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ELABORAÇ�O DE AÇOS COM ALTO TEOR DE CARBONO NA ACIARIA LD DA CSBM (1) 

RESU MO 

São apresentados os resultados obtidos na fabricação de aços com 

alto teor de carbono utilizando a técnica de recarburação 

interrupção do sopro na faixa de carbono visada (Catch-Carbon) • 

e 

As vantagens e desvantagens do emprego de duas escórias são discuti 

das principalmente no que se refere à desfosforação, rendimento me 

tálico e tempo de execução das corridas • 
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l - INTRODUÇÃO 

A aciaria da c.s.s.M. de João Monlevade é composta de 2 convert� 
doras LO e 4 fornos Siemens -Martin . Pelas características 
próprias de cada processo, a aciaria LD produzia os aços 
baixo teor de carbono (BTC) efervescentes, semi-acalmados 
acalmados, enquanto a aciaria SM produzia toda a linha de 
teor de carbono (ATC) • 

com 
e 

alto 

Como a crescente demanda ultrapassou a capacidade de produção de 
ATC nos fornos SM, grande parte da programação deste tipo de 
aço passou para a LD . 

Para a fabricação de aços com alto teor de carbono em convertedo 
res a oxigênio, podem ser a dotadas 3 técnicas : 

eliminação do carbono a teores m!nimos e posterior 
ção atá ao teor desejado desse elemento no aço 

recarbura 

- interrupção do refino com o teor de carbono desejado 
(catch-carbon) utilizan do uma escória 

no aço 

- interrupção do sopro com catch-carbon duplo e duas escórias • 

Inicialmente estes aços eram elaborados da maneira mais simples, 
isto é, soprando até um teor de carbono igual a 0,080 % 

recarburan do com coque de petróleo e/ou carbureto de sil{cio 
e 
• 

Posteriormente, devido principalmente às exigências cada vez 
maiores na qualidade para determinados tipos de aço, passou-se a 
produzir aços ATC com a técnica do catch-carbon simples e 
catch-carbon duplo • 
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2 - CORRIDAS COM R ECARBURAÇÃO 

As corridas ATC el aboradas na aciaria LO eram aquelas destinadas 
a aços com exigências norm ais de controle superficial e interna. 

A técnica utilizada p ara a obtenção d estes tipas de aço 
- , , de recarburaçao na panela, com a qual e possivel elaborar 

a 
aços 

com teores de carbono que atingem até 0,80 % . 

2. 1 - Sopra gem 

A sopragem em na da difere das corridas normais • A adição ' 
de cal é feita visando-se a basici dade de 3 • A gran de vanta 
gem do processo é que o balanço térmico proporciona um 
enfornamento de sucata • 

2.2 - Condições de fim de sopro 

maior 

A corrida é soprada até que se atinja 0,080 % de carbo no, para 
da esta feita pela chama • O baixo teor de carbono no final da 
sopragem assegura baixos teores de fósforo , observadas as 
normas de adição de cal, distância lança ao banho, etc • 

A temperatura de vazamento deve ser tal que permita uma faixa 
de 1 530 a 1560 QC na panela • As eventuais necessidades de 
ressoprar ou resfriar as corrirfar. :180 implicam numa 
mação do tipo da 3ÇO . 

2.3 - Adições corretivas e desoxidantes 

reprogr� 

O acerto da an�lise qufmica depen1e principalmente do m,tado e 
da ordem das adições na panela • 
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No quadro nQ 1 damos a especificação qu!mica de um dos tipos 
de aço mais comumente elaborado pelo process o de recarburação em 
nossa aciaria • 

ELEMENTOS s e Mn Si 
(max.) (max.) 

CONCENTRA ÇA°O 0,670 D,600 0,150 
o, 030 a a a 0,030 

( % ) 0,750 0,900 0,300 

Quadro l - Especificação química de um aço recarburado . 

O quadro no 2 apresenta o resultado de análise química média de 
rim de sopro e da panela • 

D ISCR IM !NA Ç�O ELEMENTOS A NA LISA DOS 

s e Mn Si p 

F"im de sopro 0,013 o, 089 0,178 - 0,014 

Panela 0,024 0,695 0,738 0,254 0,022 

Quadro 2 - Análise quím ica média de fim de sopro e da panela • 

Os valores médios de adição na panel a, as sim como os rend imentos 
verificados são mostrados no quadro nº 3 • 
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D IS C R IM I NA Ç� O VALORES 

Coque de petróleo (95 % C) 252,6 

Carbureto de silí ci o (2s %e e 65 % Si) 130,0 

Fe Si Mn (1.5 % e, 68 % Mn e 15 '.:( Si) 373,3 

A lumÍnio 30 

Rendimento do carbono 90,58 

Rendimento do 
A 

92, 65 manganes 

Quadro nº 3 Valores m�dios de a diçio na panela e 
tos • 

Método de adição 

rendim en 

De um modo geral, os desoxi dantes mais fracos sao adicionados 
em primeiro lugar • No caso de corri das recarburadas de alto 
teor de carbo no, damos prior ida de para os materiais que têm 
maior poder re carburante , ou seja, fazemos em primeiro lugar 
as adiçõ es portadoras de maior teor de carbono • Des te modo as 
adições na panela são efetuadas na seguinte ordem : 

1 - coque. de petróleo 

2 - carbureto de s ilício 

3 - ferro silí cio manganês 

4 - aluminio 

~ 

O proce dimento adotado nesta operaçao visa aumentar o rendimen 
to da recarburação . Isto se axplic� pelo fato de que um aço 
oxidado se movimenta mais na panela, que um ou tro desoxidado • 
Então, o oxigênio presente funciona como um agitador na panela, 
pr omovend o uma renovação na superfí cie de c ontato aço-reca� 
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burante • Note-se que o us o de i nsulflação de gases neutros 
(barbotage) no aço durante o vazamen to permite al terar a ordem 
das adições na panela, pois a movimentação nesta caso é cons egui 
da independentemente da oxidação do metal • 

As demais adições (FeSiMn e Al) dev em ser efetuadas no momento 
exato em que se observar a completa incorporação dos recarburan 
tas no aço . t interessante obser var que o atraso destas adições 
compromet e o bom rendimen to d os recarbur antes • 
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3 - CORRIDAS COM UMA ESCÓRIA E CATCH-CARBDN SIMPLES 

O regime de escórias adota do para a elaboração dos aços com alto 
teor de carbo no nos c onversores a oxigênio pode ser determinado 
pelo teor de fósfor o exigi do no aço a ser fabricado . Conforme 
a espe cificação visada para o teor de fósf oro n o  aço, o 
adota do po de ser o de uma escória • 

regime 

Com experiências efetuadas em nossa aciaria constatamos a invia 
bili dada do processo para aços com teor de fósforo abaixo de 
0,030 % . Utilizamos o regime de sopro com uma escória para 
aços tipo SAE, e outros de nomenclatura interna Que requeira m um 
nível de melhor qualidade com o teor de fósforo na faixa de 
o, 040 , . maximo • 

No quadro nº 4 damos as especificações químicas de dois tipos de 
aço elaborados na aciaria LD, utilizando o regime de escória e m  
questã o 

TIPOS DE COMPOS IÇA' O QUfMICA % 

AÇO s (max) e Mn p (max) Si 

o, 650 0,600 0,150 
1070 0,050 0,040 ~ 

0,750 0,900 0,300 

BC-80 D,050 0,700 0,40 0,060 D,150 
□ ,840 0,80 0,300 

Qua dro n'1 4 C ompos ição qu!mica d os aços SAE 1070 e BC-80 • 
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3.1 - Desenvolvimento do processo 

Em princípio o processo consiste em se fazer o equilíbrio té� 
mico de modo que se possa enfornar o máximo de sucata . De vido 
à parada do carbo no mais alta a proporção de sucata diminua 
aproximadame nte em 4 % . 

O consumo de oxigêni o necessári o para a corrida é previamente 
calculado e logo em seguida inicia-se o sopro , 

- Sopragem 

A basicidade objeti vada é de 3,5 • Toda a cal é adicionada ' 
logo no início do sopro .  A vazão de oxigên io, 120 Nm 2 / min 
é co nstante • A fluorita é ad icionada parcela damente de 
acordo com a formação da escória, det erminada pela prática 
do soprador em observar as projeções de aço, assim como p� 
lo ru!do característico do estado fÍsico da es cória • O peso 
de fluorita não deve ultrapassar a 100 Kg/t de cal . 

A altura da lança deve ficar 200 mm acima da tabela desde o 
início, até que se atinja 80 % do v olume de oxigênio, quando 
e ntão é levantada 800 mm acima do normal . 

- Resultados obtidos 

Damos no quadro nº 5 os resultad os médios obtidos no fim de 
sopro em corridas SAE 1070 e BC -80 � 

ELEMENTOS s e Mn p 

CONCENTRAÇ�O � 0,016 0,648 0,305 0,032 

Quadro nº 5 - Resultados de fim de so pro em corridas SAE 1070 
e BC-80 . 

Os da dos médios verificados na elaboração de aços utilizando 
, -

o regime de uma esc oria sao apresentados no a nexo l • 
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4 - CORRIDAS COM DUAS ESCÔRIAS E DUPLO CATCH-CARBON 

A grande experiência obtida em elaboração de corridas com alto 
tear de carbono com ·o regime de uma esc6ria, em muito contribuiu 
para a fabricação de aços de especificações rigorosas, quer em 
análise química como metalográfica • 

Antes de entrarmos em detalhes com referência ao assunto, julg� 
mos interessante co nsi derar certas limitações e canvençoes de 

, nossa area de trabalho apresentadas no anexo 2 • Tratam-se· de 
valores em operação normal • 

4. 1 - Desc rição do p rocesso 

Os preparativos para as corridas com duas escórias inicia-se 
na corrida anterior, na qual a escória rica em reo e CaO livre 
é reti da no converte dor após o vazamento do aço • 

Adiciona-se coque de petróleo no converte dor para reduzir a 
FeO da escória antes do carregamento . Normalmente a processo 
de duas escórias não oferece condiçÕes de enfornamento de 
sucata • Deste modo, a carga é constitufda somente de 45 t de 
gusa l{quido . 

, A sopragem e di vidida em duas feses distintas 

- P rimeira Fase 

Antes do início da so pragem, o consumo de oxigênio a ser 
so prado é calculado objetivando 1.00 % de carbono, pela ex 
pressao : 

CONS . o
2 

= (CONS. ESP - 12,6) G.L. - (0,21 MIN) 
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Onde : 

C ONS. Or = Consumo total de oxigênio a se r soprado . 

CONS. ESP. = Consumo específico de oxigê nio calculado em 
corridas anteriores para carbono de fim de 
sopro de O, 08 O • 

G.L. = Gusa liquido carregado . 

17.6 = 
-

Constante para correçao do teor de carbono de fim 

de sopro • 

0,21 MIM = Oxigênio estequiométrico contido no minério de 
ferro . 

A adição ne cessária de mi nério de ferro para se obter 1610QC 
, e previamen te calculada • 

A vazeo inicial do oxigênio na primeira fase é a máxima po� 
s{ ve 1 • 

Parte da cal necessária para se obter uma basicidade final 
de 4, 0 é adicionada logo no in! cio de sopro juntamente com o 
minério de ferro e a fluorita • A baixa temperatura do banho, 
a grande quantidade de Óxidos formados nos primeiros está 
gios do sopro e o grande volume de escória rica em CaO livre 
proporciona uma alta desfosforação . Aos 6 a 7 minutos de 
sopro, período em que a velocidade de decarburação tende a 
acelera r, provocando reações violentas e secagem da escó ria, 
8 vazão do oxigênio é reduzida • A sopragem torna-se bastante 
calma • As eventuais projeções de escória são evitadas por 
maio de adições parceladas de cal • A adição da fluorita é 
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completada quando se atinge a 80 � do volume de oxigênio 
momento em que se modifica a distância da lança ao banho 

, 

• 

No mesmo instante, aumenta-se a vazão do oxigênio . Inter 
rompe-se a operaçio quando se atinge o total de oxigênio ne 
cessário . Na figura nç 1 damos os parâmetros da 

de sopragem na lª fase • 
opera çao 

A escória normalmente fluída é então parcialmente vazada • A 
operação é facilitada pelo alto teor de carbono existente 

no aço, e pelo estado físico da escória • Enquanto isto 
feito, faz-se a amostragem do metal, da escória e toma-se a 
temperatura do aço líquido . 

Após o vazamento da escória, faz-se nova amostragem do aço 
líquido e tomada da temperatura • O quadro nº 6 apresenta os 

valores médios obtidos durante e após o vazamento da escória. 
(Anexo 3) • 

- Segunda Fase 

,. 
Conforme o teor de carbono existente no aço apos a axecuçao 

da primeira fase, calcula-se o consumo de oxigênio para a 

segunda fase pela expressao 

CONS. o2 = (Ci 

Onde : 

cf) X 382 9 5 

CONS. □
2 

= Consumo de oxigênio a ser soprado na 2ª fasa 

Ci = Teor de carbono na primeira fase 

cf = Carbono objetivado no fim de sopro da segunda fese 

382,5 = Constante para a reaçao do carbono em CO numa 
ga de 41 t • 
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- Sopragem da segunda fas e 

Na segu nda fase a sopragem é feita com a vazio do oxig;nio 
a 80 Nm 3 min • A altura da  lança é suspe nsa 200 mm acima 
da  tabela, para corridas normais • 

A adição de 600 Kg de cal e 150 Kg de fluorita é feita o 

mais rápido possível • 

A escória rema-nascente da primeira fase, a f luorita e 
baixa vazão do oxigênio, asseguram a flu!dez da es cória 

a 

O sopro é interrompido qu ando se ating e o total de 
nio calcula do • 

oxigê 

- Determinação do teor de carbono 

A determinação rápida do te or do carbono presente no banho, 
no caso do uso da técnica catch-carbon simples ou duplo 
fundamental para o sucesso da corrida • 

Esta determi nação era feita por análise térmica, método 
cuja precisão é afetada por inúmeros fatores, princi pal 
mente por aqueles relaciona dos ao fator humano . Uma 

amostra mal desoxidada ou vertida de maneira incorreta , 
prov_oca um resulta do i ncorreto, diferente do valor real de 
carbono no metal • Aliado a e ste fator, a presença de 
outros elementos químicos no aço amo strado influi signif i 
cativamente no resultado • Estes problemas comprometam 
sobremaneira o acerto de corridas • 

Ciente do problema foi proposta a troca deste método pelo 
de fusão cuja a nálise oferece resultados mais 

tivas do real teor de carbono do banho . 

- 132 -

signi fic� 



4.2 - Vazamento do aço 

Após verificação e acerto da carbono e da temperatura, a cor' 
rida é vazada • Para impedir a passagem de escória para a 

panela, o furo de corridas é abstru!do por uma rolha de madei 
ra • As adições de corretivos e desoxidantes são feitas logo 
no início do vazamento, momento em que se inicia a insuflação 

lateral do argônio com a pressao inicial de 2, □ Kg/cm 

Conforme a movimentação do metal l!quido na panela regula-se a 

pressão do gas • 

, . Para impedir a queda de escoria na panela, no fim do vazamento , 

introduz-se o obturador (TAP-HOLE) no furo de corridas, sendo' 
este, de densidade intermediária entre o aço e a escória • 

Após o vazamento, faz-se uma nova amostragem do metal na pan� 
la para checagem do teor de carbono . A eventual necessidade 

de correçao deste elemento é feita mediante adição de coque 

de petróleo no "o lha" provocado e mantido aberto pela insufla 
ção lateral de argônio o que possibilita o arraste e homogei 

nização deste material no aço . 

Usa-se também a insuflação de gás neutro para o controle da 
temperatura do aço na pane la • 

Feitas as necessárias correçoes, protege-se a superffcie do 
aço e a corrida é então enviada ao língotamento • 

O tempo médio por corrida é de 45 minutos • 

5 - VANTAGENS E DESVA�JTAGENS DAS TRES TLCNICAS 

Damos no quadro nº 7 as principais vantagens e desvantagens nas 
técnicas de elaboração de aços ATC no convertedor LD • 
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Da dos oper acionais médios obtidos e� corridas com uma escória • 

D ISCR IM INA Ç.�O 

Gusa l!qui do (Kg/t) 

Sucata em geral (Kg/t) 

Cal virgem (Kg/t) 

r 1 u o r i ta ( Kg/ t ) 

Consumo de o
2 

(Nm 3 t gusa) 

Tempo de sopro (min) 

Tempo total de corrida (min) 

Enxofre do gu sa % 

Sil!cio do gu sa % 

Fósforo do gusa % 

Ma nganês do gus a 

CaO da 
, escoria % 

Si º2 da escória % 

Fe o da 
,. 

escoria % 

Temperatura de fim de 

Temperatura na panela 

Rendimento metálico 

Taxa de 

ANEXO 1 

recarburação 

sopro 

% 

máxima % 
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986,5 

115,5 

59,5 

6,0 

43,72 

15 

31 

0,022 

0,420 

0,152 

0,550 

48,90 

13, 20 

20, 50 

1 608 

1 538 

90,76 

15, 43 



Da do s  ge ra i s  de o p araça o 

D IS  C R I M  I NA Ç'A° O 

Gusa l í qui d o  K g/t  

Suca ta  em  geral K g/ t  

Vaz ão de oxig ê n io ( Nm 3/m in ) 
A 

Pres s ão de ox ige n io 2 ( K g/ cm ) 

Dis tânc ia la n ça/ba n h o  ( m i n ) 

A ltur a do ban h o  me tá lico  (min ) 

A 1 t ura do c on ve r ted or ( min ) 

Diâ me t r o  do converte d or  ( novo) 

Vo lu me do co nvert e dor 

Tempo de s op r o  (min ) 

T e m p o  d e  c o rri da ( m in )  

Ren dime n t o  m e tá l ico ( 

A N EX O 2 

( m
3

) 

r:f ) /O 

- 1 3 5 -

VAL O RES 

9 0 0  

2 1 2  

1 4 0  

1 1  

l 0 0 0  / l 3 0 0  

1 4 0 0  / 9 0 0 

5 9 5 0 

( mi n ) 2 5 7 0  

2 8, 12  

1 7  

3 0  

9 0, 0 0  



I NS TA NTE  

DA 

A M OS TRA G E M  

D u r a n t e  o 

va z a me n t o  da 
, 

e s c or ia 

A p ó s  o ve za  

ma n t o  da 
e scór ia 

Q ua dr o  n Q  6 

D I S C R I M I N A ç K o 
TEM PE RA TU RA 

A ç o E s e (j R I A 

e M n  p s C a O  S i0 2 P 2 0 5 F e O  MnO  M gO g e 

1 , 0 9 0  □ , 2 5 2 D , 0 3 4  0 , 0 1 6  5 1 , 0 1 0 , 0 2 , 9  2 4 , 3 3 , 5 3 , 2  1 5 9 6  

1 , 0 1 0  o ,  2 65 0 , 0 3 6 0,0 1 6  7 5 1 , 0 1 0 , 0 2 , 8  1 8 , 7  3, 1 3 , 5  1 5 8 8  

, , 
{ Va l or a s  me di as de a na l i se q u  m i c a  ob t i do s  du ra nte  e a pós  o va zame nto da e s c ór ia • 



w 
--.J 

T�C N I CA 

VA NTA 
GE NS E 
DES  VA N TA GE NS 

IJA N TA GE NS 

D E S  VA N TA CE NS 

Q ua d r o  n º  7 

R ECA R B U RA ÇA'□ 

l 

- per m i t e  ma io r  enf orna 

ma n t o  de  suca ta 

- ma is s im p l e s  do  p on to  

de v vis ta d e  execu ção 

- não é i n d ica do pa ra 

a ços  c om e x i gênc ia s  ' 

de q ua l i da d e  i nt e r na 

- ma i or consumo  de  F e  -

l i ga s  e des ox i da nt e s  

C A TCH -CA R B O N  S I M PLES  

( l e s c ór i a  ) 

2 

- per m i t e  a pr odu ção  de 

a ços  c om e x i gênc ias  de 

q u a l i da de 

- e nforname n t o  de suca ta 

me nor  que  l 

- não i n d icado pa ra a ços  
, 

c om t eor de  f os f oro  ' 

ba ixo  

- e x i ge c ontr o le de  op� 
ra ção ma i or que  em 1 

- ex i g e  um  a na l isa dor rá 

p i d o  do ca r bono  

Va n ta g e n s  e des va n ta ge ns do s  3 r e g imes  • 

CA TCH -CA RBON  DU PL O 

( 2 es c órias  ) 

3 

- ind ica da pa ra  pr odu ção 

de a ç os c om ba i x o  t e or 

de  f ós fo ro  

- per m i t e  a pr odu ção d e  

a ços com ex i gênc ia s de 

qua l i dade  inter na 

- enforna men to de suca ta 

ma is res tr i t o  que  em 2 

- ma is c omp lex o do  ponto  

de vis ta de e x ecu ção 

- tempo  de execu ção ma ior 

e c ons equen temente  u ma 

técnica ma i s  c ara 
, -

- de s e ja va!  uma e s taçao  

de ba r b o ta ge 

- ma i or co nsumo de ca l e 

f lu or i  ta 



8 I B L I O G R A F I A 

l - H .  V o l l , D .  R a m e l o t  - F ast D e t e rmina t i on o f  D e ca r bu r i z a t i on R a t e  b y 

F um e s  T am p e ra t u r e Mea s u r emen t .  C . R . M  n º  3 3  

P á g . 1 1  a 1 9  

2 - M r . M . D . W a r d  e M .  H a r i ng t on - Pro d u ct i on o f  s p ec i a l  a n d  H i g h ca r b o n  

S t e e l s  f ron 0 , 3% Ph o s f o r u s  H o t  M e t a l  
a t  A P P L E B Y  - F RO O I N G H A M .  
7 � h I n t e r na t i o na l BOT W o r k i n g m e e t i n g 

1 9 7 5 . 

3 - s .  Mi t s u s h i ma e t  a l l - P r o d u c t i on o f  H i gh C a rb o n  Q u a l i t y S t e e l  f o r  
S p e c i a l  U s e . 

7 � h I n t e r na t i on a l  BOT W o r k i n g m e e t i n g - 1 9 7 5  

4 - J i r i  S k a l a - P r e s e n t M e t h o d s  f o r  man u f a c t u r e o f  O x i g e n  C o n v e r t e r  

S t e e l W i t h M e d i u m  a n d  H i g h e r  C a r b o n  C o n t e n t . 
A . D . M . N . / T RA N S . - 1 9 7 2  

- 1 3 8 -



-

o 
>( 

e: ·-
E 

,,,, 
E _  

� E  
-

º c:x  
z o  

( LIJ  z 
(!) <X  
X .....J 
o 

<X 
º º 
C) 

o a: 
I <[ ::::) 

N �  
<X _j 
> <[ 

1 5  

1 4  

1 3  

1 2  

l i  

1 0  

9 

8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 5 0 K g  Co F2 
3 00 Kg  min . Fe 

t

O OO K9 C.. I 

J

O O Kg Ca l  

1 4 0  N m 3 

-

-

-

. 2 ,  7 0 m 

i 2 3 4 5 6 

8 0  N m 3 

7 8 9 1 0 

140 N m3 

VA Z A M E N T O  D E  
3 , 50 m E S C Ó R I A  

A M O S TR A GE N S  E 
T O M A D A  D E  
T E M P E R A T U R A  
L I M PE Z A  DA CA RCA C A  
D O  C O N V E R T E D O R  

1
1
1 i'2 1

1
3 14 1 5  16 i'1 18 19 20 2 1  22 23 � .. 25 26 

T E M P O  ( m i n . )  

F i g. 1 - P a r â m e t r o s  d o  op e r a ç ã o  n o  p r i m e i ro f a s e .  

- 1 3 9 -




