
XVIII CONFERÊNCIA CIENTíFICA DA A.B.M. 

I PARTE: NOVOS MÉTODOS DE FABRICAÇÃO 
DE AÇO - PROCESSO DOS CONVERSORES A 

OXIGÊNIO (l) <3 ) 

TADASHI I KEDA ( 2
) 

l. INTRODUÇÃO 

Durante um período bastante longo, o processo SM de elabo­
ração de aço não sofreu alterações qu e pudessem se r tidas corno 
revolucionárias. Recentemente, porém, muitos novos métodos -
Kaldo, Roter, da "caçamba oscilante" (shakin g !ad ie) - foram 
idealizados e outros ainda estão sendo es tudados. Deles, o cha ­
mado L-D ou do conversor a oxigêni o, já posto em prá tica em 
muitas usinas, demonstrou ser excelente, dadas as características 
qu e seus produtos aprese ntam. P or outro lado, a procura de p ro­
dutos s iderúrg icos pl anos aum enta consideràvelrnente; deles exige­
se mai s qualidade. E ocorre qu e o L-D es tá justa mente à altura 
para sa ti sfazer as especificações ma is severas. 

Ciente dessas vantagens, a US IMI NAS decidiu ins ta lar em 
sua usina urn a aciaria L-D, a qua l, ao lado de outras modernas 
unidad es, a tra nsfo rm arão numa das mais aperfeiçoadas siderúr­
g icas integ radas ex istentes. 

Dout ro lado, é certa a afirmativa de que sómente da conju­
gação de boa maquin a ri a e da aplicação de bons sis temas admi­
ni s trativos resultarão alta ef ici ência e produtividade. Assim, para 
o pl eno atendim ento dos co nsumido res, torna-se necessá ri o entro­
sa r o obj et ivo de prod uzir bom aço com equipam ento modern o, 

(1) Conferência C ientifi ca proferida na Us ina «Intende nte Câmara», da 
USIMINAS, em Ipatinga, MG , por ocas ião do XVIII Congresso Anual da 
ABM ; ju lho de 1963. 

(2 ) Membro da ABM e engenh e iro m etalurgista pela Un iversidade de Kyoto, 
Japão; ex-Diretor Geral da Usina de Toba t a da Yawata Iron & Steel Co. 
No Brasil desde 1962, ocupa o posto de Diretor T écnico da Us inas Side­
r úrgi cas d e Minas Gerais S .A. «USIMINAS» ; Ipatinga, MG. 

(3) Tradução dos engenheiros Nilo A lvaro Miran da e Teruo Yonekura, e n ge­
nheiros da USIMI AS. Revisão da Secretaria da ABM. 
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manej ado sob efici ente sistema de controle. E ste aspecto é o 
que constitui a II Pa rte desta conferê ncia. 

L embro outross im que os dados que se rão aqui apresentados 
fo ram co li g idos da minha exper iência pessoal em usi nas do 
Japão. 

2 . ELABORAÇÃO D O AÇO. PROCESSO DO OX IGÊN IO 

Em 1953, fo i utilizado, pela primeira vez, o chamado p rocesso 
LO, em Lin z, na Austria. Embora novo o processo, a idéia funda­
mental era bem mais anti ga. 

Os chamados processos de conversores são os conhec idos 
por " B essemer " ou " Thomas", cuja produtividade e custo opera­
cional alcançaram melhor resultado do que o Siemens-Mart in . 
Contudo, o aço Thomas, apesa r de suas al tas qualidades de tra ­
balho a quente, é insat isfató ri o para tratamento a frio, devido ao 
alto teo r de fósforo, nitrogênio e oxigênio que contém. N o es­
fôrço de solucionar ta l probl ema, vários aperfeiçoamentos fo ram 
es tudados para o processo Thomas, principalmente na E uropa; 
métodos fo ram utili zados para reduzir o teor de fósforo e ni­
trogênio. No converso r tipo Thomas, o ar é soprado de baixo 
para cima, e a absorção do nitrogênio torna-se inevitável ; sendo 
necessári a g rande quantidade de fósforo para p roduzir ca lor, 
resulta numa g rande concentração dêste elemento no aço produ­
zido. Se ao jato soprado fô r ad icionado oxigênio (30 % de teo r 
0 2 ), o período de purificação pode se r reduzido e maior quanti -
dade de minério de ferro pode se r adicionada p ara es friam ento 
e f o rmação de escó ri a. O resultado da utili zação dês te método ~ 
a redução do teo r de nitrogênio, de 0,0 15 a 0,020 % para 0,0 10 % , 
e o de f ósforo, de 0,05 a 0,07 % , para 0,03 até 0,05 o . 

Esse uso do oxigênio fo i sempre reconhecido como de g ran­
de va lor nos processos ele conve rso res. Contudo, em 1936 a 
A lemanha e a Rú ss ia fracassa ram em suas experi ências de maior 
teo r ele ox igênio nas sopragens, dev ido às ava rias observadas nas 
ventaneiras, mesmo após os pr imeiros sop ros. Por es ta razão, o 
teo r de oxigênio era sempre limi tado a 40 % . A prát ica ha­
bitual consiste em ad icionar vapor d'água ( ou bióxido de car­
bono), e oxigênio no jato; a absorção de ca lo r ( dada a di ssocia­
ção de H 20 ou C02 ) evita as avari as nas ventaneiras. 

O princípio fundamental do conversor a ox igênio é o do sôpro 
de oxigênio puro, através de uma lança, res friada a água, co lo­
cada vert ica lmente acima do banho. ão há prob lema de ava rias 
dos refratá ri os das ventaneiras. 
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A Figura 1 representa o conversor própriamente dito com a 
respectiva la nça, no cent ro de sua abertura superior. Oxigênio é 
inj etado a uma velocidade ig ual a duas ou três vêzes a ve lo­
cidade do som e p rovoca movimentação do metal , como indi­
cado. 

Fig. 1 - Co rte esquemático do con­
versor LD; vêem-se a lança de oxi­

gênio e os movimentos do banho. 

Uma imediata e violenta reação ent re o oxigêni o e o metal 
líquido se processa; a temperatura no centro do banho eleva-se a 
2.500° até 3.000°C, ace lera ndo as reacõcs. E lementos oxidados 
(como o Fe O, Mn O, Si 2 e P 2 O 5

) ·fo rmam um a escó ria alta­
mente oxidada com o calcário, que fo i ad icionado no inicio da 
sop ra gem. 

G rad ientes de tempera tura, de compos ição e de densidades 
se fo rmam entre o centro e a perife ria do banho; o aço do centro 
afun da-se e mi stura-se com o metal líquido, purificando-o devido 
à a lta tempe ratura e gra u de oxida ção. 

A desca rbonetação produz o gás ca rbôni co, que causa a 
ebuli ção do banho, promove a circulação do líquido e provoca 
íntimas reações entre o metal e a e cor ia. Isso acelera a opera­
ção e transfo rma outras impurezas oxidadas em escoria . 

O excesso de oxigênio combin a-se com vapores de ferro na 
zo na das a ltas temperaturas e é expul so do fo rno. Essa é uma 
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das ca racter ísticas do processo, a de que a reação a utomàt ica­
mente se aj usta, de fo rma que o oxigênio no banho entra em 
equilíbrio com seu teo r de carbono. No final do período de re­
fin o, a reação va i desap arecend o, e a circulação, que depende 
da diferença da g ravidad e espec ífica, se reduz aos poucos. Nes­
sas co nd ições, não há ma is reação do aço co m o excesso de 
ox igênio. 

Compa rado com o processo Siemens-Martin, o ox1genio no 
meta l líquido perm a nece sempre em um ní vel baixo; cêrca de 
20 % mai s baixo quando se trata do refin o de aço com teo r 
baixo de ca rbono. Outra va ntagem do co nversor a oxigênio é o 
teor baixo de nit rogên io res idu a l, pelo menos 0,001 % mais baixo 
do que o nível do processo Siemens-Martin , como resultado da 
alta pureza do sôpro do oxigêni o (99,5 % Min.). 

U ma compa ração sôbre a remoção de impurezas entre o 
processo Thomas e conversor a ox igênio é representada na fi g. 2. 
Em a mbos os casos, o si lício é oxidado em primeiro luga r e 
completam ente qu eimado após 5 ou 6 minutos. Da mesma forma, 
o mangan ês é removido entre 6 e 7 minutos; mas, no conversor a 
oxigênio, o man ganês é reduzido da escória com o a um ento da 
temperatura, sendo fina lm ente reoxidado no fim do ci clo. Dêste 
fenômeno resulta a chamada "curva do ma nga nês", como ilust ra 
a figu ra mencionada. 
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Fi g . 2 - a) - Va r ia ção dos teores de C, Si, Mn , P e S no a ço du­
r a nte o sopro do conversor a ox igênio. b) - Variação dos teores 
de C, SI, Mn , P e S no aco durante o sopro de um co nv erso r Thomas. 

O enxôfre, que f ica relat ivamente intacto em outros processos 
de fabricação de aço, é removido em cêrca de 50 % no conve rsor 
a oxigênio, pela ação da a lta temp eratura do centro da massa 
líquida. 
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O converso r a oxigênio difere substa ncia lmente do processo 
Thomas na reação de desfosforação. No processo Thomas a 
reação só se processa depo is que todo carbono se ox ida; no con­
versor LO, a desfosforação e a descarbonetação se processam 
simultâ nea mente. Êste fato é dev id o à rápida fusão do calcário 
na superf ície do banho e a formação de escó ria cálcio-ferritica qu e 
reage prontamente com P 2 0 5 . Aproximadamente 50 % do fós ­
fo ro é removido dura nte o chamado "sôpro de silício" . 

A remoção de carbono se ace lera com o aum ento da tempera­
tura no co nteúdo do conversor, e a velocidade desta reação é 
co nstante durante 15 ou 16 minutos, aproximadamente. Uma 
gra nde quantidade de F eO é produzida nos primeiros oito minu­
tos da sop ragem, até alcançar 25 a 30 % , aumentando a fluid ez 
e atividade da escória . Durante a reacão a escó ri a FeO di­
mi nui a cêrca de I O - 12 % o teor d~ carbono de cê rca de 
0,07 % no aço. O teor de FeO aumenta proporciona lm ente com 
a redução do teo r de carbono. Fe20 3 na escó ria final se encontra 
na p roporção normal de 5 - 6 % e o ferro total na escória é 
usualmente inferior a 15 % . 

Como se pôde observar no meca ni smo da reação acima 
desc ri ta, o conversor a oxigênio natura lm ente é o mais aconse­
lhável para a produção de aço de teor baixo de ca rbono e de 
inúmeros tipos de aços de qualidade. Na Europa se produzem 
aços in ox idáveis 18-SNi-Cr pelo processo LO. 

o Japão, as usinas da Nippon Koba n K.K. e Ywata lron & 
Steel Co., Ltd . fizeram pesquisas e discutiram, entre si, a fabri­
cação de chapas de aço para navi os através do converso r LO . 
F inalmente foi aprovada a pesquisa pela Associação de Indústria 
Nava l do Japão e pos ta em prática com sucesso. 

N ippon Koka n K.K. a lcançou também sucesso na fabricação 
de aços de qua lidade para tubos, pela adoção do método de carga 
leve, ou processo "two-slag", com red ução de cromo (C r) extraí­
do da gra nde quantidade de minério de cromo adicionada. Além 
disso, tornou-se poss ível a obtenção de aço carbono de alto teor 
para peças de máquinas, com a utiliz ação de materiais ca rbo­
neta ntes . 

Na Yawata já se tornou rotina a fabricação de aço de alto 
limite elás tico com res is tência de cêrca de 50 kg/ mm2, com a 
utilização do p rocesso chamado " two-slag" . T ambém a compa­
nhi a Amagasaki l ron ,& Steel, Co., Ltd. produ z g rande quantidade 
de aço-carbo no de médio teor e aço de alta resistência à tração 
pa ra perfis, usando o p rocesso L.D. Além dêsses exempl os, inú­
me ras pesquisas e testes são constantemente rea lizados presen­
temente, provando a ampla diversificação do aço obt ido pelo 
processo L.D. 
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3. CARACTERISTICAS DO CO VERSOR L-D 

Comparado com o processo Siemens-Martin , o p rocesso LO 
oferece as seguintes vantagens: 

a) Alta produtividade - Devido ao curto período de refin o, 
são necessá ri as in s talações menores para uma p rodução 
ma is ef iciente. 

b) Baixo custo de operação - Desnecess idade de combus­
tível adicional, o que não acontece com o processo 
Siemens-Martin . Menor número de operadores no pro ­
cesso L.D . 

c) Menor quantidade de sucata de aço - O consumo ele 
sucata é a tualmente de cê rca de 15 a 25 % , e pode ser 
reduzido. Esta quantidade é usada para resfr iamento 
da carga, principalmente; se necessár io, pode ser substi ­
tuída por minéri o de ferro e calcário. E m países como 
o Japão onde o mercado de sucata é in s tável, to rna-se 
evidente a vantagem de sua melhor utilização. 
A utilização de sucata comprada para a fabricação de 
aço de qualidade não é aconhelhada, dada a poss ibili ­
dade de conta minação at ravés ele elementos como Cu, Sn, 
Ni e Cr. Pa ra evitar essa co ntaminação é necessário 
limita r o uso ela sucata às sobras dos lam in adores . 
E mbora o consumo baixo de sucata seja co ns iderado 
vantajoso para o processo L.D. , deve-se observa r que o 
processo pode aco moda r pe rcentagens refo rçadas de su­
cata, sempre qu e o seu p reço e qua li dade fo rem favo­
ráveis . 

d ) Instalações menores - Comparado com a capacidade 
total de produção, a proporção de aço produ zido por 
carga é relativamente meno r, de modo a d ispensa r in sta­
lações ele g rande porte e pontes rolantes maiores, o que 
acontece com o processo Siemens-Ma rtin . A operação 
é mai s continuada, com co rri das rea li zadas com interva­
los curtos e regul a res; a lingotagem é feita em in sta la ­
ções ma is compactas. Melhores teores de ox igênio e 
ca rbono já fo ram explicadas. O processo Siemens­
Mart im tem uma pequena vantagem qua nto à remoção 
de fósforo, mas êsse fato não tem muita s igni ficação 
quando o gusa contém menos do qu e 0,22 % de fósforo . 

A técnica a tual do Conve rso r red uz o teor fi na l de fó sL 
fo ro a meno de 0,020 ?t . 
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4 . EQUIPAMENTOS DA ACIARIA L-D 

a) Misturador - A operação do conversor deve ser deter­
minada em concordância com a composição e tempe­
ratura do gusa em fusão , para a obtenção de um pro­
duto uniforme. O contrôle adequado da carga pode ser 
realizado através de uma análise constante do ferro 
gusa; as condições dessa operação contudo são melhor 
determinadas com um grande mi sturador, como o de 
1.000 t ou de maior capacidade. 

b) Conversores - Em primeiro lugar carrega-se a sucata, 
na proporção de 15 - 25 % do total; a proporção certa 
depend endo da composição e temperatura do metal em 
fusão, e da composição desejada para o produto final. 
O metal em fusão proveniente do misturador é então 
carregado. Em seguida a lança de oxigênio é abaixada 
e ajustada para o refin o. A sopragem é controlada a 
distância, da cabine de contrôle, em frente ao conversor; 
s imultâneamente adicionam-se os materiais que produ­
zem a escória. 
O refino, dura 18 a 22 minutos habitualmente. No prin­
cípio observa-se uma chama avermelhada resultante da 
oxidação do si lício, que se transforma; depois de cinco 
a seis minutos, muda em uma chama brilhante, como 
resultado da grande reação ox idante do carbono. O 
desaparecimento da chama indica o fim do refin o. 
Para cada período de refino devem ser usados contrôles 
específicos de quantidade de oxigênio, para a obtenção 
de melhores efeitos na qualidade do produto e pa ra efi­
ciência da operação. 
Durante o processo, mai s ou menos na metade de seu 
período, há um aumento da temperatura, e o fósforo, 
oxidado no início, tende a se reduzir da escória; dessa 
forma, a temp eratura da escó ria deve se r mantida infe­
rior, adicionando-se ca lcário em certos intervalos . Ao 
término do refin o, quando a chama se desvanece, sus­
pende-se a lança. 
Remove-se a escória inclinando-se o conversor; ao 
mesmo tempo, ao se medir a temperatura (pirômetro de 
imersão) , ret ira-se uma pequ ena quantidade para os 
ensaios. A temperatura é habitualmente de 1660°C. Se 
fôr muito baixa, o refin o é repetido; se muito quente o 
metal líquido é deixado para resfriamento, ou então 
adiciona-se mais sucata. Depois o metal em fus ão é 
derramado nas caçambas. 
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c) Lingotagem - Em princípio a prática para lingotagem 
não difere da dos out ros processos, mas as lin gotei ras 
e caçambas devem se r preparadas ràpidamtnte devido 
aos curtos intervalos das corr id as. Podem se r enchi­
dos efic ientemente lingotes de 14 até 23 toneladas. 

d) Fábrica de oxigénio - A razão principal da supe ri o ri­
dade do processo L-D em relação ao SM ( à parte as 
vantagens da qualidade e do custo de produção) resultou 
da obtenção de oxigênio industr ia l de grande pureza e 
a preço econôm ico (oxygen tonnage) . No Japão, em 
1 O firmas siderúrgicas, possuem um tota l de 49 fábrica s 
de oxigê nio; delas, dez têm capacidade ent re 
6.000 N mª / hora e mais de 10.000 N 111 3 / hora. Há 1 1 
pequenas in sta lações de menos de 2.000 N 111 3 / hora. 
Normalm ente a man ipul ação das insta lações para oxigê­
nio não ofe rece perigo, mas, devido à alta pressão, até 
uma fa lh a leve pode ca usar acidentes sérios. No Japão 
houve vár ios casos de tais ac identes ( a lgun s dêles, ca u­
sadores de mortes) devido a descargas de elet ri cidade es­
tática nas peças de desidratação, explosões ca usadas por 
fricção e choque, ou em válvulas de motores, etc. Por 
êsse motivo recomenda-se o maior cuidado no man ejo 
dos in st rum entos de control e de pressão da fábrica de 
oxigênio. 

e) Equipamentos coletores do pó - Das instalações de 
uma acia ri a LO, a de maior custo e a mais complexa é 
a dos coletores do pó arrastado pelos gases dos con­
versores. Até a presentt, data muitos eq uipa mentos têm 
s ido ap licados, cada um deles com vantagens e desvan­
tagens. No Japão, po r exemplo, sete firmas operando 
um total de 23 conversores de capacid ade osc il ando en­
tre 30 tjca rga e 130 tjca rga, empregam 12 instalações 
coletoras do pó, de várias marcas. Delas, a da usina 
de Tobata, da Yawata Iron & Steel , com duas unidades 
130 tjca rga, foi aperfe içoada, tornando mais baixo seu 
custo e o de sua operação, com a p roveitamento do calor 
latente dos gases. Há interêsse geral no mundo todo 
por esta pesquisa e seus resultados; fab ricante alemão 
já propôs acôrdo, em bases técnicas, com a Yawata, 
pa ra sua ap licação. 

5. REFRATÁR IOS DO CONVERSOR L-D 

Os refratá ri os têm papel importante em todos os processos 
Siemens-Mart in , Thomas e L.D . A parte inferior do conver-
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Fig. 3 - Con versor LD e perfil de 
seu revestime n to refratário. Em pon­
tilhado, o mesmo pe rfil depois de uma 

ca mpanha de 303 sopros . 
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Fig . 4 - Na Usin a de T obata, Japão, em v irtude de m elhora m e ntos suces­
sivos no r evestimento de converso res LD, fo i passivei a umentar-lhe a dura ­

ção e diminuir o con sumo el e ref ra tári os. 

so r Thomas deve ser substituí da após 50 corr idas, aproximada­
mente, e o co rpo própriamente d ito após 400 corr idas, devido ao 
desgaste na s ventaneiras. Os co nverso res a oxigênio L.D., na­
tura lmente, não necessitam reparos tão fr equentes, o que representa 
aumento na efici ência de operação. 
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Fi g. 5 - Em colun as h achuradas, por paí ses, capacid a d e de produção 
dos con versores a ox igênio e m jul h o de 1962; n a s colunas e m bra n co, 
previ sões d e produção para 1966. F o nte: K a iser E n g ineers Divis ion ; 

julho d e 1962. 

A linh a de const rução e de desgaste do converso r estão re­
presentados na fig. 3. Exemplos da composição e propri edades 
dos refratári os estão representados no Quad ro 3. Embora a 
temperatura do cent ro do meta l fluído exceda a 2.500°C, no centro 
da parede do conversor ela é de sómente l .600°C. Refratá ri os 
de dolomita são adeq uados pa ra manter essas condições. 

o inicio da operação dos conve rso res, o comportam ento de 
seus revest im entos refratá rios não dava bons resultados. Contu­
do, aperfeiçoamer;t'.:' s posterio res na us in a de T obata (adaptação de 
dois tipos dife rentes oe tij olos refratá rios ; es tudos do perf il , da 
espessura da s paredes e da qua li dad e dos tij olos a serem usados 
nas diferentes zo nas) resultaram na elevação da vida do reves ti ­
mento a uma media de 420 co rridas, com redução do co nsumo 
específico a 4,9 kg/t de aço. A figura 4 ilu st ra a evo lução desses 
aperfeiçoamentos, expressa em núm ero de sôpros e co nsum o espe­
cíf ico de refratá rios (t ij olos e argamassa). 



N.t.t,IE OF N.t.t.4E OF ÔPERATIO rJ MOMI NAL ACTUA L QTY. Qn . P i e 
L IF E OF Ll 'l l MG 

L AT CST PROO UCT ION, TO li PE R li10r.J TH 1 í, ON (N2 OF • LO\'I S) 

Cori1 PAta P LAI-I T COPAME RCE D C APA.CITY OI SC HARGEO .,.. 1 9 6 1 1962 O AT I 0 

SEP. ÜCT . No v. ÜEC. JAN • 1 :t ) l,IAX . AvEr. AGE 

MIP PON KAWAS .t.kl J AN . 1958 42 50 2 57. 000 
62 ·ººº ·58 . 000 60 . 000 53.000 as. o 373 306 

l<OKAN K, K. 
M, ZUE MAR. 1960 60 78 2 78 .000 85 .'100 83.000 83.000 8 1. 000 64 , 2 279 247 

Y AWATA J RON KU K I V KA . SeP. 1957 50 61 , 5 2 3 1. 000 54 . 000 
62 ·ººº 66.000 63 . 000 73 . 0 363 31 8 

& STEE L Co ) , 
LTD. TOBATA SEP. 19 59 60 70 . 5 2 434 4 15 

142. 000 145. 000 14 1. 000 14 3 .000 14 1.000 74.3 
rJ ~ t 

ÜCT. 1960 70 79. 1 1 4 11 388 

TOOAT A 
l~ AR. 1962 130 NQ 2 - 2 - - - - - - - -

F uJ 1 . 1 no /\l & STEE L H1 " 0H AT A Nov. 1960 60 73 2 -67 . 000 71 .000 63 . ( ''.)0 70 . 000 65 . 000 73.4 380 328 

co·.' L TO. 

t11URORAN J UL.1 ~61 70 97 2 49.000 65 . 000 65 .000 78. 000 84 . 000 96 . 6 320 262 

S uM I TO '-1 0 f lETAL 
Ko KU R A MAY.1 96 1 40 46 2 ·"º·ººº 33.000 33 . 000 3 1.000 19.000 82 .o 339 31 7 

1 N.O , L TO. 

;\ t.i AG ASAK 1 1 RON ,, f1MAGA-
SEP. 1960 30 .JS 2 26 .000 29 . 000 26 . 000 30. 000 29 ·ººº 83 .8 563 475 

~TEE L MFc. Co.,LT O. S AK I 

KoeE S TEEL WO RK S, 
Nov. 196 1 60 62 2 3 . 000 10. 000 28 . 000 L TO, Koo E - - - - -

Y. AWASAKI S r EEL 
CH 1 B A ,\ en. 19 62 150 - 2 - - - - -CoRP . - - -

Ta bel a I - Dados de operação dos conversores a oxigênio das usinas siderúrgicas do Japão; compreendem os anos de 1961 e 1962. 
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O quadro seguinte resume a s características física s e a com ­
posi ção química dos refratári os o ra usados : 

T i jo los dol omi t a ca l c i nad a 

Ti j o los 
Carac t erí st i cas d o lom i ta 

Normal 
Baixa Res i st . c / pi ch e 

poros icl . escoria 

--=-==---- ---

D en s idad e a p a r e n te 

Poros ida d e, % 

Res i st. comp. k g / cm 2 

Refrat. sob carga, T .. C 

Compos . qu ími ca, % 

S i O 
2 

A I O F e O 
2 ~ 2 :-t 

e.o 

MgO 

2,72 

20,3 

698 

1.600 

12,0 

5,3 

32,9 

50,3 

2,89 2,87 

1,57 16,5 

844 690 

1.635 1.630 

12,0 8,6 

5,4 5,3 

33,9 20, 7 

48,8 65,5 

6 . CONVERSORES LO NO MUN DO E NO JAPÃO 

2,86 

7,2 

387 

1 .670 

3,13 

4,91 

30 ,59 

54,45 

Segund o recente pub licação da "Ka iser Engineerin g Divi­
s ion" , a presentamos na figura 5 uma relação dos converso res a 
oxi gênio em operação no mundo, com a respectiva previsão de 
produção . As colunas hachuradas se referem à produção anual 
em julho de 1962; a do Japão ocupa o primeiro lugar, com cêrca 
el e 9 ,5 M t; segu e-se- lhe os E stados Unidos da America do Norte 
com cêrca ele 7 M t. A do Bras il fi gura em 10. 0 lugar na previ são 
para 1966 . 

A ta bela I resum e dados ele operação dos conve rso res a 
oxi gênio do Japão . 

A fi g ura 6 resum e a produção de aço em lin go tes no Ja pão; 
vê-se qu e em 1962 o aço LO alcan ço u 8,44 M t, co rrespond endo 
a 30,6 % do total. Por um qua dro cli s tribuido, vê-se também que 
a evolu ção cio LO no Japão da ta de 1957, com as 50 t X 2 uni da ­
des da us in a de Yawata . An o após a no, novas unid ades foram 
se somando nas outra s usin as ; em 1962 aparecem os enorme 
130 x 2 da T oba ta e el a Chiba; em 1963 entram em carga 130 t x 2 
el a Wakayam a e 120 t X 2 el a Hagoya . E ntre 1964 e 1965, entre 
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Fig. 6 - Produção s iderúrg ica do J apão, segu ndo os processos SM e LD. 

OISTANCE FROM • OTTOM (o/ol 

Fig. 7 - Esta f ig u ra e as de números 8, 9 e 10, for ­
mam uma sequência. Variações das características ao 
longo de grandes lingotes de aço - oxigênio eferves­
cente; e nsaios em tiras de 1 mm de bitola. Nesta 

figura: segregação de P , S e N. 
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outras unidades, entrarão em carga 130 t X 3 da Saka e 13 t X 2 d.1 
Fukuya ma . Em resum o, em 20 us in as do Japão, es tão send o ope-­
rados 44 conve rso res de vá ri as capacid ades, o qu e ex plica o surto 
do LD na p ro du ção s ide rúrg ica daquele Paí s. 

49 ~, --11--- -1----1---+-l---+--+-+-+--

48 ~1---l--1----l- ...J_-+--l- +-H--

E.( 47 

(%l 46 i--+---+--+--\.~i---+-+-+-Hr--zc,om edoe 

36 

35 

T.S. 34 
(kq/m,.,,Z) 

33 

32 

31 

1 1 1 1 1 1 
1 ! . _I _, 

2"~'°'!! ':! O.~ ':'.~med steel (C_9) 

--1---- -
/ 
, 

/ 

- /- - -
,.....___ 

I -i.,::--

XI 
5 

- 1~ 

4 

4 
1\ 4 

4 

4 

x1o'psi 
22 l----+---+-- -+---l--+--+-+-l-+----+-31 

21 
averoge ot O.H. rim 

y,P. -- - - ----- _ _ 30 
( k,;vm m1) 29 

20 
2 8 

19 1---+-- -+----+...,.-i~ ~ --+-f"--1-+--+-2 7 

10 L-1::::::::±::::::::__L_l_L_L_l_LL!J2 6 
10 25 40 50 60 70 808590 

OISTANC FROM BOTTOM (%) 

Fi g . 8 - Ver f i g. 7 ; var iação das propriedades m e­
cã ni cas; d i reç-ão L; a lo n gam ento em 50 mm . 

7 . QUALIDADES DO ACO L-D 

a) Nec essidade e propriedades de lingo tes grandes - Com,) 
fo i exp li cado, para os conversores a oxi gêni o é in evi ­
táve l o emprego de grandes lingotes, para aum enta r a 
efici ência do pá tio de lin gotagem. Por out ro la do, os 
lin go tes maio res envolvem pro blemas de mai s acentu ada 
segregação. Surgiram ass im dificuldad es na ap li cação 
d e, po r exemplo, chapas desse aço em casos ma is seve­
ros, como os de es tampagem profunda para a uto-veí­
cu los. 

Em lin gotes de 14 até 20 t, procedeu-se a exa us ti vos 
en a ios visando ve rificar a homogeneid ade el e suas ca-
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1 1 1 ' ' 

361av~r_Qg~o1._ Q,_H . rim~d oteel(CD_¼--+---+-+--
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35 
-49 

T.S. 34r---t----t---t-t-:,t:;:;;;!==t:'.~ --:j4a 
( kQftllm')33 47 

- 46 
32 ~~--l---f--+--!-+--+-l-+---1 

..:J 45 
31 

X 101 psi 
22 1---~- .-±cc-,-'---:-+-:---~-;--c-:é-c----t--t-t----;1 

_j 31 

v.P. 21 l º 
( kQlfflrA)20 f--+--+---+----,k---t-·=-=:±=:ci:f;l-\i---i

1 
:: 

10 25 

F i g. 9 V er fi g u ra 7 ; v a r i a ção das propr i eda des m ecâ -
nicas; di reção C ; a l o n g a m ento em 50 m m . D ist â n ci a do 

fund o o/o . 

racterís ticas. Foram também cuidadosam ente examina­
das a composição química e as p ropri edad es mecânicas 
de tiras laminadas a fri o, de 1 mm de bitola, provindas 
de g randes lin gotes de aço efervescente. Os resulta­
dos des a pesquisa figuram nos g rá fi cos das fi guras 7, 
8, 9 e I O. Indicam uma g radação relativamente peque­
na de p ropriedades para lingotes de aço efervescente. 

b ) Propriedades químicas e granulação - O aço eferves­
cente é aplicado na fabrica ção de chapas de tipo comer­
cial e especia is para estampagem p rofunda; neste últim o 
caso, as tolerâncias nos teores de impurezas são aperta­
da s. As figura s 11 e 12 apresentam composições típicas 
de ambas ,as qualidades, para aço LD e pa ra aço SM. 

( 

Com relação ao teo r de enxofre, o converso r a oxi gênio 
é superi or ao SM; o contrá rio ocorre quanto aos teo res 
de P. Para utilização comercial , nota-se no aço LD 
a exi s tência de elementos indesejáveis, ta is como o 
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FI G .1O CHA NG!:: IN H A RDNE S S AN O ER I CH $ EN VALUE 

" R 30T 

'---- _J - _j - 1 __ _,___, _ __1 __ _].__L_J 

10 2~ 40 50 60 70 90 8 ~ 90 

O I S TANCE FR OM B OTTOM {-) 

Fig. 10 Ver figura 7; variação da dureza R ock wel l 
e dos valores do e nsaio Erich sen de embutimen to 

profun clo. 

cobre. O mes mo não ocor re porém com o des tinado a 
chapas para es tampa gem profunda , devido a melhor 
seleção de sucata não co ntaminada. 
A fi gura 13 mostra que a g ranulação do aço LD tende 
a ser menor do que a do aço SM. 

c) Propriedades mecânicas de chapas finas laminadas a 
quente - No aço de conversor, essas propriedades são 
excelentes ; as chapas finas a quente se comportam sa­
tisfatóriamente na fabricaçã o de carroçarias da indústria 
automobi lística. As figuras 14 e 15 dão caracteristicas 
típicas de chapas de 2, 3 111111 de bitola. A Associação 
Japonêsa das In dústr ias Automobi lísticas, para essas 
ap licações, especifica 35 % como a longamento mínimo e 
45 X 103 p s i como res istência mínima à tração. 
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Fig. 11 - Comparação das composições q uímicas; qua lidade com ercial 
do aço oxigênio. 
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Fig. 12 - Co m paração das composições químicas; qualidade para estam ­
pagem pro f u nd a. 
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Fig . 13 - Comp aração do t a m a nho de grãos. 
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Fig. 14 - Alongamentos em ch a pas la mi na d as a quente ; 
bitola 2,3 mm ; qua lida de comercial; alongam ento 

em 50 mm. 
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Fig. 15 - Resistênc ias à tração comparadas em chapas 
laminadas a quente ; bitola 2,3 mm; qualidade comercia l. 

d) Propriedades mecanicas de chapas laminadas a frio 
As p ropriedades em pauta encontram-se na F igura 16, 
pa ra cha pas de qua lidade comercia l. Os valores de 
duct ibilidade do aço de co nve rsor de qua li dade comer­
cia l são melhores do que daqueles do aço do forno 
Siemens-Ma rtin . 

e) E nvelhecim ento - O ba ixo teo r de ni trogê nio do aço 
de co nverso r a ox igêni o to rna a influênci a do envelheci­
mento menor do qu e a dos produtos o riundos do SM . 
T a l di fe rença é demonstra da na figura 17 ; seus resulta­
dos são a média dos va lo res de três co rridas de aço LD 
( méd ia 0,00 17 % ) e de outras tantas de aço SM 
( médi a 0,0026 % ) . A dis tribuição normal do teo r de 

para o aço LD está in dicada na figura 18. 

f) Qualidade para esmaltagem - As chapas de conversor 
a ox igênio são in d icadas de prefe rênc ia pa ra operações 
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T . S . ( Ko / mmZ) 

r • 1 x 1 • 
86 33. 7 1.7 8 

EL. (%) 

1 . -1 x l , 
•• 43.972.•aJ 

ERICMSEN VALU E ( mm } ·,.~ 
e e )10.2, o.31 
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Fig. 16 - Comparação das propriedades m ecânicas d e 

chapas lam inadas a fr i o; bitol a 0,8 mm ; qua lidade co­
merc ial ; alongamentos em 50 mm. 
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'º 50 !00 200 .,, 
F i g . 17 - Rel ação comparada do 

a longamento em função do enve­
lhecimento. Médias de três corri -

das para a mbos os processos. 

de esma ltagem. Para assegurar essa prop riedade es­
pecífica , é necessá ri o ma nte r nesse aço aba ixo de O, 10 % 
o total das impurezas (C, Si , Mn , P, S ), as quais in­
flu enci am especia lmente as característ icas de d istorção 
de chapa no fo rn o de esmaltagem. Essa ca racteríst ica 
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F ig . 18 - Dis tribuição norm al do 
N e m aço efer vescente de baixo 

carbon o, oriundo d e co n versor. 

é ava liada pelos ensa ios de "saggin g". Fora m feitos 
ensa ios de acôrdo com a " Japan In spec tion Specifica­
tion" para chapas laminadas a fri o, e chapas esmalta­
das seguindo a "Arn erican Enamel Association", obten­
do-se os seguintes resultados: 

1 Temperatura e T empo 

\ 

600°C 

1 

750°C 

1 

870ºC . . ...... . . . 
10 min . 10 m in. 10 min. 

Chapas de ferro esma ltadas 

1 

0,7 mm 

1 

4,9 mm 

1 

27,2 mm 

JIS SPC-1 . . . . .... . . . .. . . . . 
1 

2,2 mm 

1 

11,0 mm 

1 

46,5 ffilTI 

Os valo res acima indicam a pequena defo rm ação que se ve­
rifica na qua lidade do esmalte ao coz imento, devido ao a lto ponto 
de transformação, resultante do baixo nível de impureza. Com 
es ta qua lidade, a aderênc ia do esmalte à superfíci e é excelente, 
sendo poucos os defeitos superficia is. É também excelente a sol­
dagem de componentes. 

São as seguintes as propriedades mecânicas típicas de cha­
pas de 1 mm de espessura : 

Limite de escoamento 
Limi te de res istê ncia .. 
Alongamento 7(1 
Ensaio Erichsen ..... 

22,6 kg/ 111111 2 

32,3 kg/ 111111 2 

39,5 
10;1111111 
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g) Folha de Flandres: 

( I) - Folha de Flandres eletrolí tica comum - O usc, 
de aço de conversor a ox igênio, devido às excelentes 
qualidades mecânicas que pode ofe recer, vem a umentan­
do para essa ap licação. A composição química típica (, 
a seguinte, em % : C O, 1 O; Mn 0,30 a 0,50; P 0,040 ; 

l ,.. 
u 
z 
w 
:, 
o 
w 

"' u. 

N X ' 

209 849 

E R I C H S E N V A L U E mi m 

Fig . 19 - Comparação de a ço o x igê nio e S M e m 
ensa ios E ri ch sen . 

1 20 

~ ,.. 
u 
z .., 

'º ::, 

o 

"' cr 

5 

Fi g. 20 - Comparaçã o d e aço - ox igê nio e SM e m e nsaios 
d e dureza ; R oc.k we ll s upe rfi c ia l, esca la 30 t . 
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S 0,040. Como mostram as figuras 19 e 20, os val ores 
dos ensaios Erichsen são mai s altos e os da dureza li ­
geiramente mais baixos do que os de aços equ ival en­
tes SM. 

(11) Fôlha de Flandres - T êmpera 1. 

Com o processo de converso r a oxigênio pode- se pro­
duzir fàcilmente aço com mai s baixo teo r de carbono 
em comparação ao do forno Siemens-Mart in. É por­
tanto es te aço mais co nveniente para Fôlha de Flandres 
T êmpera 1, que requ er 50 no máximo de dureza super­
ficial Rockwell (30 T ), difíci l de ser obt ido com o aço 
do forno Siemens-Martin. Além di sso, com o lingote 
de aço de conversor po de produzir bobinas com menos 
flutuaçã o nas propri edades. 

Abaixo segue a composição de corridas típicas do aço de 
converso r, em % : 

Corrid a 
1 

e 
1 

Si 

1 

Mn 
1 

p 
1 

s 

1 0,033 0,01 0 ,35 0,014 0,021. 

2 0,040 0,01 0,33 0,011 0,015 

3 0,030 0,01 0,27 0,009 0,014 

Cá lculos típicos de variação de dureza ao longo de uma placa 
são os seguin tes: 

Recozido 
1 

Após temp. por laminagem 
Placa 

1 

N X - N X -
--

Tôpo 32 47,47 1,32 32 47 ,16 1,58 

Meio 32 47,16 l,7J . 32 46,81 1,77 

Fundo 31 46,00 1,74 31 46,06 2 ,01 

h) Chapas Galvanizadas - Devido ao baixo teor de nit ro­
gêni o, os produtos ga lvanizados es tão menos suj eitos a 
ra nhuras " flutin g" e out ros pro blemas correlatos. 



258 BOLET IM DA ASSOC IAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

8 . SUMÁRIO E CONCLUSõES 

Em resumo, o Quadro seguin te demonstra a comparação da s 
propriedades do aço de conve rsor a oxigênio e do aço do fo rn o 
Siemens-Martin: 

1 ºª - Aço do I Aço _do Forno 
S1emen s 

1 

Conversor 

! 
- M a rti n. 

--- -
p Regular Ba i xa 

Compo si ções química s 
s, N (CU) B a ixa Regu l ar 

L. escoam ento 
1 

I g u a l 

L. res istén cia I g u a l 
Propriedades n1ecân icas 

1 
A l ongamento lVIelhor 

1 

Regular 

Erichsen 
1 

Melhor Regular 

Propriedades de en ,·eJ hec imento . .. . .. 
1 

Melhor 

1 

Regu lar 

1 
P roprieclacl e el e esmaltage m .... . ... .. .. 

1 
Me lhor 

1 

Regular 

1 Eri chsen M elho r R egular 

F õlha d e Flandres ..... . 

1 1 
Dur-eza Mais doce Regu lar 

«Fluting » em ch apa ga l vanizad a ....... 
1 

Mel h or 
1 

Regu lar 

Assim, os prod utos de chapas laminadas de aço de conve rso r 
de ox1ge n1 0 são, em numerosos pontos, super io res aos de aço 
de fo rn o SM; são as seguintes as principa is razões que cont ribu em 
para isso: 

1 - No conversor a oxigênio emprega-se a lta propo r­
ção de g usa na carga; o banho contém ass im 
meno r porcentagem de elementos nocivos o riun ­
dos ele sucatas contam in adas. 

2 - A eliminação do fósforo e do enxofre é rea lizada 
com efici ência; o lin go te obtido apresenta me­
no res teo res ele impurezas, menos segregadas. 

3 - Devid o ao baixo teor de nitrogêni o, os efe itos de 
"fluting" e do envelhecim ento são baixos. 
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Al ém das vantagens mencionadas, o processo a oxi gênio pos­
sibilita altas produções, sendo também elevado o rendimento dos 
produtos primá rios. Como prova mais evidente, o uso do aço de 
conversor vem aumentando rápida e vertiginosamente. 

-*-
Ao apresentar os presentes dados técnicos comparativos, dei­

xei de mencionar a minha opinião sôbre o custo de produção do 
aço LD, pelo fato de que o preço dos lingotes varia considerà­
velmente com os preços e teores adotados de gusa e da sucata. 
Prefiro que os ouvintes decidam por si próprios êsse aspecto da 
questão. 


