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RESUMO

O ferrosilicio (FeSi) ¢ uma matéria prima amplamente utilizada na industria do ago,
desempenhando papel de desoxidante durante a producao do mesmo. J& os acos elétricos, sao
um tipo especial de aco capazes de conduzir um campo magnético e amplificar o mesmo, além
de apresentarem baixas perdas magnéticas durante seu ciclo de magnetizacdo. Tal material ¢
amplamente utilizado na fabricagdo de nacleos de motores e transformadores, podendo ser do
tipo grao orientado (GO) ou nao orientado (GNO). Para que as propriedades magnéticas do aco
elétrico sejam otimizadas, ¢ imprescindivel a presenca de silicio em sua composi¢do em teores
de até 3,5% em massa, uma vez que o silicio age na diminui¢do das perdas magnéticas por
correntes parasitas. Por isso, os agos elétricos sdo também conhecidos como agos siliciosos.

Ainda nesse ambito, ¢ essencial o controle de alguns elementos como aluminio e carbono na
composi¢ao do ago silicioso, uma vez que os mesmos influenciam o crescimento dos graos que
compdem a estrutura cristalografica do ago, sendo que o tamanho dos grios influencia as perdas
magnéticas. Por isso, as aciarias demandam um produto de alta pureza das produtoras de
ferrosilicio, contendo teores de silicio de aproximadamente 75% e teores de aluminio e carbono
menores que 0,02%. Dessa forma, para que se atinja tais especificacdes, o ferrosilicio ¢
submetido a um processo de refino, uma etapa na qual uma corrente rica em oxigénio permeia
o banho metalico de FeSi e remove através de oxidagdo os metais com maior afinidade ao
oxigeénio, como o Al e Ca. O carbono ¢ removido a taxas menores, uma vez que 0 mecanismo

de remogdo do mesmo ¢ diferente ao do que ocorre com os metais.

Palavras-chave: aco elétrico; ferroligas; ferrosilicio; metalurgia; refino.



ABSTRACT

Ferrosilicon (FeSi) is a widely used raw material in the steel industry, playing a key role as a
deoxidizer during steel production. Electrical steels are a special type of steel capable of
conducting and amplifying a magnetic field, while exhibiting low magnetic losses during their
magnetization cycle. This material is extensively used in the manufacture of motor and
transformer cores and may be classified as grain-oriented (GO) or non-oriented (NGO). To
optimize the magnetic properties of electrical steel, the presence of silicon in amounts up to 3.5
wt.% is essential, as silicon reduces magnetic losses caused by eddy currents. Therefore,
electrical steels are also known as silicon steels.

In this context, it is crucial to control elements such as aluminum and carbon in the composition
of silicon steel, since they influence the grain growth in the steel’s crystallographic structure,
and grain size directly affects magnetic losses. For this reason, steel mills require a high-purity
product from ferrosilicon producers, with silicon content of approximately 75% and aluminum
and carbon contents lower than 0.02%. To meet these specifications, ferrosilicon undergoes a
refining process, a stage in which an oxygen-rich gas stream permeates the FeSi metal bath and
removes, through oxidation, metals with a higher affinity for oxygen, such as Al and Ca.
Carbon, on the other hand, is removed at lower rates, since its removal mechanism differs from

that of metallic elements.

Keywords: electrical steels; ferroalloys; ferrosilicon, metallurgy, refining process.
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1 INTRODUCAO

A industria do aco atual busca entregar ao mercado produtos cada vez mais especificos
de acordo com a demanda de seus clientes. Entre os setores que demandam por agos especiais,
destaca-se o setor elétrico. E fato que recursos energéticos se tornam cada vez mais escassos e
caros no mundo, por isso busca-se a maior eficiéncia energética possivel nos sistemas elétricos
e € nesse contexto que surge a necessidade de agos elétricos como matéria prima na construgao
de nucleos de transformadores e motores elétricos.

Acos elétricos ndo conduzem corrente elétrica, mas sim um fluxo magnético (BOHN,
GUNDEL, et al., 2004). Nesse ambito, o aco elétrico alcanga baixas perdas magnéticas devido
sua alta permeabilidade magnética, por isso ¢ capaz de diminuir desperdicios de energia
aumentando a eficiéncia energética dos motores e transformadores que o utilizam. Contudo,
para alcangar tais caracteristicas o material passa por um rigoroso controle de alguns elementos
em sua composi¢cdo, sendo alguns deles: carbono, aluminio, titanio e fosforo, capazes de
interferir negativamente nas propriedades magnéticas do material. Por outro lado, um elemento
essencial na composi¢ado das ligas de aco elétrico ¢ o silicio, que chega a compor cerca de 3%
da massa do aco (CAMPQOS, 2009).

Nesse cenario, ¢ imprescindivel utilizar matérias primas livres de contaminantes, uma
vez que muitos deles ndo podem ou sdo dificilmente purgados durante o processo de fabricagdo
do ago elétrico. Assim, surge um desafio para o setor de ferroligas e silicio metalico, os grandes
responsaveis por suprir a matéria prima chave (silicio) para as aciarias fabricarem seus
produtos.

Segundo a Associacdo Brasileira dos Produtores de Ferroligas e Silicio Metalico
(ABRAFE, 2025), as empresas brasileiras de ferroligas e silicio metalico produziram cerca de
968 mil toneladas de material em 2023, sendo que 51,4% desse material foi exportado, uma
contribuicao de 2,3% no superavit da balanca comercial brasileira em 2023. Um dos produtos
largamente comercializado por esse setor € o ferro silicio de alta pureza, High Purity (FeSi-HP)
que € justamente o material livre de contaminantes que as aciarias procuram para a fabricagao
de acos elétricos. Tal produto se trata de uma liga metélica de ferro com silicio, contendo
majoritariamente silicio, que varia na faixa de 65 a 75% (m/m) sendo o balanco o elemento
ferro. Os contaminantes se encontram presentes em quantidades minimas, na casa de ppm: Ca
maximo 0,06%, Al maximo 0,02%, Ti maximo 0,04%, P maximo 0,011% (todos valores de
porcentagem massica, m/m) (TUSET, 1992). Contudo, a obtencdo desse produto com

contaminantes limitados a quantidades tdo pequenas ¢ um grande desafio para o setor das
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ferroligas, e muitas vezes, somente um controle rigoroso de matérias primas € capaz de purgar
o contaminante do produto final, porém em alguns casos ndo ¢ possivel se obter matérias primas
livre dos elementos indesejados e, por isso, se faz necessario a aplicacao de técnicas de refino

durante o processo produtivo.

1.1 Objetivo Geral

O presente trabalho busca trazer, através de uma revisdo bibliografica, diferentes
técnicas que podem ser empregadas para remover elementos indesejados da liga de FeSi-HP,

mostrando o sentido fisico-quimico de cada método e sua efetividade relatada na literatura.

1.2 Objetivos Especificos

a) Entender o impacto de alguns elementos na performance do aco elétrico.
b) Entender o processo produtivo do FeSi-HP.
c) Explanar diferentes técnicas que podem ser utilizadas para retirar elementos

indesejados do FeSi-HP.

2 METODOLOGIA

Sera realizada uma revisao bibliografica através de buscas nos bancos de dados:
Biblioteca UFU, Wiley, Science Direct, Scielo, Banco de teses e dissertagdes, Portal de
Periodicos da CAPES e Google Scholar, a fim de encontrar trabalhos que elucidem as
influéncias da composi¢cao quimica nas propriedades magnéticas de um ago elétrico e como o
processo de refino durante a produgdo de ferrosilicio deve ser conduzido para garantir uma

matéria prima livre de contaminantes que viabilize a producao dos agos siliciosos.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Visao geral sobre o aco elétrico

Acgos elétricos, ou agos siliciosos, destacam-se dos demais devido a sua capacidade de
amplificar um campo magnético externamente aplicado, fendmeno conhecido como
permeabilidade magnética (). Assim, dizer que um aco possui uma permeabilidade magnética
de 5000 significa que o mesmo amplifica em 5000 vezes o campo magnético nele aplicado. Tal
propriedade ¢ importante para eficiéncia de motores elétricos por exemplo, uma vez que estd
diretamente relacionada com a intensidade do torque do motor: quanto maior o campo
magnético gerado no entreferro, regido entre o rotor e o estator, ilustrado na Figura 3.1.1, maior

o torque do motor (LANDGRAF, 1999).

Figura 3.1.1 - Elementos de um motor elétrico

Entreferro

Patas

Fonte: FRANCISCO (2006, p. 2).

De acordo com Cullity e Graham (2008) o magnetismo de determinado material se
relaciona com o alinhamento dos momentos magnéticos atomicos dos d&tomos que constituem
esse material: seus elétrons desemparelhados se alinham coletivamente tornando o material
magnético. Assim, em compostos quimicos que apresentam forte magnetismo, magnetita por
exemplo (Fe304), ocorre um alinhamento quase perfeito dos momentos magnéticos dos a&tomos
ao longo de toda regido da estrutura cristalografica do material e € justamente isso que faz com

que suas propriedades magnéticas sejam fortes. Contudo, em algumas ligas metalicas (acos
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elétricos, por exemplo) ha regides pontuais de alinhamento ao longo da estrutura cristalogréfica,
tais regides sao chamadas de “dominios magnéticos”, que quando submetidas a um campo
magnético externo se alinham formando um monodominio magnético que faz com que o
material apresente propriedades magnéticas. Além disso, quando se trata de ligas de aco (Fe-C)
ha de se atentar a maneira como os atomos de ferro estdo conformados, uma vez que a forma
alotropica ferrita (a-Fe) ¢ ferromagnética, ao passo que a forma austenita (y-Fe) ndo ¢
(MARRA; MARRA; BUONO, 2016), por isso ¢ necessario um controle da microestrutura do
aco durante sua fabrica¢do, o que pode ser feito através da adi¢do ou retirada de alguns
elementos quimicos do banho metalico, ou por manipulagdo de algumas etapas durante o
processo. No trabalho em questdo o foco maior serd dado para o controle de composicao
quimica do ago, uma vez que o refino de ferroligas € crucial para que seja possivel se controlar

a composi¢ao do ago nas aciarias.

3.1.1 Magnetismo

O magnetismo ¢ mensurado por algumas propriedades eletromagnéticas intrinsecas a
cada material: a indu¢@o magnética (B), que ¢ a medida da intensidade do campo magnético no
interior do material, tendo em vista que esse campo foi induzido por um campo externamente
aplicado (H) (LANDGRAF, 1999). A indugdo magnética ¢ medida em gauss (G, sistema CGS)
ou, mais usualmente, em tesla (T, sistema MKS) assim como o campo magnético externo,
responsdvel pela indugdo, que também ¢ medido usualmente em tesla (T). Portanto, a

permeabilidade magnética () ¢ dada pela formula apresentada na equagdo 3.1-1:

B
U =; (3.1-1)

De acordo com as informagdes apresentadas até aqui, conclui-se que para o melhor
funcionamento de um motor elétrico ¢ desejavel a utilizacdo de materiais que apresentem a
maior indu¢do magnética possivel. Entretanto, segundo Landgraf (1999) o valor desse
parametro ¢ limitado pela existéncia de uma saturagdo magnética (2,15 T no caso do elemento
ferro) e pela intensidade da corrente elétrica necessaria para levar o material até o nivel de
indugdo magnética desejada. O autor ainda destaca que a maior indu¢ao magnética ja registrada
foi a de uma liga de Fe-35% Co atingindo um valor de 2,4 T. Nesse exemplo, nota-se como a
presenca de alguns elementos na liga de aco pode influenciar nas propriedades magnéticas da

mesma, assunto que serd abordado posteriormente nesse trabalho.
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Quando se trata da dire¢do do campo magnético induzido no acgo silicioso, 0 mesmo
pode apresentar diferencas a depender da microestrutura da chapa de ago, que se relaciona com
forma como a mesma foi produzida (relacionado com o processo de laminagdo do ago),
podendo ser de grao orientado ou nao orientado. Acos de grao orientado (GO) possuem alta
anisotropia, ou seja, suas propriedades magnéticas sdo excelentes em apenas uma direcao: a
direcdo da laminacdo do material, e tal caracteristica faz com que os mesmos sejam muito
utilizados na construgdo de geradores e transformadores, equipamentos nos quais o campo
magnético pode ser montado sempre na dire¢ao longitudinal da chapa de aco (APERAM, 2025;
JUNIOR, 2023). Por outro lado, os agos de grdo ndo orientado (GNO) apresentam baixa
anisotropia: o campo magnético induzido no material possui mesma intensidade em diferentes
direcdes. Por isso, tal tipo de ago € mais utilizado na construg@o de estatores e rotores de motores
elétricos, pelo fato de os mesmos exigirem um fluxo magnético que mude de dire¢do durante o
funcionamento (rotagdo) do motor. Ressalta-se que a aplicacdo de acos siliciosos em motores €

a que mais consome o material disponivel no mercado (LANDGRAF, 1999).

3.1.2 Perdas elétricas

Outro parametro essencial na andlise do desempenho de um aco silicioso sdo as perdas
elétricas ocorridas no material, sendo as perdas magnéticas uma parcela consideravel dentro
das perdas elétricas totais. Tal fenomeno ocorre devido a dissipacdao de energia em forma de
calor durante o ciclo de magnetizacdo de agos elétricos. Portanto, o mercado de componentes
elétricos busca por agos que apresentem alta permeabilidade magnética e baixas perdas
magnéticas.

A perda magnética total (Pt), dada em W/kg ou em J/m?, é resultado da soma de trés
parcelas de perda, de acordo com a equagao 3.1-2, sendo totalmente influenciada pela estrutura

cristalografica do ago, que pode ser influenciada pela composi¢do quimica do mesmo:

Pt = Ph+ Pp + Pa (3.1-2)
sendo Ph a perda por histerese, Pp a perda por correntes parasitas e Pa as perdas anomalas.

Assim, € possivel relacionar determinados tipos de perdas com a presenga de certos tipos
de elementos na liga metdlica. Um exemplo ¢ a perda de energia por histerese (Ph), que ¢ o
resultado de uma energia residual liberada apos o fenomeno de histerese magnética, o qual toda

liga magnética estd submetida durante seu ciclo de magnetizacdo. Tal parcela de perda ¢ muito
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sensivel a microestrutura do aco, sendo influenciada pelo tamanho e orientagdo dos graos que
compde 0 mesmo: quanto menores 0s graos, maior sera a perda por histerese no material, como
¢ apresentado na Figura 3.1.2, na qual Cunha, Paolineli e Cesar (2001) associam o tipo ¢ a
intensidade da perda magnética com o tamanho de grdo, evidenciando a relacao destacada
anteriormente. A fim de se controlar o tamanho de grdo e favorecer a formacdo de uma
microestrutura ferritica (magnética) no ago, utiliza-se o elemento aluminio (MARRA;
MARRA; BUONO, 2016). O grafico apresentado na Figura 3.1.3 apresenta uma relagdo do
tamanho de graos com a fragao massica de aluminio na liga de ago e fica evidente como os
graos tendem a diminuir com a adi¢do do mesmo. Tal efeito é causado pela ancoragem do
composto AIN nos contornos dos graos do aco, o que limita o crescimento dos mesmos
(ANJOS, 2010). Portanto o controle de tal elemento na liga de aco ¢ essencial para se otimizar

as propriedades magnéticas.

Figura 3.1.2 —Tamanho de grao e perdas magnéticas.

4.50 &Pt (Perdas totais)
0 Ph (Perdas histeréticas)
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Fonte: Adaptado de Cunha; Paolinelli; Cesar (2001).



Figura 3.1.3 — Tamanho de grao e fracdo Al.

Tamanho médio de grio [um]
180 -
150 1
1
120 - ik T
L 1
90 -
60 -
T
30 |
0 ‘ T T g | T T
0,09 0,29 0,60

0,95
%5 mass. de Al

Fonte: Adaptado de Marra; Mara; Buono (2016).
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As perdas por correntes parasitas (Pp) sdo causadas pela circulagdo das chamadas

correntes de Foucault ao longo do niicleo ferromagnético (JUNIOR, 2023), sendo que o transito

dessas correntes acaba gerando uma dissipacdo de energia por efeito Joule, que ¢ quantificada

segundo a equacao 3.1-3.

2 ZfZBm
pp _one’ S 5m [W/m3]

- (3.1-3)

onde e ¢ a espessura das chapas, f a frequéncia e B, a indu¢do magnética maxima (JUNIOR,

2023)

Nota-se que chapas de espessura mais fina sofrem menos com o efeito da circulacao das

correntes parasitas, dissipando menos energia. Por isso, utilizam-se ldminas de ago para formar

o nucleo de motores ao invés de utilizar uma tnica chapa espessa, para que nao haja um

aumento na condutividade elétrica do nucleo, o que contribuiria para as perdas segundo a

Equacdo 3.1-3, as laminas recebem um tratamento superficial que faz com que haja um

isolamento elétrico entre as mesmas.

No intuito de se reduzir a condutividade elétrica do aco, e consequentemente as perdas

por correntes parasitas, um elemento muito utilizado € o silicio, pois 0 mesmo € capaz de

aumentar a resistividade elétrica do ago, o que resulta em maior dificuldade de passagem de

elétrons pelos cristais do material, resultando na diminuicdo da condutividade elétrica das

chapas de aco.
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Chiaverini (1988) elencou em seu livro valores tipicos de propriedades magnéticas para
chapas de aco silicioso. Estes valores foram dispostos em uma tabela, apresentada na Figura
3.1.4, e mostram como a resistividade elétrica da chapa de aco aumenta com o aumento do teor
de silicio, resultando na diminuicdo das perdas elétricas maximas. Os valores tipicos
apresentados por Chiaverini (1988) se mostram coerentes quando confrontados com a ficha

técnica de agos elétricos do fornecedor APERAM (2025) que ¢ apresentada na Figura 3.1.5.

Figura 3.1.4 — Propriedades magnéticas tipicas de acos siliciosos.

Teor de Resistivida- | oy G0 "
aproximado| Tipo ou Marca de micro- ( kg em}
||Iri:lnu $i.% ohms-cm 60 ciclos)
0,25/0,30 | “Campo” 28 5,1
0,50/0,60 | “Armadura” 28 3.4
1,25/1,50 | “Elétrico” 44 3,7
2,50/2,75 | “Motor” 44 2.5
2,75/3,25 | “Dinamo” 50 2,1
3,25/3,60 | “Hipersil” 50 2.1
3,60/4,00 | “Transformador 72" 52 1,58
4,00/4,25 | “Transformador 65" 58 1.43
4,25/4,50 | “Transformador 58" 60 1.27

4, 50/4,75 | “Transformador 52" 65 1,15

Fonte: Adaptado de Chiaverini (1988).

Figura 3.1.5 — Caracteristicas garantidas de um ago elétrico da empresa APERAM.

Exotai Perda Magnética Maxima a* Indul;_iil_: Magnética
(Wike) Minima a (T) Densidade Teor de
Espessura . e
10T 15T Assumida  Silicio
P (mm) L i 2.500 5.000 10.000 3
Referéncia Aperam o i i (g/cm?) (%)
50 Hz 60Hz 50 Hz 60 Hz m m m
M530-50A E230-8 230 291 530 666
M470-S0A E185-4 200 230 470 590
M400-S0A E170-6 1.70 215 400 510 59 69 79 7.75 20
M370-S0A E157-3 160 210 370 470
M350-S0A E145-8 150 205 350 445
M330-S0A E137-5 050 135 180 330 420
M310-S0A E125-0 1,25 160 310 395
M290-S50A E115-1 115 145 290 371
1.76 7565 33'032
M270-S0A E110-2 110 140 270 347 ’
M250-50A EL105-2 105 135 250 321
M230-S0A E100-3 100 130 230 295
Fonte: Adaptado de APERAM (2025).
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Contudo, a adi¢do de silicio surte efeito nas perdas elétricas do ago até certo ponto, como

pode ser observado no grafico proposto por Hou (1996), apresentado na Figura 3.1.6.

Figura 3.1.6 — Efeito do teor de silicio nas perdas elétricas

totais para agos submetidos a indugdes da 1,0 e 1,5T.

6.2 T T T T T

ﬁ.'ﬂ|-

5.60- .
't—'_nﬁ-.il— ‘I
=
= 4.8 -
2 aaf - .
= 1.5T
=h 4.0 1
= 26 -
= 2.4
[

2.2

2.0 ] 1.07

1_3 L L 1 A1 1 ——

4] 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4
Teor de Silicio [9]

Fonte: Hou (1996).

Portanto, levando em consideracao tal saturacao nas perdas elétricas apds determinado
teor de silicio, conclui-se que o mesmo ha de ser dosado, uma vez que haveria desperdicio de
material apos o ponto de saturacao. Tal restricao ¢ refor¢ada quando se analisa os impactos do
silicio na indug¢do magnética do ago. De acordo com Landgraf (1998) ha uma redugdo de
0,05T/%Si na indugdo magnética () maxima do ago elétrico, e isso se deve ao fato do silicio
ser um elemento ndo magnético e substituir atomos de ferro na microestrutura do aco, o que
diminui o magnetismo total do material. Outro motivo para nao se utilizar valores altos de silicio
nas ligas de aco ¢ que o mesmo torna o material fragil quando presente em teores acima de
3,5% (SOUZA, 2006), o que faria com que o ago ndo fosse robusto o suficiente para suportar o

esforco mecanico exigido de um rotor de um motor por exemplo.

As perdas andomalas (Pa) ou excedentes (Pe) se relacionam com a microestrutura do ago
elétrico: a movimentacao das paredes dos dominios magnéticos entre os ciclos de magnetizacao
faz com que microcorrentes parasitas sejam geradas em torno das paredes, resultando em perdas
energéticas (ALMEIDA, 2013). Tal fendmeno ainda ¢ objeto de estudo, uma vez que as

formulacdes sobre tal perda ndo estdo completamente consolidadas, o que se sabe ¢ que quando
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se subtrai a parcela de perdas por histerese e parasitas das perdas totais, sobra uma certa
quantidade de energia dissipada, tal quantia ¢ chamada de perdas anomalas ou excedentes
(ANJOS, 2010).

Empiricamente, observa-se que perdas anomalas sdo favorecidas com o aumento do
tamanho de grao (LANDGRAF, 1998; BERTOTTI et al, 1985), diferente do que ocorre com
perdas por histerese, por isso busca-se encontrar um tamanho de grdo 6timo no qual as perdas
por histerese e andOmalas sejam Otimas.

A fim de se otimizar o tamanho de grao, Bertotti e colaboradores (1985) encontraram
equacdes empiricas que relacionam a quantidade das perdas com o tamanho do grao para quatro
tipos de amostras de aco de grao ndo orientado contendo 3% Si e 0,4% Al. As Equagoes 3.1-4
e 3.1-5 sdo o fruto do ajuste das curvas aos pontos experimentais mostrados na Figura 3.1.7.

A
Ph:P0+_g

= w/m’] (3.1-4)

P,=B\Jg [W/m?] (3.1-5)
onde g ¢ o tamanho de grdo médio, Py a parcela de perda relacionada ao ancoramento dos

dominios magnéticos pelos precipitados, A uma constante relacionada com a textura

cristalografica do material e B uma constante encontrada ao se adequar os dados a curva.

Figura 3.1.7- Perdas por histerese (Ph), excedente (Pe) e total (Pt) em fun¢do do tamanho de

grao (g) para 4 tipos de amostras de ago baixo carbono 3%Si.

(a). Ph proporcional a 1/,/g (b) — Pe proporcional a /g (c) — Pt proporcional a /g
- 3 "
H
4l . i
* e 4
| 6 P \
B3 = P &
EME 2 o CEIRN
Z E - BRI
N 5 R A .
= .4 q.-’ > E '!"V‘-- .ﬁ_i_ ....... l: IR 4
Qat = b 2 S
0 i /4 2
% - o
£ o | g 8
R n,:'l ar
1 ;:,.' 1
(a) ' @) (b}
0 0 0 ) .
0 200 400 0 200 400 0 200 400
Grain size (pum) Grain size (pm)

Grain size (um)

Fonte: Bertotti et al., 1985.

Portanto, se faz necessario rigoroso controle do elemento aluminio afim de se controlar

o tamanho do grdo e otimizar a parcela andmala de perda.
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Finalmente, ha de se atentar ao fendmeno de formacdo de precipitados durante os
processos de formagdo do ago: o carbono, se presente em excesso, pode se ligar a alguns
elementos residuais, como o titanio por exemplo, ¢ formar carbonetos. Seguindo essa mesma
logica, alguns elementos residuais oriundos de matérias primas ou de processos siderurgicos,
tais como nitrogénio, enxofre e oxigénio podem formar nitretos, sulfetos e 6xidos (ANJOS,
2010). Tais compostos sdo capazes de ancorar nas paredes dos dominios magnéticos e
influenciar as propriedades magnéticas do material, ou até mesmo influenciar o crescimento de
graos durante o processo de fabricacao do ago, o que impacta nas propriedades magnéticas
também. Por isso, ha de se controlar a formagao de precipitados, ou inclusdes, o que pode ser

feito através do controle de contaminagdes presentes em matérias primas.

3.2 Visao geral sobre ferroligas

Segundo Gasik (2013), ferroligas sdo ligas de ferro com uma porg¢do significativa de
outros elementos como silicio, manganés, cromo, aluminio ou titdnio. Tais ligas metalicas sao
utilizadas para adicionar elementos quimicos dentro de banhos metélicos, cruciais no
desenvolvimento das propriedades desejadas no material final.

Existem alguns motivos para se utilizar uma ferroliga de determinado elemento ao invés
dele puro: o elemento pode ser de dificil obtengdo em sua forma pura, o que faz com que nao
faca sentido purifica-lo se o objetivo final € utilizar o mesmo em uma liga de ferro, por exemplo
0 ago. O elemento puro pode ndo ser estavel nas temperaturas de fabricagdo do ago, podendo
apresentar afinidade com oxigénio ou nitrogénio, o que faz com que o mesmo seja consumido
antes de agir na liga metalica. Finalmente, o custo de uma ferroliga de determinado elemento ¢
muito menor do que o custo de uma liga do elemento puro. No mercado chinés, por exemplo,
o prego da tonelada de FeSi75 (liga com 75% de silicio e 25% de ferro) equivalia, em abril de
2025, em média a 57% do prego do silicio metalico, de acordo com os graficos de
acompanhamento de pregos disponibilizados pela Mysteel, uma das principais plataformas de
inteligéncia de mercado da China voltada ao monitoramento de pregos e tendéncias na indistria
de metais, incluindo siderurgia, ferroligas e insumos industriais. As Figuras 3.2.1 e 3.2.2,
retiradas do site (MYSTEEL, 2025), mostram tal diferenca para o preco de tais materiais em

diferentes regioes da China.



23

Figura 3.2.1- Valor médio da tonelada de FeSi 75 em diferentes regides da China (Yuan[¥]/t).

Produto

FeSi

FeSi

FeSi

Fesi

FeSi

Tipo de

preco

Peco de mercado

Peco de mercado

Peco de mercado

Peco de mercado

Peco de mercado

Mercado

Shaanxi

Tianjin

Gansu

Henan

Interior da
mongolia

Especificacdo

75%FeSi

75%FeSi

75%FeSi

75%FeSi

75%FeSi

Ultimo

registrado

6,100

6,300

6,200

6,400

6,200

Fonte: MYSTEEL, 2025.

Figura 3.2.2- Valor médio da tonelada de Si Metal em diferentes regides da China

(Yuan[¥]/t).
Produto T;I:: ';:E Mercado Especificagdo ::':gig::a do
Silicon Metal Peco de mercado  Guangdong 3303# oxygen 11,550
Silicon Metal Peco de mercado  Guangdong 421# oxygen 11,300
Silicon Metal Peco de mercado Tianjin 421% oxygen 10,750
Silicon Metal Peco de mercado Xinjiang 421# oxygen 10,400
Silicon Metal Peco de mercado Guangdong 441# oxygen 10,450

Fonte: MYSTEEL, 2025.
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Os setores da metalurgia que mais utilizam ferroligas sdo a industria do aco e a industria
de fundicdo, que juntas consomem cerca de 85 a 90% de toda ferroliga produzida no mundo
(GASIK, 2013).

A liga de ferrosilicio ¢ utilizada amplamente no processo de desoxidacdo durante a
producdo de acos, tal processo € crucial no controle da qualidade metalurgica do produto final
(ABM PROCEEDINGS, 2013), e consiste na adi¢do de elementos com alta afinidade pelo
oxigénio, como o silicio, o aluminio ou o manganés, com o objetivo de promover reagdes
quimicas que convertam o oxigénio dissolvido no metal liquido em o6xidos estaveis e
termodinamicamente favorecidos. Esses compostos sdo pouco soluveis na matriz metalica,
tendem a se coalescer e a subir até a superficie do banho, onde sdo incorporados a escoéria e
posteriormente removidos. Parte desses 0xidos pode permanecer como inclusdes ndo metalicas
no ago solidificado, afetando diretamente suas propriedades metalurgicas (ELKA MEHR,
2023), por exemplo nas propriedades magnéticas do aco, como visto anteriormente.

A liga de ferrosilicio ¢ amplamente utilizada pois se mostra 15% mais barata para a
realizagdo de tal processo quando comparada com outros materiais capazes de promover
desoxidagdo, como o aluminio ou o manganés (PENG et al, 2024).

Quando se trata de utilizagdo de ferrosilicio em agos eclétricos, ha a necessidade de
controle de alguns elementos na composicao da ferroliga, uma vez que os mesmos podem afetar

as propriedades elétricas do ago final, como visto anteriormente.

3.2.1 Producio de ferrosilicio

O ferrosilicio € produzido por meio da reducdo carbotérmica de materiais ricos em silica
(S102) e oxidos de ferro (FeO, Fe:0s), utilizando carbono como agente redutor. As principais
matérias primas incluem quartzo ou quartzito como fontes de silicio, minério de ferro, carepa
de laminagdo (mill scale) ou sucata de ago como fontes de ferro, e coque, carvao vegetal ou
mineral como fontes de carbono (XLS METALS, 2023; GASIK, 2013). Tais matérias primas
sao alimentadas a um forno a arco elétrico que fornece energia suficiente para que as reagdes

de reducao ocorram e o ferrosilicio seja fabricado.

O forno a arco elétrico € utilizado na fabricagdo de uma diversa gama de ferroligas, uma
vez que o mesmo ¢ capaz de atingir altas temperaturas com baixo potencial de oxigénio,
condigdes essenciais para que as equagdes de reducao ocorram com alta conversao de matéria

prima. A constru¢do do mesmo consiste em um cadinho com a parte interna revestida de



25

material refratdrio com eletrodos arranjados ao longo da regido interna, como pode ser

observado na Figura 3.2.3.

Figura 3.2.3- Forno circular com trés eletrodos arranjados de forma triangular.

Fonte: GASIK, 2013.

Durante a operagdo do forno, todo o cadinho ¢ preenchido com matéria prima e o
eletrodo energizado com altas correntes, fazendo com que surja um arco elétrico em sua ponta
devido a grande diferenga de potencial entre a carga e o eletrodo. Assim, gera-se uma regiao de
baixo potencial de oxigénio e altas temperaturas ao redor do eletrodo, condigdes ideias para que
as reagdes de redugdo ocorram. Para que tais condi¢des sejam atingidas, uma grande quantidade
de energia € consumida, gasta-se cerca de 7000 a 8000 kWh/t na producao de FeSi-75 (75% Si)
(GASIK, 2013). A Figura 3.2.4 apresenta um esquema do forno durante a operagao.
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Figura 3.2.4 - Esquema de um forno a arco elétrico para produgao de ferroligas.

Metal liquido

Eletrodos

Canal de
vazamento

Carga Refratario

Fonte: BUBLIK et al., 2021.

As Figuras 3.2.3 e 3.2.4 apresentam uma das configura¢cdes mais comuns de forno para

producdo da maior parte das ferroligas incluindo a liga de ferrosilicio (FeSi): forno circular com

trés eletrodos dispostos de maneira triangular operando com corrente alternada (AC). Contudo,

ha diversas variagdes nos parametros de constru¢do que resultam em diferentes configuragdes

de forno que podem ser encontradas, como apresentado na Tabela 3.2-1.

Tabela 3.2-1 - Diferentes pardmetros para um forno a arco elétrico.

Pardametro

Diferentes configuracoes encontradas

Forma do cadinho

Circular ou retangular

Fonte de energia

AC ou DC

Tipo de arco

Aberto, submerso, blindado, escovado,

resisténcia (sem arco)

Numero de eletrodos (fornos AC)

Monofasicos: 2
Trifasicos: 3, 6 (trés pares) ou 6 (2x3)

Numero de catodos (fornos DC)

1,2
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Teto Fechado, semifechado, aberto

Resfriamento lateral Convecgdo natural, convecgdo forgada,
resfriamento por filme de 4gua, resfriamento
por aspersao de dgua, componentes de cobre

com resfriamento por agua.

Fonte: GASIK, 2013.

O ferrosilicio produzido no forno ¢ retirado do mesmo através do canal de vazamento
do equipamento de forma que o metal liquido € disposto em um cadinho revestido com material
refratario, conhecido como panela, tal etapa ¢ conhecida como vazamento do forno.
Posteriormente, o metal da panela ¢ vertido em um molde metalico conhecido como lingoteira,
tal etapa consiste no processo de lingotamento. Assim, ocorre o resfriamento e consequente
solidificacdo do metal liquido, formando o chamado lingote. Uma vez devidamente resfriado,
o lingote ¢ submetido ao processo de britagem, que faz com que o ferrosilicio chegue ao cliente
na granulometria exigida pelo mesmo para atender suas necessidades. A Figura 3.2.5 apresenta

um fluxograma que mostra o processo completo de obtengao de ferrosilicio.

Figura 3.2.5- Fluxograma do processo produtivo de ferroligas.
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Fonte: UFOP (2020).
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3.2.2 Zonas de reacio que ocorrem no forno

A fim de entender o mecanismo reacional que ocorre no interior do forno, primeiro ¢é
necessario compreender as condig¢des fisico-quimicas ao redor do eletrodo, uma vez que as
reacdes ocorrem nessa regido. Algumas observagdes feitas em fornos em escala de bancada,
bem como escavagdes feitas em fornos industriais que pararam de operar, como apresentado no
trabalho realizado por Tranell e colaboradores (2010), mostraram que devido ao arco elétrico
presente na ponta dos eletrodos ha o surgimento de uma cavidade preenchida de gases nessa

regido, como pode ser observado na Figura 3.2.6.

Ao longo da cavidade ha uma distribuicao de temperaturas, formando uma zona de alta
temperatura proxima ao arco elétrico e na parte inferior da parede da cavidade, zona interna
(LUCIO et al., 1980), que atinge temperaturas superiores a 1800 °C. A medida que se avanca
para partes superiores da parede da cavidade, as temperaturas atingem no maximo 1600 °C
(TRANELL et al., 2010; ANDERSEN, 1995) de forma que tal regido foi denominada como

zona externa por Lucio e colaboradores (1980).

Figura 3.2.6 - Esquema da situagao da regido ao redor de um eletrodo.
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)
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[ Material que goteja
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Fonte: ANDERSEN, 1995.
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3.2.3 Reducio da silica

A principal rea¢do envolvida durante a produgado de ferrosilicio ¢ a de redugao da silica

(Si03) a silicio metalico, apresentada na Equagao 3.2-1.
Sio, (D) + 2C(s) » Si(L) + 2€0(g) (3.2-1)

Contudo, a obtengao de silicio metalico a partir da reagdo entre carbono solido e silica
liquida, como sugere a Equacdo 3.2-1, seria muito lenta, ndo correspondendo aos resultados
obtidos na pratica durante a operagao dos fornos. Por isso, sugere-se que o produto real entre
SiO2 e C ¢ o gas SiO, que é obtido na cavidade do forno sob altas temperaturas (LUCIO et al.,

1980). Posteriormente, tal gas passa por uma série de reacdes que resultam no silicio liquido.

A fim de realizar uma simula¢ao computacional do processo reacional que ocorre dentro
do forno, Andersen (1995) aborda os possiveis mecanismos reacionais que ocorrem durante a
reducdo da silica. Segundo o autor, a maior parte da energia disponivel na zona interna ¢
utilizada na reagdo de reducdo de silica para 6xido de silicio, Equagdo 3.2-2, representando um
consumo de cerca de 93% de toda energia empregada no forno. Assim, pode-se concluir que a

cavidade é composta pelos gases SiO e CO.
Sio,(1) + 2C(s) — Sio(g) + CO(g) (3.2-2)

O Si0 gasoso permeia da zona interna para zona externa, de forma que em temperaturas
proximas a 1514 °C forma-se carbeto de silicio s6lido (SiC), a partir da reacdo apresentada na

Equagdo 3.2-3. Assim, a parede da cratera € rica nesse composto.
Sio(g) +2C(s) = SiC(s) + CO(g) (3.2-3)

Temperaturas acima de 1811 °C possibilitam a ocorréncia da reagdo expressa na
Equagao 3.2-4, que explica como se da a formagao de silicio metalico na zona interna do forno

e fecha o mecanismo para a producao de silicio nessa regido.
SiC(s) + Si0 (g) - 2Si() + C0o(g) (3.2-4)

A parcela de SiO que permeia até as regides superiores da cavidade possui trés opcoes

reacionais, sendo uma delas uma outra possibilidade de formacao de silicio metalico:

1 Formar SiC de acordo com a Equacao 3.2-3.
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2 Formar SiC e SiO; a partir de uma reacao com CO (g) de acordo com a Equagdo 3.2-5
(segunda reagdo mais favoravel sob um ponto de vista termodinamico).

35i0(g) + CO (g) » 25i0,(L,s) + SiC(s)  (3.2-5)

3 Condensar ao entrar em contato com a superficie da parede e formar SiOz e Si de acordo
com a reagdo 3.2-6 (condi¢do pouco favoravel termodinamicamente).

25i0(g) = Sio, (1, s) + Si(l) (3.2-6)

A Figura 3.2.7 apresenta um esquema que resume o que foi discutido sobre as regides
do forno e as reagdes que ocorrem. Nota-se que as reagdes que ocorrem na zona interna,
Equacdes 3.2-2 a 3.2-4, foram somadas e reduzidas a uma unica equacao global para representar
0 mecanismo reacional.

Figura 3.2.7 - Reagdes que ocorrem em cada zona da cavidade do eletrodo.
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Si Zona de alta temperatura
I (zona interna)

Fonte: HALVORSEN, 1995.

Tranell et al. (2010) coletaram material de um forno industrial de FeSi75 por meio de
sua escavagao apos uma parada programada na planta da Finnfjord, na Noruega. A analise da
composicdo quimica de materiais coletados em diferentes pontos do forno permitiu uma
verifica¢do acerca das reacdes propostas baseadas na teoria termodindmica, como feito por
Andersen (1995) no trabalho exposto anteriormente. Durante a conducdo do experimento, os
autores constataram que as paredes da cratera eram compostas majoritariamente de SiC, Si e

FexSiy, como pode ser constatado na Figura 3.2.8, retiradas do artigo, que mostra o resultado
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de uma analise quimica via EPMA de amostras retiradas das partes superiores e inferiores da

parede da cavidade.

A grande presenca de FeSi na parte inferior da parede da cavidade mostra como de fato
a reacdo de reducdo entre SiO e SiC (Equacdo 3.2-4) ocorre com mais frequéncia nessa zona
interna de maior temperatura, como proposto por Andersen (1995), ao passo que o SiC
predomina frente aos metais (Si e FeSi) na parte superior da parede da cratera, devido as
condi¢gdes menos favoraveis para que a reagdo ocorra. A auséncia de SiO; e a presenga de Sina
parte superior da cratera reforcam as condi¢des desfavoraveis para que a formagao de Si nessa
regido seja via Equagdo 3.2-6. Tranell et al. (2010) sugerem que em alguns pontos dessa regido

a temperatura ¢ alta o suficiente para que ocorra a reagdo via Equacao 3.2-4.

Outro aspecto observado foi a intensa presen¢a de canais profundos de passagem de gas
nas regioes fora da cavidade, o que reforca a intensa formacao e transporte de SiO e CO em

todo o forno.

Figura 3.2.8 - Analise EPMA de amostras de eiferentes regides da parede da cavidade do

eletrodo: parte superior (a) e parte inferior (b).

(a) Parte superior da cavidade (b) Parte inferior da cavidade

Fonte: TRANELL et al. (2010).
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3.2.4 Reducao de o6xidos ferrosos

Quanto a reducdo dos 6xidos de ferro, Tranell et al. (2010) definem que a redugdo do

mesmo ocorre ainda nas zonas mais altas do forno através da reacdo entre os 6xidos ferrosos

(FeO ou Fe203) e CO (Equacgao 3.2-7).

FeO +C - Fe+ CO (3.2-7)

Assim formam-se goticulas de ferro saturadas com carbono, que sdo capazes de
dissolver o silicio. Lucio ef al. (1980) definem que tal dissolucao ¢ exotérmica, liberando mais
calor na medida em que se aumenta a quantidade de ferro na liga, como pode ser observado na

Tabela 3.2-2.

Tabela 3.2-2 — Entalpia de formacao para algumas ligas liquidas — FeSi a 1600 °C.

%Si Nsi AH(cal/mol)
15 0,26 -7359,8
45 0,62 -6892.4
75 0,86 -3529
85 0,92 -1975
90 0,95 -1279

Fonte: LUCIO et al. (1980).

Devido tal efeito, a atividade do silicio cai e torna possivel que as reagdes de formacao
do mesmo ocorram a temperaturas menores. Lucio ef al. (1980) trazem um exemplo hipotético
sobre tal efeito, em que a Equacdo 3.2-8 apresenta a formagao de silicio puro (sem o ferro), a
Equagdo 3.2-9 diz respeito a absor¢ao de silicio pelo ferro, formando uma liga com 45% de
silicio (Si), e a soma das duas equagdes resulta numa equagao global de formacao de FeSi45,
Equacao 3.2-10. A Tabela 3.2-3 mostra as reagdes, suas respectivas energias livre de Gibbs e a
temperatura a partir da qual as equagdes de formagao de silicio metélico (3.2-7 e 3.2-8) passam

a ser espontaneas (AG®° <0).

Tabela 3.2-3 — Efeito da presenca de ferro na formacao de silicio metélico.

Equacao Reacao Equacio de AG® [J/mol] T [°C]
(3.2-8) |2SiC (s) +Si02 (1) — 3Si (1) +2CO 198560 - 94,92T 1817,85
(3.2-9) |3Si(1)—3Si() -8646 - 0,33T -

(3.2-10) |2SiC (s) +Si02 (1) — 3Si (1) + 2CO 189914 - 95,25T 1720,85

Fonte: LUCIO et al. (1980).
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Nota-se que a temperatura de inicio de reagdo diminui cerca de 100 °C devido a presenca
de ferro na liga, o que enfatiza ainda mais os motivos do ferrosilicio ser mais barato que o silicio

metalico.

3.2.5 Reducio de outros elementos

Na composic¢ao quimica das matérias primas que alimentam o forno, ha a presenca, em
pequenas concentracdes, de outros elementos metélicos diferentes daqueles que se esperava
para tal matéria prima, sendo os mesmos presentes tanto em sua forma pura ou como 6xidos

(GASIK, 2013).

Segundo Tuset (1992), as impurezas mais comumente encontradas nas matérias primas
sdo 6xidos de aluminio e célcio, presentes majoritariamente na composi¢ao das matérias primas
redutoras utilizadas (carvao mineral ou vegetal e coque). Assim, tais elementos sdo facilmente
reduzidos no forno devido ao efeito de dissolugdo dos mesmos pelo silicio, similar ao que ocorre
entre ferro e silicio, o que favorece a ocorréncia das reagdes 3.2-11 e 3.2-12 (LUCIO et al.,

1980).

§A1203(s) +2C > gAz(l) +2C0(g) (3.2-11)

2Ca0(s) + € - Ca(l) + CO (3.2-12)

Por isso, ha a presenca de tais metais no material final, o que representa um problema

quando se trata de ferrosilicio de alta pureza.
3.3 Refino de ferrosilicio

As aplicagdes de ferrosilicio na produgdo de ago elétrico exigem alto controle de
elementos, como visto anteriormente, a presenga de aluminio em abundancia no material, por
exemplo, comprometeria as propriedades magnéticas do ago. Por isso, as produtoras de
ferrosilicio produzem um material de elevada pureza, com controle rigoroso de
microcontaminantes e alto teor de silicio, em média 75%, tal produto é conhecido como
ferrosilicio 75 high purity (FeSi75-HP). Para obté-lo, ¢ necessario a adicao de uma etapa entre
o vazamento e o lingotamento do forno: o refino, que consiste na oxidagdo e consequente
remo¢do de alguns metais indesejados (microcontaminantes) do banho metélico,

principalmente Al e Ca que s3o os mais abundantes como visto anteriormente.
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A Figura 3.3.1 apresenta a relagdo entre o tipo de aco elétrico e o tipo de ferrosilicio de
alta pureza utilizado em sua produgdo, sendo o ferrosilicio em questdo produtos da linha
ELKSIL® da empresa Elkem. A fim de se comparar as propriedades quimicas de diferentes
produtoras de ferrosilicio, coletou-se dados da composicao quimica tipica dos FeSi75-HP da
empresa norueguesa Elkem e da brasileira MINASLIGAS, apresentados na Tabela 3.3-1. Nota-
se como o controle dos elementos aluminio, carbono e titanio ¢ algo comum no material final
de alta pureza de ambas as companhias, além do fato de que a producao de agos elétricos do
tipo grio orientado (GO) exige baixo titinio e aluminio ao avaliar pela linha ELKSIL® utilizada.

Para efeito de comparagdo e compreensao do grau de remog¢ao necessario para se obter
o FeSi75-HP, apresentou-se também na Tabela 3.3-1 as especificagdes quimicas de um
ferrosilicio que nao passa pelo processo de refino, conhecido como standard (STD), tal produto
¢ comercializado pela empresa brasileira FERBASA. Comparando-se os FeSi75-HP com o
FeSi75-STD, nota-se que o STD possui até 35 vezes mais aluminio que um ferrosilicio refinado

e até 13 vezes mais carbono, o que torna inviavel a aplicagdo do mesmo em agos elétricos.

Figura 3.3.1- Tipo de ago elétrico e o tipo de ferrosilicio ELKSIL® utilizado.

Familia Descricdo da liga de FesSi - ggg%__m] — GO -
ELEKSIL®A FeSi baixo em C e Ti, contendo médio Al |
ELEKSIL® A+ FeSi baixo em C e Ti, contendo alto Al I
ELEKSIL®*C FeSi baixo em C, contendo médio Al I
ELEKSIL®L FeSi baixo em C, Ti e Al [

B Em producdo EEM Em desenvolvimento

Fonte: ELKEM, 2025.
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Tabela 3.3-1 - Composi¢des quimicas tipicas de ferrosilicio de diferentes empresas.

EMPRESA FORNECEDORA
MINASLIGAS ELKEM FERBASA

Elemento |p . | Alta | Ultra |ELKSIL® | ELKSIL® | ELKSIL® | ELKSIL® |  FeSi75
(% max) | XA pureza |baixo Al | SERIE-A | SERIE-C | SERIE-F | SERIE-L | standard

%Si 75-78 | 75-78 | 75-78 | 75 75 75 75 75

%Al 0,1 0,04 | 0,02 0,5 1 0,1 0,05 0,7

%Ca 0,1 0,02 | 0,02 - - - - -

%C 0,07 | 003 | 002 | 0015 0,02 0,02 | 0,015 0,2

%Ti 0,03 0,02 | 0,02 0,02 0,1 0,1 0,02 -

%P 0,01 0,02 | 0,02 - - - - 0,04

%S 0,1 0,003 | 0,001 - - - - 0,005
Referéncia | MINASLIGAS (2025) ELKEM (2025) F 13(12‘(])32/35‘)51*

Fonte: Compilado do autor, 2025.

3.3.1 Remocao de cilcio e aluminio do banho metalico

A remogao de Ca e Al do banho metalico se da através da oxidagao dos mesmos,

processo que ¢ termodinamicamente possivel pelo fato de tais elementos apresentarem maior

afinidade ao oxigénio quando comparados ao silicio, como ¢ possivel observar pelo diagrama

de Ellingham apresentado na Figura 3.3.2.
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Figura 3.3.2 — Diagrama de Ellingham.
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Fonte: HOSSEINPOUR, 2018.

Assim, as técnicas de refino consistem na adi¢ao de oxigé€nio ou agentes oxidantes no
banho metalico afim de oxidar o Ca e Al presentes no mesmo, processo que ocasiona a formagao
de uma nova fase na superficie da panela, composta pelos oOxidos gerados no refino
(HOSSEINPOUR, 2018). Contudo, parte do silicio presente no banho metalico também ¢
oxidado, o que resulta na formagao de uma fase composta majoritariamente por Si02, ALO3 e
CaO na superficie do banho metalico, conhecida como escoria, que ¢ retirada antes do

lingotamento do material, fazendo com que o ferrosilicio resultante reduza em seus teores de

Cae Al (TUSET, 1992).

Quanto a adicao dos agentes oxidantes, um dos elementos mais utilizados € o oxigénio,
0 mesmo ¢ injetado no banho metalico através de um fluxo de ar ou mistura gasosa (rica em

02), o que ¢ feito através de um plug instalado na parte inferior da panela refrataria (Figura
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3.3.3), ou de um tubo refratario, conhecido como langa, que penetra pela superficie da panela.
Contudo, ¢ possivel a adi¢ao de alguns elementos agentes oxidantes diretamente no banho,
Fe>O3 por exemplo (TUSET, 1992; GASIK, 2013), ou at¢ mesmo de elementos escorificantes,
areia siliciosa rica em SiOz por exemplo, formando uma escodria sintética que favorece a
remocao dos elementos metalicos indesejados (Al e Ca). Geralmente, nos processos industriais

combina-se a inje¢do de oxigénio com a adi¢do de escoria sintética (BORGES, 2006).

Figura 3.3.3 - Diagrama esquematico do refino com sopro pelo fundo da panela.

Tampa
- 1
Chapa de aco
Correntes
devido ao Isolamento
borbulhamento térmico
8 das rE:_a(;c-cS Revestimento
S Gae refratario

Oxigénio e Nitrogénio via
plug poroso

Fonte: BORGES et al., 2006.

O controle da eficiéncia do refino € possivel através da analise da composi¢do da
escoria, para tal utiliza-se o diagrama de fases SiO2-Al,0>-CaO. Nesse sentido, Schei et al.
(1998) desenvolveram um diagrama ternario, apresentado na Figura 3.3.4, no qual é possivel
relacionar a quantidade de metal (Al e Ca) dissolvido no banho como impureza, e a composi¢ao
quimica de 6xidos que entram em equilibrio com tal quantidade na temperatura de 1550 °C,

temperatura adotada como padrao para o metal liquido na panela.
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Figura 3.3.4 - Diagrama de equilibrio entre metais dissolvidos e seus 6xidos a 1550 °C.
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Fonte: BORGES et al., 2006.

Vale destacar que o silicio € reduzido junto com aluminio e célcio ao longo do processo
de redugdo, o que faz com que o banho metalico se torne menos rico em tal elemento, o que
representa um problema, tendo em vista que o objetivo de todo o processo ¢ produzir ligas ricas
em silicio. Afim de evitar tal situacdo, ¢ possivel utilizar materiais ricos em SiO2 como escoria
sintética, areia siliciosa por exemplo, o que faz com que o equilibrio de fases seja atingido e o

silicio do banho metélico seja poupado.

3.3.2 Remocao de carbono do banho metalico

O carbono pode ser encontrado dissolvido no ferrosilicio ou como particulas de SiC,
sendo que apenas a forma dissolvida ¢ passivel de remocao, uma vez que a temperatura do
metal apds o vazamento, por volta de 1550 °C, ndo favorece que a reagao de reducao de SiC
por SiO ocorra, uma vez que a mesma ocorre apenas em temperaturas superiores a 1811 °C.
Assim, a solubilidade de carbono dissolvido no FeSi75 em equilibrio com SiC ¢ dada pela

Equacao 3.3-1 (KLEVAN, 1997).
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10,003

log [%C]Fpesi = 3,5 — T

(3.3-1)

Klevan (1997) estudou a remocao de carbono de banhos metalicos de FeSi e Si metalico,
em que o método de aplicacdo industrial consiste de utilizar a injecdo de uma mistura de gas
inerte, argonio por exemplo, combinado com oxigénio (similar ao realizado na remocao de Al
e Ca) para remover tal elemento. Nesse caso, o oxigénio presente formaria SiO2, o que
viabilizaria a ocorréncia da reacdo entre a silica ¢ o carbono dissolvido, como indicado na

Equacao 3.3-2.
C+0,5Si0, —» 0,5Si + CO (3.3-2)

Assim, uma vez formado, ha a ades@o do CO as moléculas de gés presentes no banho,
formando bolhas que saem pelo topo da panela. Contudo, ao se analisar o coeficiente de
transferéncia de massa (Kc) para o transporte de CO do banho metélico a superficie da bolha,
encontrou-se um valor muito baixo: 1x10* m/s, o que indica que a remoc¢do do elemento por
tal método seria muito demorada. Experimentalmente, constata-se tal caracteristica inerente ao
refino de carbono, a Figura 3.3.5 apresenta um grafico com pontos experimentais coletados
durante a descarbonizagdo em bancada de um banho de silicio metalico a 1600 °C, onde nota-
se que demorou cerca de 100 minutos para que a concentragao de carbono caisse pela metade.
A Figura 3.3.5 também apresenta duas curvas: uma gerada pelo modelo proposto por Klevan
(1997) considerando um Kc de 1x10™ m/s, e outra gerada utilizando Kc de 5x107°, e dessa forma

o autor conseguiu achar o valor adequado para a constante.

Figura 3.3.5 - Descarbonizag¢do de um banho metalico de Si a 1600 °C.
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Fonte: KLEVAN (1997).
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Ainda segundo Klevan (1997), a baixa magnitude do coeficiente se deve pela ocorréncia
de uma camada de SiO> na superficie das bolhas de oxigénio e CO, que dificultam a passagem
de CO do seio da fase liquida para a fase gasosa. A Figura 3.3.6 apresenta um esquema que

representa tal fenomeno.

Figura 3.3.6 - Esquematizacao dos fendmenos interfaciais que ocorrem na transferéncia de C.

{Fe)5i - Metal com carbono dissolvido

Bolha de gas
0.+ CO Si0.+ C -> Si(1) + CO(g)
Densa,
- solida CO(e)
Si0:- g
Camada

Fonte: KLEVAN (1997).

Portanto, hd de se avaliar a viabilidade econdmica do processo quando se pensa em
produzir produto de baixo carbono, uma vez que parte do metal tende a se solidificar na panela
devido ao alto tempo de refino, o que gera perdas produtivas, além do fato de uma grande
quantidade de oxigénio ser empregada para tal.

Assim, conclui-se que a injecdo de um gés rico em oxigénio ¢ o método mais comum
de refino durante a producao do FeSi75-HP. Tal processo ¢ efetivo na remog¢ao de aluminio e
carbono presentes no banho metélico. Contudo, o carbono demanda um tempo maior para ser

removido de forma efetiva, devido a limitagdes durante a transferéncia de massa do mesmo.
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4 CONCLUSAO

De acordo com o que foi apresentado durante o desenvolvimento do trabalho, conclui-
se que o mercado de componentes elétricos busca por acos que apresentem alta permeabilidade
magnética e baixas perdas magnéticas, nesse ambito a presenga de trés elementos na
composi¢ao do ago elétrico deve ser controlada, sendo eles silicio, aluminio e carbono.

O silicio age como desoxidante durante a fabricacao do ago, além disso ¢ capaz de
diminuir as perdas por correntes parasitas (Pp), o que otimiza as propriedades magnéticas do
material. Contudo, se adicionado em teores acima de 3,5% em massa, pode comprometer as
propriedades mecanicas do ago elétrico.

O aluminio, favorece a formac¢do de uma microestrutura ferritica (magnética) e age
como controlador do crescimento de graos durante a fabricacdo do a¢o. Tendo em vista que
perdas magnéticas por histerese (Ph) sdo favorecidas por graos maiores e perdas magnéticas
andmalas (Pa) sdo favorecidas por graos menores, ha de se controlar rigorosamente o
crescimento de graos a fim de se encontrar um equilibrio entre as duas perdas, por isso o
aluminio deve ser dosado na microestrutura do aco elétrico.

O carbono ¢ capaz de formar precipitados que ancoram nas paredes dos dominios
magnéticos e influenciam as propriedades magnéticas do ago, por isso deve estar presente em
baixas quantidades.

Por isso, as aciarias exigem das produtoras de ferrosilicio um produto com baixos teores
de carbono e aluminio, conhecido como ferrosilicio de alta pureza, high purity (HP), que possui
até 35 vezes menos aluminio e 13 vezes menos carbono do que um ferrosilicio comum.

O ferrosilicio ¢ produzido em um forno a arco elétrico, que funciona como um reator
que fornece a energia necessaria para que a silica (SiO2) e os oxidos ferrosos (FeO e Fe>O3)
reajam com o carbono e tornem-se metal. Utiliza-se quartzo ou quartzito como fontes de silicio,
minério de ferro, carepa de laminagao (mill scale) ou sucata de aco como fontes de ferro, e
coque ou carvao vegetal como fontes de carbono, contudo tais matérias primas carregam
determinada quantidade de aluminio e célcio que acabam no banho metalico final e devem ser
removidas afim de se obter um produto mais puro. Quanto ao carbono, o mesmo ¢ solubilizado
pelo FeSi e por isso também se faz presente no material retirado do forno.

Por isso, € necessario o processo de refino metalurgico, sendo que para aplicagdes

industriais o processo consiste na adicdo de uma corrente de oxigénio na panela, que ¢ capaz
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de oxidar o aluminio e célcio presente além de formar bolhas que removem o carbono do banho
metalico. Contudo, ha algumas limitagcdes durante o processo de refino: o silicio do banho
metalico ¢ oxidado junto com o aluminio e o calcio, por isso, a fim minimizar as perdas de
silicio pode se adicionar areia siliciosa ao banho metalico. Outra limitagao, ¢ que o processo de
remog¢ao de carbono se mostra muito demorado, o que pode resultar perdas metalicas por
solidificagdo do FeSi na panela.

Vale destacar que durante a conducao do trabalho encontrou-se grandes dificuldades de
utilizar referéncias bibliograficas atuais sobre ferroligas, além disso, notou-se uma grande

concentragdo de trabalhos relevantes sobre o assunto na Noruega.
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