fea+Ni) em contorno de
Plessita (Fea+ Fey)
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Henry Clifton Sorby
(Woodbourne, perto de
Sheffield, South Yorkshire,
10 de maio de 1826 —
Broomfield, perto de
Sheffield, 9 de marco de
1908)
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O Adolf Martens 1850 — 1914

Secao metalografica de uma amostra de
“‘Spiegeleisen” (Martens, 1878)

na
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Conversao do gusa Lorena

e No meio do sec. XIX-Sir Henry Bessemer — insuflacado de ar sob presséo
no gusa liquido;

e Desvantagens: produto rico em N e a perda do gas esfriava o forno (perda
de energia);

e Willam Siemens (Inglaterra): forno com trocadores de calor
(regeneradores) aproveitava o calor dos gases de combustao para pré-
aquecer o ar de combustao;

e Martin (Franca): utilizou esta tecnologia e fabricou um forno para manter o
aco de baixo carbono liquido

e Forno: Siemens-Martin.




Conversor Bessemer, \Vuseu de Kalham
Island, Sheffield, Yorkshire, Inclaierra.

Lorena



http://www.wikiwand.com/pt/Museu_de_Kelham_Island
http://www.wikiwand.com/pt/Sheffield
http://www.wikiwand.com/pt/Yorkshire
http://www.wikiwand.com/pt/Inglaterra
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heatresistant
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12.Forjas primitivas - Sao Vicente (SP) de Martim Afonso de Souza,
em 1532;

e 1554 - Martim Afonso de Souza trouxe Bartolomeu Fernandes
(ferreiro contratado) que fixou-se em Jurubatuba, Santo Amaro (SP):
12, forja do Brasil. Com 4 operarios conseguiu-se produzir e forjar
100 kg de ferro em seis ou sete horas, consumindo 450 kg de carvao;

« Os Afonso Sardinha (pai e filho), em 1589, descobriram, minério de
ferro no sopé do Morro Aracoiaba;

« No Morro Aracgoiaba, em 1591, instalou-se a 12 usina siderdrgica
brasileira, constituida por dois fornos rusticos e uma forja para
producao de ferro;

e 1628 - Encerra o 1° ciclo da exploracao de Ipanema (Sorocaba) -
Afonso Sardinha é considerado o Fundador da Siderurgia Brasileira,
gue fica estagnada até o século seguinte; (Instituto do aco)
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FORJA UTILIZADA POR FERNANDO SARDINHA EM 1587
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1808 - Chegada de D. Joéao VI ao Brasil trazendo: Frederico
Luiz Guilherme de Varnhagen e o bardao Wilhelm Von
Eschwege (gedlogo e metalurgista), especialistas em
siderurgia;

1810 - Real Fabrica de Ferro de S&o Joao de Ipanema
(Sorocaba);

Descoberta de ouro em Minas Gerais desencadeou um
novo estimulo a siderurgia;

1811 — 1° alto forno do Brasil (fabricacdo estrangeira) —
Caete (MG).
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1812 — Eschwege - 12 Corrida de ferro gusa-fabrica de
ferro “Patriética” em Morro do Pilar (MG), em “baixo
Forno”;

1815 — Chega ao Brasil, o Eng® Jean Antoine de Monlevade
(Caete-MG) - 1° alto-forno, com 85 m de altura,
construido no Brasil — Patridtica: diversos fornos de refino

e 3 forjas catalas. Fol fechada em 1831, depois de produzir
135 t de ferro; destinadas, sobretudo, a mineracao de
diamantes;

1817 — Monlevade constroi um alto-forno em Caete (MG),
Sem Sucesso;

1818 — Varnhagen acende o 1° alto-forno de Ipanema-
novembro: 12. Corrida de gusa do Brasil (em alto-forno).
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Real fabrica de ferro Ipanema — Sorocaba-1888




»Fdbrica de Ferro Sdo Jodo do Ipanema: 1818 ~1895.

| »Local possuia reservas it ¢
de magnetita (Fe,0,):

» E madeira (floresta) para

fabricacdo de carvdo.

» Produgao principal:

armas.

Carvoaria

U190U0g

2JpUy 150404
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1846 - Barao de Maua (Irineu Evangelista de Souza) instala uma
grande oficina na Ponta da Areia (Niterdi): Navios e fundicdo de ferro e
bronze;

1879 - Fundacao da Escola de Minas, em Ouro Preto, dirigida pelos
engenheiros franceses Henri Gorceix Armand de Bovet, Victor Langlet e
Artur Thirég;

1893 — Fundacao da Escola Politécnica em Sao Paulo (SP) por
Antonio Francisco de Paula Souza;

1901 - Johann Heinrich Kaspar Gerdau compra, em Porto Alegre, a
fabrica de pregos: “Pontas de Paris”. Ele havia chegado ao Brasil na
época do império (1869);

1905 : o Brasil possuia 2 altos-fornos, 1 deles inoperante devido a
concorréncia internacional, produzindo 2100 tonelagagnapuaigode
gusa e cerca de 100 forjas produzindo mais 2000 toneladas de ferro
em barras.
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1909 - O engenheiro francés radicado no Brasil Demetre
Sensaud de Lavaud (Osasco) Inicia 0S ensaios sobre
centrifugacdo de tubos no ainda incipiente laboratorio de
resisténcia dos materiais da Escola Politécnica de Sao Paulo
(futuro IPT);

1914 - Na cidade de Santos, SP, Fernando Arens Jr. (filho de
Alemées) e Dimitri Sensaud de Lavaud desenvolvem o
processo de centrifugacado de tubos de ferro fundido, que
revolucionaria a industria do setor: Invencao Brasileira
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Tubos de ferro
fundido,
centrifugados.

... A ri

www.redetec.org .bri nventabrasil/arens.htm
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(www.corneta.com.br)

Corneta - 1917

Corneta

Ferramentas
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1922:

Eng® Flavio de Mendonca Ucho6a implanta (capital proprio e de
amigos) uma usina Iintegrada em Ribeirao Preto (SP) -
Companhia Eletro metalurgica Brasileira (fornos eléetricos de
reducao);

Os engenheiros Cristiano Franca Teixeira Guimaraes, Amaro
Lanari e Gil Guatemosin montam a Companhia Siderurgica
Mineira, em Sabara (um forno de 25 t) - Siderurgica Belgo-
Mineira fol criada como resultado da associacao da Companhia
Siderurgica Mineira com o0 consorcio industrial belgo-
luxemburgués ARBEd-Aciéres Réunies de Bubach-Eich-
dudelange;
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ArcelorMittal

Entrada em operacédo do 1° Forno SM (Siemens
Martin) para producao de aco - Jodo Monlevade.

Belgo Mineira — N.S&.Sabara- 1917

(www.belgo. com.br) (193_9) Entrada em qperagéo d_o 20~ Forno SM (Siemens
Martin) para producéo de acgo - Joao Monlevade (MG).
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1925- Siderurgica Hime;

1933 — A Fabrica de pregos Hugo Gerdau (filho) abre uma
unidade em Passo Fundo;

1937:

Crescimento da Belgo-Mineira: inaugura a usina de
Monlevade, com capacidade Inicial de 50 mil toneladas
anuais de lingotes de aco;

Na regiao de Barra Mansa (RJ), a Companhia Metallrgica
Barbara, atual Siderdrgica Barra Mansa (Antonio Ermirio de
Morais) — a partir de tubos centrifugados de ferro fundido-
Invencao brasileira.
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1940 - Brasil atinge 141.201 t de lingotes de aco, geradas
na maior parte pelas usinas de Sabara e Monlevade, da
Companhia Siderurgica Belgo-Mineira;

1944 — Fundada a Acos Villares — Sao Caetano (SP) -
CURSO DE ROBERT FRANKLIN MEHL NA POLI

1946
= CSN;
= Gerdau compra a Siderurgica Rio-Grandense.

1953 — Fundacéo da Mannesmann, Companhia Siderurgica
Paulista (Cosipa), Usina Siderurgica de Minas Gerais
(Usiminas), recuperacao da Acos Especiais Itabira
(Acesita) pelo governo federal;
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1970 — Brasil produz 5,5 milhdes de toneladas de aco;
1973 — Usina Siderurgica da Bahia (USIBA) — reducéo direta;

1980 - E inaugurada a maior usina de acos especiais n&o
planos do hemisfério sul, a VIBASA, em Pindamonhangaba/SP;

1983 — Companhia Siderurgica de Tubarao (CST)- Vitoria (ES);
1986 — Acominas- Ouro Branco (MG);

1988 — Villares compra a siderurgica N.Sa. Aparecida (Sorocaba)
e Acos Anhanguera (Mogi);
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1992 - Gerdau compra a Acos Finos Piratini —
Charqueadas (RS);

1996 — Villares assume a Eletrometal - Villares Metals —
Sumare(SP);

2000 — Sidenor (Espanha) compra a Villares;

2001 — Gerdau assume a Acominas;

2004 — BOhler compra a Villares Metals;
2005 — Gerdau compra 40% da Sidenor,

2007 — Voest-Alpine compra a Bohler.
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Unid.: 10°t
JANEIRO OUT | NOV DEZEMBRO 1514 | ULTIMOS
PRODUTOS
2016(') 2015 2015 (%) |12 MESES
ACO BRUTO 24511 29847 (179) 29825 25480 24617 26226 (61) 327116
LAMINADOS 16316 20071 (187) 18832 18383 15141 17292 (124) 222538
PLANOS 9489 12259 (226) 10567 1.0592 10736 11147 (37) 131113
LONGOS 6827 7812 (126) 8265 7791 4405 6145 (283) 9.1425
SEMI-ACABADOS PVENDAS 7040 5363 313 825 8191 8689 7551 151 9.3027
PLACAS 5565 4772 166 7832 7052 7366 7021 49  8.092.1

LINGOTES,BLOCOSETARUGOS 1475 591 1496 393 1139 1323 530 1496 12106
FERRO-GUSA (Usinas Integradas)  2.099,3 24280 (135) 24336 21690 22763 24511  (7,1) 274746

(*) Dados Preliminares.

Fonte: Aco Brasil
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