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RESUMO

Cinco amostras de barras de ferro feitas na fabrica de ferro Ipanema de diferentes
tamanhos e geometrias foram analisadas neste relatério. Estas amostras pertencem
a uma colegao de objetos com data de entrada ao Museu Nacional de Rio de Janeiro

em 1886, foram um obséquio do Coronel Joaquim de Souza Mursa para Pedro Il.

Descreveu-se a heterogeneidade da microestrutura, a partir da analise das
macrografias de cada uma das amostras do tamanho de grao ferritico, da microdureza
Vickers e finalmente incluindo tipos de inclusbes de escéria presentes nas cinco

amostras.

Para fazer este analise se realizou uma preparagao metalografica, se fiz mosaicos da
macroestrutura e microestrutura, além disso, se realizaram provas de micro dureza
Vickers, para realizar esta medida cada amostra se dividiu em regides, os resultados

da dureza de cada regido séo diferentes devido a seu heterogeneidade.

Todas as amostras tém uma grande heterogeneidade microestrutural, sua matriz
metalica tém regidbes de alto e baixo carbono, as regibes com alto carbono se
encontram na superficie das amostras, por esta condicdo a microdureza varia. As
inclusbes ndo metalicas tém uma distribuigdo na superficie da amostra heterogénea,
ha areas mais limpas. Além disso encontraram inclusdes com fases vitrea com alta
presenca de SiO2, llmenita (FeTiOs), Faialita (2FeO.SiO2) e Wustita (FeO),

dependendo do conteudo de carbono aparecem as fases.

Também se avalia a qualidade do ferro a partir da microdureza para futuramente fazer

uma comparagao com os ferros importados.

Palavras-Chave: Arqueometalurgia. Caracterizagao de Inclusdes.



ABSTRACT

Five samples of irons bars made at the Ipanema Iron Factory of different sizes and
shapes were analyzed in this report. This samples belong to an object’s collection of

the National Museum of Rio de Janeiro in Brazil with entrance date 1886.
This samples were a present to Pedro |l by the coronel Joaquim de Souza Mursa.

The heterogeneity of the microstructure was described by an analysis of the
macrostructure of the samples with ferrite grain size, the measure of the Vickers
microhardness, and finally, the types of slag inclusions that are present in all the five

samples.

For this analysis was made a metallographic preparation, mosaics of the
macrostructure and microstructure, also microhardness tests. For all the tests, the

samples were divided in regions for a better examination of the heterogeneity.

All the samples present a high microstructural heterogeneity. Their metallic matrix have
regions with high and low percentages of coal, the regions with high coal are in the
surface of the samples, also by this heterogeneity, the hardness has a high variability
too. The non-metallic inclusions has a heterogeneity distribution in the samples, there
are cleaner areas. Besides that were find inclusions with phases: vitreous that contains
SiOz, limenita (FeTiOs), Faialita (2FeO.Si02) e Wustita (FeO); depending of the

percentage of coal and manufacturing method, every phase appears.

Also, this report evaluates, the quality of the iron by the microhardness for in the future

made a comparison with other imported irons.

Keywords: Archeometallurgy. Inclusions characterization.
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1.

INTRODUGCAO

1.1.Fabrica de ferro Sdao Joao de Ipanema.

No final de século XVI, Affonso de Sardinha, um paulista, descobriu jazidas de
mineiro de ferro no morro de Aragoiaba, uma montanha isolada no meio de uma
regido pouco acidentada, mais exatamente localizada no interior de Sdo Paulo,

préximo a Sorocaba.

Ele instalou duas forjas para a fabricagao de ferro pelo método direito. Esta agao

€ conhecida como o primeiro intento de fabrica¢do do ferro em América do Sul.

Em 1681, Luiz Lopes de Carvalho capitdo-mor de Itanhaém se apresentou como

descobridor da jazida e a entregou a cdmara da vila de Sorocaba-

Figura 1. Real Fabrica de Ferro de Ipanema Hoje.

No século XIX Rodrigo de Souza Coutinho ministro da coroa portuguesa a cargo
de Don Joao VI encarregou para a Varnhagen e Martim Francisco de Andrada e
Silva de iniciar uma fabrica do ferro onde utilizasse-se o mineral do morro de

Aracgoiaba. (1)

Se viu a necessidade de que se trazer técnicos da Europa com experiéncia em

siderurgia.
14



A empresa foi iniciada em 4 de Dezembro de 1810, em ordem do principe regente
por meio de uma carta régia: Ordenando-se “Fundar no Brasil estabelecimentos
de minas de ferro na maior extensao possivel que puseram dar ferro e servir de
base a todas as manufaturas do mesmo metal s6 para o consumo do Brasil, mais
ainda para servir de objeto de exportagdo...”. A fabrica contou com 13 ag¢des da
corona portuguesa e 47 agdes para particulares de Sao Paulo, do Rio de Janeiro
e Bahia (2).

Além da presenca das jazidas de ferro a fabrica estava numa ubiquagao
privilegiada, havia abundancia de madeira e agua, que foram importantes para a
alimentacao dos fornos e a forga motriz por exceléncia respectivamente, isto até
mediados do século XIX.

Em 1815 o alemao Varnhagen comegou a construgdo os altos fornos e forjas de
refino que foram inaugurados em 1818, na figura 2 (22) se pode ver a organizagao
da fabrica se ferro nessa época. Em 1821 essa administragdo, se retirou para
Portugal.

Fabrica Real de Ferro de Ipanema

Segundo desenho do francés Lemaitre feito em 1821 para Varnhagen

1 ARMAZEM f  FORNO DE CEMENTACAO

2 rABRICA DEHEOBERC 7T I 3 5 CASA DE REFINOD
’ H
B CASADEPILAR INERIO

| 7 FORNOSALTOS
3 CASA DODIRETOR " f - :

8 casaoe
i USTULAGAO

Figura 2. Fabrica de Ferro de Ipanema durante a administracio de Varnhagen. (Foto tomada da revista
Lemaitre)

Em 1860 a fabrica foi fechada por ordem do governo e remetidos grande parte do

pessoal e material para a provincia em Mato- Grosso onde devia ser fundada outra,

15



isso nunca se realizou, mas toda a informagédo e pegas histéricas que tinham foi

extraviada. Até hoje nao se conhece o que aconteceu com esse material.

Foi reorganizada em 1864, chegando a produzir até 3 toneladas diarias de ferro

cinzento fundido e uma tonelada de ferro batido por ano.

De 1860 a 1890 a fabrica teve uma época brilhante a cargo do Coronel Joaquim
de Souza Mursa na diregao.

Ele tomou a fabrica numa decadéncia convertendo-a num centro puramente
industrial dando como resultado ferros de todas as classes de boas propriedades

e com amplias aplicagdes.

Todas as melhorias nas atividades da fabrica de Sdo Joao do Ipanema feitas pelo
Coronel Mursa aportaram ao crescimento industrial e econdmico da empresa,
fazendo desta siderurgia uma referéncia no pais, esse momento da histéria foram

as melhores.

Ele introduziu uma oficina de maquinas, de uma roda hidraulica de forga efetiva de
doze cavalos de vapor com suas rodas dentadas para a velocidade,
simultaneamente construiu também, um canal que conduz agua, sua organizagao

se pode ver na figura 3. (3)

Ipanema 1884

Allos fornos ¢
oficina de tundi¢do

torno de
tementagdo

Oliana de modelagdoe
deposita de mdguinas

Novo Ak, pont
© AN ONS0r

-

WVentililoe i
dos Afs

N Caldewa divapor
B ¢ chaminé (calor

perdida do el
1

Figura 3. Fotografia do complexo de Ipanema destacando o refino. (Folografia
tomada por Durski 1884).

16



Além disso, fez outras melhoras na fabrica, como:

Edificio e forno para a fabricagéo do ferro cimentado.

Reservatorio subterraneo para reunir o vento dado pelos insufladores.
Canais subterrdneos para conduzir o calor perdido dos fornos altos, para
estufas de secar lenha.

Edificio que cobre estas estufas, tendo 39 metros de comprimento e 25 de
largura, também foi para abrigar as matérias para o alto forno.
Construgcao de um insuflador composto de trés cilindros, destinado ao

oficina do refino.

Também o coronel Mursa fez um planejamento de preservagéao da zona florestal

de maneira que a conservar as matas existentes e tratar do plantio de novas,

procurando assim, nao sé o beneficio da empresa em mas também criando uma

conscientizagao pelo meio ambiente.

A estrutura da fabrica dessa época estava dividida pelas oficinas:

o~ 0=

Fundigao e fornos altos.
Refino

Maquinas e ferraria.
Modelagao.

Carpintaria.

Todos estes trabalhos dependeram da atividade de outros servigos “anexos” que

foram a extragdo e preparagdao do mineiro e fundentes, corte e preparagdo do

combustivel e o transporte destas materiais as oficinas.

Adicionalmente, se garantiu trabalho digno para os trabalhadores.

Pretendia-se aumentar a produg¢éo de ferro fundido a 20 toneladas e 10 toneladas
diarias de ferro batido, mais isso nunca aconteceu, ja que a dire¢ao da fabrica passou
a maos do ministério de agricultura. A fabrica foi reaberta em 1917 para fechar suas
operacgdes definitivamente em 1927 (4). Na figura 4 se pode observar uma linha do
tempo da evolugado da Fabrica de Ferro de Ipanema (3) (21).

17
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1.2. A Colecgao de Objetos.

A Real Fabrica de Ferro Sao Joao de Ipanema operou mais de cem anos e sua
histéria tem um pouco mais de 330 anos, ainda se conservam muitos objetos o
estruturas feitos la. Ainda, muito tempo depois que a fabrica foi abandonada seu
estrutura e objetos utilizados na producdo de ferro se encontraram em boas
condigdes. As ruinas da fabrica se encontram na Floresta Nacional de I[panema e

em 2005 foi realizada uma restauragao para poder abri-la ao publico.

Os fornos gémeos do Ipanema que ainda se encontram erigidos como um
monumento, construidos por Varnhagen, foram reformados em 1895, propiciando
para construir o forno conico em 1917. Na figura 2 se pode apreciar os fornos
gémeos na atualidade, O ferro de Ipanema foi considerado o melhor do mundo
despois de uma exposi¢ao em Rio de Janeiro e onde o qualidade do produto de
ferro foi superior a muitos feitos em Europa (3).

Figura 5. Fabrica de Ferro Hoje, Altos fornos gémeos.

Em dezembro de 2014, o Museu Nacional disponibilizou pequenos fragmentos
retirados por corte de objetos uma colegado datada de 1886 que sao referenciados a
Ipanema, também existem outro conjunto de objetos de 18390, no Museu de Republica
em ltu. Estudos prévios concluiram que as pegas de Ipanema tem um teor alto de

titanio (5). Cinco pecas de essa cole¢ao sdo analisadas neste Trabalho.
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A colecao de objetos do Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da

Escola Politécnica da USP abriga dezenas de objetos, nos quais se encontram ferro

gusa, barras, e objetos de ferro forjado ou laminado que sdo reunidos em quatro

grupos:

Objetos coletados pela arquedloga Margarida Andreatta em 1983, no sitio
Sardinha, as margens do Ribeirdo do Ferro, na encosta do morro de Aragoiaba.
Objetos coletados pela mesma arqueodloga em 1983, em varios lugares do
conjunto arquiteténico da Fabrica de Ferro de Ipanema, que fica as margens
do rio de mesmo nome, em outra encosta do morro de Aragoiaba.

Objetos coletados por alunos da USP em visitas entre 2006 e 2010, nos
entornos dos Altos Fornos de Ipanema.

Objetos de cole¢dao do Museu Nacional, registrados como relativos a Fébrica
de Ferro de Ipanema, com referéncia a 1886 como data de entrada no Museu.
Esses objetos sdo muito semelhantes a outro conjunto de objetos de Ipanema
acondicionados numa caixa de madeira, da Cole¢gdo do Museu Republicano de
Itu, com men¢éao a sua doagao ao Presidente do Estado de Sao Paulo Prudente

de Moraes, em 1890, com identificacao original na caixa. (6)

1.3. A qualidade dos produtos de Ipanema

1.3.1. Discussiao da qualidade do ferro de Ipanema.

A qualidade do ferro de Ipanema foi criticada na imprensa brasileira em
diversas ocasides. Ao mesmo tempo, o diretor da Fabrica, coronel Musa,
defendia que as ferrovias brasileiras deviam usar material |4 fabricado. Nessas
circunstancias, uma das mais importantes ferrovias brasileiras da época, a
companhia Paulista de Estradas de Ferro, incluiu um relatério técnico dentro do
relatério da diretoria da Companhia Paulista para a sessado da assembleia geral
de 26 de Agosto de 1883, intitulado “Fabrica de Ferro S. Joao de Ipanema”.

O texto completo esta no anexo. O relatério diz que a empresa ofereceu ao
Governo Geral uma reducao de 10% no prec¢o do frete dos produtos que saiam
da Fabrica de Ferro, em relagdo ao prego de produtos similares de outras

procedéncias e decidiu dar preferéncia aos produtos de Ipanema. Para isso fez
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uma comparagao entre as propriedades mecénicas do ferro de Ipanema com
“ferro inglés”. Concluiu, na comparag¢édo, que o ferro inglés tinha maior
resisténcia mecanica e menor ductilidade (menor “reducdo de area e
extensdo”). Concluindo se o ferro inglés mais duro que o ferro de Ilpanema, fez
também uma constatagéo interessante, de que o ferro inglés tem “cristais
maiores do que o ferro de Ipanema”. O relatério também afirma que o ferro de
Ipanema ¢ de qualidade tdo boa quanto ao ferro da Suécia e da Russia. Para
ser mais amplamente usado, entretanto, o relatério recomenda que Ipanema
faca ferro mais duro e com prego menor, pois custa 33% mais caro que o ferro
inglés.

Poucos dias apds a edigao do relatério de acima, a Revista de Engenharia
publicou quase na integra o relatério, acrescido de uma explicagdo do Coronel
Mursa sobre a questdo do prego do ferro. Escreveu “suponho que no Brasil
ninguém tem a pretensao de produzir ferro mais barato de que se fabrica e
vende na Inglaterra o ferro comum. Outros paises onde a industria metaltrgica
€ poderosa nao podem fazer'. Apesar disso, o ferro de Ipanema é vendido a
180.000 reis a tonelada, enquanto o melhor ferro inglés custa, na Inglaterra
132.000 reis a tonelada, chegando a custar, no Brasil, 230.000 réis a tonelada
(1).

1.3.2.Importancia de entender a heterogeneidade da distribuigdo de
inclusoes.

E importante conhecer a composigdo para poder identificar seu lugar de origem
ja que cada ferro tem uma caracteristica Unica com a que se pode rastrear seu
sitio de fabricagao, além disso, pelo aspecto das inclusbes se pode buscar

informagdes sobre o processo de fabricagdo usado na época.

Os objetos fabricados pela fabrica de ferro do Ipanema tém uma carateristica
particular um teor de titdnio e vanadio que & importante e particular para o

rastreamento dos objetos fabricados em Ipanema (5).

A presencga de titanio no minério de Ipanema é reconhecida desde 1980, em
analises feitas na Escola de Minas de Ouro Preto. Maia identificou alto teor de
titanio em fase idiomorfica presente nas inclusées de escéria, como observa-

se na figura 6.
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Este elemento quimico encontrou-se presente no minério de Aragoiaba fazendo
assim presenca nas inclusées que dao o forma particular nas inclusées no ferro

fabricado em |panema.

Figura 6. Inclusdes em agos fabricados em Ipanema Amostra 135

O titanio se encontra presente nas inclusées (5) devido ao processo de
fabricagdo na fabrica como a pudlagem e o processo de estiriano que resultava
de aprisionamento da escoria no interior do ferro metalico. Outras fases
presentes nas inclusdes sdo a matriz escura, formada por silicatos, e as

dendritas claras (figura 6) que é oxido de ferro.
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2.1. Inclusées em objetos produzidos antes dos processos
Bessemer e S-M.

2.1.1. A presenca da escoria nas inclusdes.

A formacgao de inclusdes depende de muitos fatores: composigdo quimica do
mineiro, refratario do forno, dos fundentes e do combustivel; isto e o que indica

o origem do ferro.

As Inclusdes se formaram a partir da ganga do mineiro, eram produzidas pela
escéria, em objetos antigos, como os presentados neste trabalho, tém um
pouco mas de 11% de escéria, esta composi¢ao de forma especifica, da uma
ideia do origem da peg¢a j4 que cada lugar tem em seus minerais uma
caracteristica Unica. Esta presenca de Inclusdes se da pela redugéo direta e
indireta.

As inclusdes eram formadas pelo refino que até fins do século XIX mediante
laminagéo ou forjamento, uma maior parte da escéria era removida pelos estes
métodos, mais uma minima quantidade quedava capturada no metal influindo
em suas propriedades, ficando todo o processo, tendo ao final umas formas

alongadas, como se mostra na Figura 7.

150;:m
——

Figura 7. Inclusées alongadas microscopia oOtica 100X.
(Fotografia tomada por Rafael Rocha Maia 2014).
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A operagao invariavel dos fornos, a variagdo da composi¢édo do mineiros e os

fundentes contribuiam na variagdo no potencial de redugédo e oxidagao se

formando equilibrios entre na escoria e o metal fazendo que a quantidade de

escoria fica-se no material depois das operagdes de forjamento ou laminagéao.

Os elementos que conformam a composigdo quimica das inclusdes fazem que

mude seu ponto de fusdo fazendo a escéria liquida na temperatura de

forjamento formando uma fase vitrea contendo um conjunto de 6xidos de silicio,

aluminio, titdnio, entre outros.

Pela redugao direta a composigdo das inclusdées depende da temperatura de

trabalho e do agente redutor:

Se o metal se trabalha a temperatura baixa e seu agente redutor &
CO/COz, seu potencial redutor é baixo, e a fase resultante es abundante
em FeO, e adota forma de cristais dendriticos da fase wustita, além,
tende apresentar um baixo teor de carbono, conformado unicamente de

graos ferriticos.

Se o metal se trabalha a temperatura alta, e seu agente es CO/CO2 a
fase metalica se torna rica em carbono, pero pobre em FeQO. Se houver
SiO2 aparece na fase faialita, normalmente sua matriz metalica aparece

como ferro perlitico.

Si o metal se trabalha a temperaturas intermediarias se forma uma
matriz ferritica-perlitica com inclusées de escoérias com wustita e faialita
vitrea.

Sempre a redugao da como resultado FeO, mas este é enriquecido pelos
outros elementos quimicos presentes. Pode-se formar também fases
intermediarias como faialita, hercynita, fosfatos ou titanatos. Pelo
processo indireto, o ferro gusa é rico em esteadita ja que o fosforo esta

concentrado em grandes quantidades de forma eutética. (5)
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Figura 8. Inclusdo muftifasica. Ponto 1 é ferro metalico, ponto 2 ilmenita, ponto 3 wustita, ponto
4 matriz amorfa e ponto 5composto por faialita. 1500X. Fotografia fomada por Rafael Rocha
Maia 2014 (5).

Na figura 8 se mostram uma distribuigdo de fases numa inclusdo de um ferro feito na
fabrica de ferro de Ipanema, a microanalise foi feita por Rafael Rocha Maia em sua
dissertagdo, No ponto 1 se pode observar ferro metalico, no ponto 2 uma fase
geométrica é ilmenita, o ponto 3 uma dendrita de wustita, o ponto 4 uma matriz amorfa

e o ponto 5 faialita.
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Figura 9. Incluséio ndio metdlica com dendritas de wustita numa matriz provavelmente de
faialita. Microscépio electrénico de varredure 800X. Fotografia tomada por Rafael Rocha
Maia 2014 (5).

Na figura 9 se pode observar uma inclusdo nao metalica com matriz provavelmente
de faialita, contendo dendritas de wustita. A microanalise foi feita por Rafael Rocha

Maia e os resultados se encontram disponiveis em seu dissertacdo de mestrado.

(5)

2.2. Processos de refino

Até hoje, na siderurgia, a operagao de refino objetiva obter ferro na condigao ductil,
com teor de carbono abaixo de 0,8%, mais comumente abaixo de 0,1% de
carbono, por meio da refusdo do ferro gusa seguido da oxidagdo do carbono,
silicio, fésforo e outros elementos. Essa oxidagdo era provocada pelo sopro de ar
para dentro do forno de refino. Até meados do séculd XIX as tecnologias
disponiveis limitavam a temperatura maxima desse processo a aproximadamente
1300°C. Nessa temperatura, a remogao do carbono provoca a solidificacédo do
ferro inicialmente liquido, pois o ponto de fusédo do ferro puro € de 1530°C. Um
trabalhador usava uma vara metalica para remexer 0 material no interior com isso,

ocorre um aprisionamento da escoria no interior da massa de ferro sélido. A
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remogao de pelo menos parte da escoria ocorria ao comprimir o material por
martelamento a quente.
Alguns aspectos do refino do ferro, como era entendido no século XIX, foram

descritos no trabalho de formatura de Anna Stein, em 2013 (7).

Enquanto na Europa o uso de carvao mineral se disseminou, ao longo do século
XIX, no Brasil e em alguns lugares de Europa com abundéncia de madeira ou falta
de carvao mineral, o carvao vegetal continuou a ser usado (8). O processo de
refino do gusa para obter ferro ductil se diferenciou muito: a pudlagem se
desenvolveu onde o uso de carvao mineral era disseminado, enquanto processos

mais antigos e de menos produtividade sobreviveram com o uso de carvao vegetal

2.2.1. Pudlagem

A forma de produgéo de transformacédo de ferro gusa em ductil, usando carvao
mineral como combustivel, conhecida como pudlagem, tornou-se dominante na
Inglaterra na primeira metade do século XIX e sobreviveu em muitos locais até o
final do século, ainda concorrendo com os novos processos Bessemer e Siemens-

Martin que tinham produtividade muito maior.

Esse processo foi desenvolvido em 1784 pelo inglés Henry Cort (9), que
desenvolveu um processo de descarbonetacdo do ferro sem contamina-lo com
enxofre presente no carvao mineral, usando um forno de revérbero. Este processo

requeria de uma agitagdo constante.
Em 1815 a produgdo anual chegava as 140000 toneladas (10).

Joseph Hall fez a contribuicédo importante ao processo de pudlagem, ao trocar a
parte inferior do forno, passando de silica a 6xido de ferro. Com isso, a oxidagao
do carbono deixou de ocorrer pela acao da atmosfera do forno, mas sim pelo
oxigénio do 6xido de ferro. Desde 1830 se usou comercialmente, até principios do

século XX. Neste processo de produz menos escéria (11).

A agitacao da carga fundida mudou muito através do tempo, existem fatores como
diferencias do tamanho e componentes no revestimento do forno. O revestimento
compreendia em maioria de Fe30Oa4 era sintetizado numa estrutura monolitica pela

ajuda de adigao de ferro ou escoéria. A fungao do 6xido de ferro era selar todas as
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entradas ao forno para evitar a entrada de oxigénio e conseguir o maximo calor e
minima oxidac¢ao. Para o ponto de ebuligdo, na escéria era mais viscosa, comega

a espumar e a crescer no forno, o qual flui livremente fora do forno.

Conforme ocorre o esgotamento do carbono, o ferro comega a solidificar, os gases
se formam numas grandes bolhas e ardem numas pequenas chamas. Neste ponto

se incrementa a agitagdo do banho enquanto o calor diminui (11).

Finalmente com a temperatura baixo da temperatura de fusao, o massa pastosa
de ferro é transportada a um “espremedor” onde muita escéria es removida.
Despois de dar-lhe forma e passar o metal por uma série de roletes o forma final é

uma barra.
Se conseguia refinar 150 kg de gusa em dois horas.

Na Europa e Estados Unidos ja para 1860 se comegou a usar o processo

Bessemer.

2.2.2. Processos de refino a carvao vegetal.

Eram muitos os processos de refino usados nas siderurgicas a carvao vegetal em
todo o mundo. Os principais livros do século XIX fizeram breves descrigées de
cada um. Hassenfratz (1812), Karsten (1820) e Percy (1868) sao os mais
conhecidos.

2.2.2.1. Processo Estiriano (12)

No forno se forma uma cama pequena de carvao vegetal que pode ser residual
das operagdes anteriores y que tém cinzas misturadas, esta € molhada e se coloca
na cavidade. Como para o ferro ja ha sido tratado previamente se colocam pecgas
de aproximadamente 2 polegadas de espessura com uma carga de 113,39 kg que

se introduze no forno em duas porgdes: na primeira de 68,03 kg e a segunda de
45,36 kg.

Para a primeira porgao, que e preaquecida, a fusdao comeca em uns 20 minutos.
Para a segunda por¢céo da carga também preaquecida previamente se funde
lentamente por 10 minutos depois do comecgo da primeira fusdo, mais o0 menos
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9,07 kg da 18,14 kg de escoria de martelo séo aprisionadas diretamente sobre a
superficie do metal fundido. O carbono consumido neste processo & de 30 a 40

pés cubicos.

2.2.2.2. Processo Estiriano em uma s6 fusao (13).

Neste tipo de processo estiriano ndo se precisa de revolver e levantar a lupa no
banho de escoria. O refino do metal é realizado por meio da sorne e das battitures
que se utilizam nos fornos de aquecimento das lupas no momento do estiramento
dela em barra. Este método também se conhece como estiriano- valao pela
utilizagao das lupas mas o tamanho é diferente. O forno é revestido internamente
com p6 de carvdo de que e dimensdes do cadinho se reduzem. A inclinagdo do
algaraviz e de 25 a 30 graus. Durante a fusao do gusa, o ferro refinado & aquecido
para ser forjado, este se faga em trés operagdes, o primeiro kit estaciona em frente
do algaraviz; o segundo ocupa o meio do cadinho e o terceiro fica junto ao
contravento. Quando o primeiro kit esta completamente fundido, é substituido pelo
segundo e assim por diante. A lupa esta pronta assim que a fuséo é concluida:
entdo ela retirada sem demora do cadinho e submetida a martelagem e cortada
em pedferros, depois estes sdo reaquecidas para um refino mecanico. Se atira
uma grande quantidade de carepa sobre as lopins quando elas estdo sendo
reaquecidas, isto com o fim de promover a descarbonizagdo da massa fundida
também, para promover o refino do metal em fusao lenta. O ferro gusa e colocado
a uma altura acima do algaraviz. Quando um pedferro de ferro se separa do kit, o
operario deve trazé-lo ao vento e coloca-lo em contato com a escéria. Se apéds a
liquefagdo de todo gusa parece muito mole, ela é regada com agua e em seguida

submetida ao martelo.

Este processo exige um gusa puro e muito facil de lidar no refino, os trabalhadores
devem empregar ferro gusa calcinado. O consumo de carvao é de 20 metros

cubicos por tonelada de ferro obtido.
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2.2.2.3. Refino na Fabrica de ferro de Ipanema

O processo de refino em Ipanema era o estiriano, conforme afirma Leandro Dupre,
quando Mursa foi & Europa a contratar empregados experientes, escolher um

grande grupo oriundo da Estiria uma regido no centro da Austria.

Uma fotografia feita por Jalio W. Durski em 1884, mostra um panorama do
complexo onde pode ser identificados o prédio do refino, a caldeira e a chaminé
(Fig. 3).

O engenheiro Leandro Dupré, num artigo escrito em 1884 para a revista da Escola
de Minas de Ouro Preto, descreveu com detalhe o processo de refino usado em

Ipanema e apresentou uma planta do complexo, conforme mostra a figura 10.

LEGENDA EXPLICATIYA

I~ Farnos 1los eeffcina de fundiglo.
!~ Officina ¢ refino ferro
Caldeira de vapor aquecida com
o calor pridido das foray de
refino,
Chamine
Laminadares
Férno de umentagso
Novo torrw alto, ponte ¢ ascensor
Armazem de fundicio

Figura 10. Detalhe da planta da fébrica de Ferro de Ipanema, mostrando localizacdo da oficina de refino, caldeira e
chaminé. Dupré 1885.

O texto de Leandro Dupré descreve o caminho do produtos da combustéo, desde
o forno até a chaminé, mencionando identificagbes da figura 11. A oficina tem dois
fogos de refino: “As chamas, saindo dos fogos de refino sobem pelo lado da
rustina, encontram em B os pedferros de gusa, que tém de ser refinados na

operagéo seguinte, eleva-ihes a temperatura ao vermelho.

Seguindo, encontrando no solo do reverbero, as barras de ferro que devem passar

nos laminadores, servindo o reverbero de forno de reaquecimento. Continuando
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sua marcha, os gases quentes, vao a aquecer a caldeira vertical que fornece vapor

aos martelos- pides, passando para a chaminé.

FORJN DE REFING

1 I.

Figura 11. Planta e elevacdo do refino, excluindo a chaminé. Mostra a porta do forno em A, o patamar de
pré-aquecimento do gusa em B e 0 solo do forno revérbero para aquecimento para laminagiio em "S”.
Dupré 1885.

Quando ha excesso de vapor na caldeira péde-se interceptar a passagem das
chamas, fechando o canal por meio de um registro, e abrindo o que estabelece

comunicagao direta com a chaminé.

Como se pode apreciar, o0 maneira de fazer o processo de refino por estiriano na
fabrica de ferro de Ipanema era muito mais parecida mas nao exato ao processo
descrito por Karsten (Estiriano em uma sé fuséo), pelo refino mecanico feito no

metal depois do refino e as operagdes com o ferro gusa até a descarbonizagéo,

(1)
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2.3. Processo de conformagio do barras no século XIX.

2.3.1. Laminagao

Depois do processo de pudlagem ou do refino estiriano, o ferro maleavel, passava
a uns trens de laminagéo, seu funcionamento era muito parecido com a laminagao
de agora. Se usavam uns rolos que produzem a deformagéo plastica por meio de

esforgos de compresséo e de corte.

Estes esforgos cisalhantes sao produzidos pelo atrito entre o material e o rolo, este
processo foi exitoso por que a espessura da peca resultante era muito uniforme. A
laminacao foi patenteada em 1787 por Henry Cort introduziu os rolos sulcados por
primeira vez (10), o qual por seu desenho foi possivel aumentar em 15 vezes a
producio, isto foi um avango através do tempo por que permitiu produzir em massa

o ferro e disparar sua comercializagao.

Figura 12.Laminador movido a vapor na
sequnda metade século XIX. (15)

O fim do processo de laminagéo era reduzir sua sec¢do transversal e remover a
escoria que ainda se encontrava no interior € na superficie do ferro pudlado ou
ferro feito através do processo estiriano. Na fabrica de Ferro de Ipanema, se tinha
um pequeno trem de laminagéo, o qual depois de fazer o processo estiriano, era
passado o ferro refinado. Além o laminador era movido por uma forga motriz

hidraulica que era o principal motor dos maquinismos da Fabrica.

Perto da fabrica se encontrava o Rio Ipanema, mas, para antes do 1882 a reserva

de agua era muito pequena, uns meses do ano s6 se tinham 30 cavalos de forga
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o que correspondiam a 750 litros de agua por dia e muitas vezes foi necessario

interromper o trabalho pela falta deste recurso.

Devido a essa necessidade, se fizeram uns canais de derivagao do rio Sorocaba
gue tinha meia légua mais ou menos de extensao, para alcangar os terrenos do

valde do Ipanema, por onde se encaminharam naturalmente. (1) (14).

2.3.2. Forja

A Forja é o processo mais antigo de trabalhar os metais, primeiramente, os metais
foram trabalhados por um ferreiro que fazia a deformacgao plastica do metal através
de golpes continuos, para a revolugao industrial este sistema foi substituido pelas

maquinas.

Por meio do processo se forja se obterem pegas de se¢éo transversal irregular ao
comprimir o bloco metalico numa matriz através de golpes ou compressao,
atualmente existem varios tipos de forja, como, por estampagem, matriz aberta ou

fechada e por rodilhos.

O forno de reaquecimento da forja na fabrica compé&e-se de cinco chapas fundidas
de 5 centimetros de espessura. Quatro formam as paredes verticais e assentam
sobre a chapa do fundo. O algaraviz se dividia em duas partes de catorze e
quarenta centimetros de altura respetivamente, nesta € que se achava uma

abertura aonde entra o algaraviz (1).

A chapa do fundo, tinha uma dupla inclinagao para facilitar a corrida das escérias.
A chapa lateral tinha furos em diferentes alturas, por onde se fazia correr as
escérias durante a operagao. O vento para o fornos de refino, era o0 mesmo que
para os altos fornos, ao igual que para laminagéao, a forga motriz para a operagéo

de forja era hidraulica (15).
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2.4. Macroestrutura de produtos de ferro século XIX

A macrografia € um exame da aspecto da superficie de uma pega neste caso
metalica, através de uma preparagdo adequada da amostra. Este arreglo é visto

através de um microscoépio a dez aumentos.

¢ FERRO PUDADLO

O refino deste tipo de ferro se faze através do método de pudlagem, € obtido
em estado pastoso e com alta quantidade de escéria e porcentagem de
carbono até 0.2, também é conhecido como ferro de lupa. Por sua forma de
fabricagdo se elimina quase todo o carbono e varias impurezas a través da
agitacdo em presenc¢a de Oxidos adicionados e de uma chama oxidante.
Pela consisténcia pastosa do ferro, impede que a escoéria volte a tona e por
isso ficam retenidas na superficie do metal, esta se vai aderindo até que
forma uma “bola” que € retirada y fortemente martelada, porém, o escéria
nao é completamente removida, permanecendo na superficie do metal em
pequenas particulas que nao sao possivel de olhar sem um microscépio.
Este tipo de metal tem boas propriedades de forjabilidade e caldeabilidade.
A presencga dessas particulas de escoria fazem que se diference do ferro de

baixo teor de carbono (16).

* FERRO DE PACOTE

O ferro de pacote € um produto de baixa qualidade, fabricado a partir de
ferro pudlado de baixo contetido de carbono e obtido pela aglutinagdo em
estado quase pastoso. Os fragmentos sao reunidos em pacotes e aquecidos
num forno a mais de 1300 °C. Nessa temperatura, os pacotes sao retirados
e colocados num laminador para que todos os pacotes retirados se
aglutinem por caldeamento. Assim se obterem grossos tarugos, depois séo

reaquecidos e laminados até alcancar o perfil desejado.

Os fragmentos do ferro de pacote tém origem diverso, uma composigao
quimica diferente, por tanto as propriedades s&o diferentes, sao
forgcosamente heterogéneas. A macrografia nos ferros pudlado e de pacote
€ importante para sua identificagao e conhecer alguma informagao acerca

de sua forma de fabricagéo.
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INTERPRETACAO MACROGRAFICA (16)

Tabela 1. Interpretacdo metalogrdfica antes do ataque segundo o livro de Colpaert {17).

proximas ao centro de pecgas

ASPECTO SIGNIFICADO PROVAVEL
Linhas com ramificagbes e a. No ferro pudlado, s&o
pequenas areas escuras escérias maiores.

b. No ferro de pacote sé&o

longitudinalmente.

laminadas vistas em segao defeitos de caldeamento ou

transversal. particulas de escoérias dos
pedferros de ferro pudlado
que contiver.

Linhas escuras orientadas a. No ferro pudlado, escoérias

grandes.
b. No ferro de pacote, defeitos

de caldeamento.

Tabela 2. Interpretacéo metalogrdfica apos do ataque com reativo na seg¢do transversal segundo o livro de

Hubertus Colpaert (17)

ASPECTO

SIGNIFICADO PROVAVEL

Aspecto marméreo com veios e

estrias relativamente largas

Ferro pudlado.

Aspecto conglomerado de areas

atacadas diferentemente.

Ferro de pacote.

Dendritas: brancas, pretas,

retas, curvas, grandes, pequena

Material deformado (laminado ou

forjado).

Areas com aspecto de mosaicos

muito pequenas, que
desaparecem com leve
polimento

Granulagao grosseira

Fibras acompanhando trechos

do contorno da peca.

Pegca obtida por

forjamento ou prensagem.

laminagao,
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Nas tabelas 1 € 2 se podem olhar uns exemplos para facilitar a interpretagao
macrografica (16) para pegas feitas com ferro pudlado e ferro de pacote. Na
tabela 1 estdo as interpretagdes antes do ataque com o reativo quimico e na

tabela 2 ficam as interpretagdes apés do ataque.
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3. MATERIAIS E METODOS.

As pecas que foram trabalhadas neste relatério, sdo amostras tomadas de uma
colecao de objetos pertencentes ao Museu Nacional, no Rio de Janeiro. Esses objetos
deram entrada no livro tombo da Colegdo Geolégica do Museu no ano de 1886, e
consta terem sido parte de uma colegao dada pelo diretor da Fabrica de Ferro de
Ipanema ao Imperador Pedro |l (Fig. 13). Os objetos sdo muito semelhantes, na forma,
a outra colegao de objetos fabricados na mesma fabrica e datados de 1890, que séo

pare de colegdo do Museu Republicano de ltu.

Figura 13. Conjunto de amostras da colegdo do Museu da Republica, em Itu. Os objetos investigados
no presente estudo sdo semelhantes a alguns dos ali exibidos.

As amostras receberam nova identificagcdo ao darem entrada no Acervo do
Laboratério Hubertus Colpaert do Departamento de Eng. Metalurgica e de Materiais
da Escola Politécnica da USP. As identificagbes sdo: 129, 130, 132, 133 e 135

(Amostras analisadas neste relatério)
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CONJUNTO 129-135

O conjunto de amostras numeradas de 129 a 135 relne sete segmentos (Fig. 14 e
15) cortados de barras de um conjunto de 12 barras, algumas em duplicata, que estao
identificadas conjuntamente na colegdo de Geologia Econémica do Museu Nacional
sob 0 nimero 22-E, tendo como referéncia de descricdo a frase: “ferro maleavel

caldeado, fibroso e granulado™.

O conjunto mostra barras cujas formas indicam que sofreram entalhe em “V” seguido
de ensaio de dobramento de 180°, resultando em fratura parcial. Possivelmente a
identificagdo “fibroso e granulado” refira-se ao aspecto da fratura. A identificacdo
“maleavel caldeado” deve referir-se ao processo de refino quimico e mecénico a que

o ferro de Ipanema era submetido.

Figura 14. Figura Caixa da Colec@o de Geologia do Museu Nacional contendo 12 objetos de ferro dos quais cinco
em duplicate. A fotografia foram superpostas as identificagdes USP de sete amostras. Pode-se observar as
superficies de fratura de cada uma das amostras (fotografia feita por Augusto C. Neiva, 2014).

O Museu Nacional autorizou o corte de pequenas se¢cdes das amostras para exame
metalografico. As amostras foram retiradas por corte em serra no Museu Nacional.
Os cortes, de aproximadamente 10mm de comprimento, foram feitos na segéo
transversal das sete barras de ferro. Os cortes foram feitos sempre na extremidade

oposta a fratura.
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134 133 130 179 137 132 135

Figura 15. Figura. Doze objetos de ferro, dos quais cinco em duplicata, retirados da caixa 22-E da Cole¢do de Geologia
do Museu Nacional. A identificacdo datilografada que consta na caixa refere-se G Ipanema. Desses 12 objetos foram
cortados segmentos de cada tipo. A fotografia foram superpostas as identificacdes dos sete objetos com a numeragdo
USP, dos quais foram extraidas amostras. (Fotografia feita por Fernando J.G. Landgraf, 2014).

Na tabela 3 se encontra um resumo da descrigdo das amostras da colegao do Museu

Nacional do Rio de Janeiro que sejam analisadas neste relatério.

Tabela 3. Resumo da cole¢io de objetos de fdbrica de ferro de Ipanema analisados neste trabalho com sua descrigéo.

AMOSTRA DESCRICAO

129 Chapa retangular de  secgéo
transversal de 25X5 mm (Fig. 16)

130 Chapa retangular de secao
transversal de 10X4 mm (Fig. 17)

132 Barra de se¢do transversal de
didmetro de 8 mm (Fig. 18)

133 Secao quadrada de 12X12 mm, sem
montar em baquelita. (Fig. 19)
Chapa com sec¢ao quadrada de

135 25X25 mm sem montar em baquelita.
(Fig. 20)
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AMOSTRA 129

AMOSTRA 130

Figura 16. Amostra 129, chapa 25X5 mm. (Fotografia
tomada por Cassio Junqueira 2015.)

Figura 17. Amostra 130, chapa retangular de secdo de
10x4 mm. (Fotografia tomada por Cassio Junqueira
2015.)
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AMOSTRA 132

AMOSTRA 133

Figura 18. Amostra 132, barra de diametro 8 mm.
{Fotografia tomada por Cassio Junqueira 2015.)

2mm

Figura 19. Amostra 133, Segdo transversal quadrada de 12X12 mm.
(Fotografia tomada por Cassio Junqueira 2015.)
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AMOSTRA 135

;;( /iifl{l"ﬂﬂm lll‘l'\\;\\\\\\\\\\:

25x25 mm. (Fotografia tomada por Cassio Junqueira
2015.).

¥

As todas as amostras se fizeram:

e Preparacdo metalografica e ataque com nital ao 2% para revelar sua
microestrutura e facilitar assim sua observagdo no microscopio otico e
posteriormente sua interpretacéo.

e Provas de Microdureza.

e Medigao da fragdo volumétrica das inclusdes.

¢ Um mosaico de toda sua microestrutura.

e Mapeamento das inclusGes ndo metalicas.

1. PREPARACAO METALOGRAFICA E ATAQUE (17).
Para as 5 amostras foi feita uma preparagdo metalografica seguindo a norma
ASTM E3-11: Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens. (17)

1.1. Montagem:
Para poder fazer o montagem de cada amostra numa proveta, se deveu cortar
cada uma a um grosso aproximado a 0,5 milimetros. Isto com o fim de no futuro

fazer outras provas as mesmas pecas.
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As cinco amostras cortadas foram montadas em baquelita, devido a seu
tamanho, para facilitar sua manipulagao durante o lixado e o polimento. Se usou

uma maquina para montagem em baquelita.

1.2. Lixado:

Para o lixado se usaram lixas de agua abrasivas de 80, 120, 240, 320, 400,
600, 1000 e 1200, para comegar a limpar a superficie da amostra, se utilizaram
nesse ordem, da granulometria mais grossa até mais fina. As lixas foram
colocadas numa polidora metalografica. Este processo se fiz também, para

cada uma das cinco amostras.

1.3. Polimento:
O polimento se fiz numa polidora metalografica, se usaram pastas de 1,3 e 6
HMm com o fim de deixar a superficie da amostra como um espelho e poder fazer

seu analises no microscdpio 6tico.

. MEDICAO DE FRACAO VOLUMETRICA DAS INCLUSOES

Para a medigao de fragdo volumétrica das inclusdes se tiraram 20 fotos de cada
amostra num aumento de 100X em diferentes regiées. Depois a cada foto se
calculou o volumem de cada incluséo presente na foto.

O software utilizado foi Imaged.

. MICRODUREZA VICKERS.
A todas as amostras se fizeram medidas de microdureza através de um

durometré Vickers com uma carga de 300g acorde a norma ASTM E384 (18).

. MOSAICOS.

Se fiz um mosaico da microestrutura de cada uma das amostras a 50X. Isto
com o fim de observar melhor a distribuicdo das inclusées. Os programas
utilizados foram Photoshop CS5, CorelDraw X7 e Paint.

. MAPEAMENTO DAS INCLUSOES
Se tiraram fotos em aumentos de 500X, 1000X e em alguns casos de 200X das

inclusdes que aparecem mais repetidamente e formam um padréo.
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4. RESULTADOS

4.1. MACROGRAFIAS

A continuagdo se mostraram as macrografias das amostras analisadas neste

trabalho, estas amostras foram atacadas com nital ao 2%.

Figura 21. Macrografia Amostra 129. Se observam zonas atacadas diferentemente.

Na figura 21 se pode ver a macrografia da amostra 129 um aspecto de
conglomerado de zonas atacadas diferentemente, como se pode olhar na figura,
ha umas zonas brancas, cinzas e pretas. Também nesta figura se podem olhar um
aspecto marmoéreo com estrias largas. Como se pode ver, esta amostra tem

caracteristicas de fabricagdo em estado pastoso.

Figura 22. Macrografia Amostra 130, contem regifes atacadas diferentemente, zonas cinzas, brancas e pretas.

Na figura 22 se pode ver também areas atacadas diferentemente, umas zonas mas
claras e outras mais escuras. Também podem ser descarbonetacgao superficial nas
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zonas brancas a dureza é maior. Presenta caracteristicas de fabricagdo em estado

pastoso.

Figura 23. Macrografia amostra 132, com zonas atacadas
diferentemente.

Na figura 23 se pode observar a segdo transversal do barra zonas de aspecto
conglomerado de areas que h&o sido atacadas diferentemente, esta € uma

caracteristica dos ferros com fabricacdo em estado pastoso.
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Figura 24. Macrografia amostra 133, com regides cinzas, pretas e brancas.

Como na figura anterior, nas figura 24 e 25 se podem observar o mesmo padrao
de areas atacadas diferentemente com aspecto conglomerado. Estes ferros tém
caracteristicas muito parecidas aos ferros de pacote, com alguns aspectos
parecidos aos ferros fabricados em estado pastoso pela condigao de que o
primeiro é fabricado a partir do segundo. Se pode observar a heterogeneidade
das amostras, o que indica que as propriedades mecanicas variam de um ponto

a outro.
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Figura 25. Macrografia Amostra 135.
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4.2. MICRODUREZA

Para medir as micro durezas, se dividiu cada amostra em varias regides, com o<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>