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adocdo de processos sidertrgicos que
suprimam ou, a0 menos, minimizem
as emissoes de diéxido de carbono,
o vilio-mor do efeito estufa, estd na ordem
do dia. Uma proposta para se atender a esse
objetivo seria renunciar a produ¢io de metal
novo e passar a reciclar o ago ji existente
no planeta usando fornos elétricos a arco,
aproveitando a oferta teoricamente farta de
sucata. Dessa forma, tudo o que envolve
o uso intensivo de carbono — coquerias e
altos-fornos — passaria a ser dispensdvel.
Além disso, o investimento necessdrio para se
implantar esses equipamentos ¢ bem menor
do que o correspondente 4 constru¢io de uma
usina integrada ou a reativa¢io da produgio
de a¢o liquido onde a metalurgia primdria se
tornou invidvel — caso, por exemplo, da antiga
Companhia Siderurgica Paulista — COSIPA.
Mas ainda hd duvidas sobre a viabilidade
dessa abordagem. A primeira delas é a questio
do suprimento da energia elétrica necessaria
para o funcionamento do forno elétrico a
arco, ja que se dispensou o uso de carbono
(na verdade, carvio) para essa finalidade.
Seria contraditério suprimir emissoes de
gds carbonico provenientes de coquerias e
altos-fornos se a energia elétrica necessiria
para o forno elétrico vier de uma termelétrica
acionada por combustiveis fosseis. Além
disso, hd usinas que acrescentam materiais
carbondceos ao forno elétrico a arco para
suplementar o fornecimento de energia através
de sua combustdo. Logo, é necessirio um
estudo cuidadoso para verificar quais sdo as
reais possibilidades de redu¢do de emissées de
CO2 através dessa abordagem, bem como sua
viabilidade econémica.

Também hd a questdo da oferta de
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sucata barata. Os defensores dessa nova

rota siderdrgica afirmam que, & medida

que as nag¢des forem se desenvolvendo e as
populagdes se estabilizando, a demanda

por ago diminuird significativamente, e a
quantidade desse metal jd existente no planeta
serd suficiente para que seja usado de forma
circular — ou seja, através de multiplos ciclos
de reciclagem. E um ponto polémico e que
merece mais discussio.

Outro problema a ser considerado é o
fato de que o forno elétrico a arco possui
possibilidades limitadas para refino do ago
liquido. Este, por sua vez, ¢ elaborado a partir
da sucata de pés-consumo, que geralmente
apresenta algum grau de contaminagio. De
fato: para simplificar o processo e reduzir os
custos da obtencdo de sucata, sua preparagio
nem sempre contribui para a pureza desse
insumo. Por exemplo, é praxe converter carros
sucatados diretamente em sucata através
de seu prensamento na forma de cubos, os
quais contém principalmente ferro, mas
também seus elementos de liga, pldsticos,
uma boa quantidade de cobre usada na fiagdo
e equipamentos elétricos do automével, bem
como outros metais nio-ferrosos.

Para piorar as coisas, o cobre ¢ um metal
muito mais nobre que o ferro e, portanto,
sofre pouca ou nenhuma oxidag¢do durante a
elaboragdo do aco liquido. Como resultado
disso, seu teor no aco vai se elevando a
medida que a sucata passa por sucessivos
ciclos de reciclagem, situagio que também
ocorre com outras impurezas, como estanho
e antiménio. Esse fato cria problemas na
laminagio ou forjamento a quente dos
produtos sidertrgicos. Inicialmente os semi-

produtos sidertrgicos sdo aquecidos em fornos
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sem atmosfera protetiva, fazendo com que o ferro presente
na superficie se oxide. Mas o cobre se mantém inerte, o que
faz com que sua concentragio aumente nessa superficie. As
temperaturas envolvidas sio muito elevadas, bem acima

do ponto de fusio do cobre, que fica em torno de 1050°C.
Como resultado disso, o cobre segregado na superficie

do semi-produto se liquefaz e comega a penetrar pelos
contornos de grio do ago, enfraquecendo-os. Isso provoca
a formagio de trincas superficiais no semi-produto durante
sua conformagio a quente, as quais degradam o produto
final ou podem até mesmo levar ao seu sucateamento.

Ha4 décadas vem sendo feitos estudos para desenvolver
processos que permitam a extragdo do cobre do ago
liquido, mas até o momento ainda ndo hd uma abordagem
plenamente vidvel. Uma contramedida relativamente ficil
para esse problema consiste na incorporagdo de igual teor
de niquel ao ago contendo cobre mas, obviamente, isso
eleva o custo do ago e reduz sua competitividade.

Uma vez dito isso, é necessario levar em conta
também que as impurezas nem sempre sio prejudiciais
a0 aco. O uso intencional de cobre, por exemplo, ji é
consagrado hd décadas para o aumento da resisténcia a
corrosdo atmosférica em agos estruturais, uma vez que
esse elemento aumenta a adesdo da ferrugem jd formada
a0 ago, a qual passa a ter efeito protetor contra a agio
posterior do oxigénio. O exemplo mais comum desse tipo
de a¢o, denominado patinavel, ¢ o Corlen, patenteado
héd muitas décadas atrds pela U.S. Steel. Nestes casos,
os inconvenientes causados por esse elemento durante o
processamento a quente do ago podem ser minimizados
através da adi¢do de niquel a liga e/ou da adogdo de
parimetros especificos do processo. Outra possibilidade ¢
a inclusdo no ago de outros elementos de liga que também
contribuem esse aumento de resisténcia a corrosio e nio
produzem efeitos indesejados, como o cromo, niquel, silicio
e fosforo, permitindo dessa forma reduzir o teor de cobre,
mas sem prejudicar o desempenho do produto e sem afetar
seu processo de fabricagdo. Curiosamente, o antimonio, outra
impureza que afeta a ductilidade a quente, também contribui
para aumentar a resisténcia do ago a corrosdo atmostérica.

Além disso, o cobre, em teores da ordem de 0,8 e 1,0%,
aumenta significativamente a resisténcia mecanica do
aco através de precipitacio, abordagem que ja vem sendo
adotada com sucesso em alguns produtos.

Falando em residuais, acabou de ser citado o fésforo,

elemento que prejudica bastante a tenacidade do ago,

fato que geralmente obriga a minimizagdo de seu teor.
Contudo, em aplica¢des onde os requisitos de tenacidade
ndo sdo tdo criticos, é possivel aproveitar seus efeitos
benéficos. J4 foi citado anteriormente o aumento da
resisténcia a corrosdo atmosférica que o fésforo promove.
E, em alguns tipos de chapas finas laminadas a frio,
adi¢des de fésforo aumentam significativamente sua
resisténcia mecénica sob custos muito baixos.

Também o enxofre é outro elemento muito mal visto.
Sob altas temperaturas, o enxofre se combina com o ferro,
tormando inclusdes liquidas que reduzem a ductilidade a
quente do produto e que levam a formacio de trincas nas
bordas das chapas laminadas a quente. Esse problema é
facilmente resolvido mediante a adi¢io de manganés ao
aco. Este elemento forma inclusées de alto ponto de fusdo
com o enxofre que, portanto, ji se encontram sélidas no
momento da conformagio a quente e ndo comprometem a
integridade do laminado. Em compensacio, tais inclusdes
se deformam durante a laminagdo a quente e se alongam,
constituindo pontos concentradores de tensdo no produto
acabado que reduzem sua tenacidade. A solugio para isso é
tratar o aco liquido com cilcio, elemento que globuliza essas
inclusdes e reduz seu efeito deletério sobre a tenacidade.

Mas hd casos em que o enxofre é benéfico, como
quando se quer facilitar a usinagem dos produtos
siderurgicos. Neste caso, as numerosas inclusées de MnS
tormadas promovem a quebra ficil dos cavacos, evitando
que se formem longos cordées que podem enroscar na
maquina-ferramenta.

Ha outros exemplos sobre o papel dual das impurezas nas
propriedades do ago, mas as restri¢des de espago impedem
sua descri¢io aqui. Mas fica a ideia de que a defini¢do de
um projeto de liga exige uma visdo ampla sobre o efeito
metalirgico e o impacto econoémico dos diversos elementos

de liga, bem como uma boa dose de pragmatismo. =
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