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I PARTE: NOVOS METODOS DE FABRICACAO
DE ACO — PROCESSO DOS CONVERSORES A
OXIGENIO @

TADASHI IKEDA (2

1. INTRODUCAO

Durante um periodo bastante longo, o processo SM de elabo-
racao de aco nao sofreu alteracdes que pudessem ser tidas como
revolucionarias. Recentemente, porém, muitos novos métodos —
Kaldo, Roter, da ‘“cacamba oscilante” (shaking ladle) — foram
idealizados e outros ainda estio sendo estudados. Deles, o cha-
mado L-D ou do conversor a oxigénio, j4 posto em pratica em
muitas usinas, demonstrou ser excelente, dadas as caracteristicas
que seus produtos apresentam. Por outro lado, a procura de pro-
dutos siderirgicos planos aumenta consideravelmente; deles exige-
se mais qualidade. E ocorre que o L-D estd justamente a altura
para satisfazer as especificacbes mais severas.

Ciente dessas vantagens, a USIMINAS decidiu instalar em
sua usina uma aciaria L-D, a qual, ao lado de outras modernas
unidades, a transformardo numa das mais aperfeicoadas siderur-
gicas integradas existentes.

Doutro lado, ¢ certa a afirmativa de que somente da conju-
gacao de boa maquinaria e da aplicacao de bons sistemas admi-
nistrativos resultardo alta eficiéncia e produtividade. Assim, para
o pleno atendimento dos consumidores, torna-se necessario entro-
sar o objetivo de produzir bom aco com equipamento moderno,
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manejado sob eficiente sistema de controle. Este aspecto ¢ o
que constitui a 11 Parte desta conferéncia.

Lembro outrossim que os dados que serdo aqui apresentados
foram coligidos da minha experiéncia pessoal em usinas do
Japao.

2. ELABORACAO DO ACO. PROCESSO DO OXIGENIO

Em 1953, foi utilizado, pela primeira vez, o chamado processo
LD, em Linz, na Austria. Embora novo o processo, a idéia funda-
mental era bem mais antiga.

Os chamados processos de conversores sdao os conhecidos
por “Bessemer” ou “Thomas”, cuja produtividade e custo opera-
cional alcancaram melhor resultado do que o Siemens-Martin.
Contudo, o aco Thomas, apesar de suas altas qualidades de tra-
balho a quente, ¢ insatisfatério para tratamento a frio, devido ao
alto teor de fosforo, nitrogénio e oxigénio que contém. No es-
forco de solucionar tal problema, varios aperfeicoamentos foram
estudados para o processo Thomas, principalmente na Europa;
métodos foram utilizados para reduzir o teor de fésforo e ni-
trogénio. No conversor tipo Thomas, o ar ¢ soprado de baixo
para cima, e a absorcdo do nitrogénio torna-se inevitavel; sendo
necessaria grande quantidade de fosforo para produzir calor,
resulta numa grande concentracdo déste elemento no aco produ-
zido. Se ao jato soprado for adicionado oxigénio (30% de teor
0.), o periodo de purificacdo pode ser reduzido e maior quanti-
dade de minério de ferro pode ser adicionada para esfriamento
e formacao de escoria. O resultado da utilizacdo déste método &
a reducdo do teor de nitrogénio, de 0,015 a 0,020% para 0,010%,
e o de fostoro, de 0,05 a 0,07%, para 0,03 até 0,05%.

Esse uso do oxigénio foi sempre reconhecido como de gran-
de valor nos processos de conversores. Contudo, em 1936 a
Alemanha e a Russia fracassaram em suas experiéncias de maior
teor de oxigénio nas sopragens, devido as avarias observadas nas
ventaneiras, mesmo apos os primeiros sopros. Por esta razao, o
teor de oxigénio era sempre limitado a 40%. A pratica ha-
bitual consiste em adicionar vapor d’agua (ou bioxido de car-
bono), e oxigénio no jato; a absor¢do de calor (dada a dissocia-
¢ao de H.O ou CO,) evita as avarias nas ventaneiras.

O principio fundamental do conversor a oxigénio ¢ o do sdpro
de oxigénio puro, através de uma lanca, resfriada a agua, colo-
cada verticalmente acima do banho. Nao ha problema de avarias
dos refratarios das ventaneiras.
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A Figura 1 representa o conversor propriamente dito com a
respectiva lanca, no centro de sua abertura superior. Oxigénio ¢
injetado a uma velocidade igual a duas ou trés vézes a velo-
cidade do som e provoca movimentacdo do metal, como indi-
cado.
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Fig. 1 — Corte esqueméatico do con-
versor LD; véem-se a lanca de oxi-
génio e os movimentos do banho.

Uma imediata e violenta reacao entre o oxigénio e o metal
liquido se processa; a temperatura no centro do banho eleva-se a
2.500° até 3.000°C, acelerando as reacoes. Elementos oxidados
(como o Fe O, Mn O, Si® e P, 0O?) formam uma escoria alta-
mente oxidada com o calcario, que foi adicionado no inicio da
sopragem.

Gradientes de temperatura, de composicdo e de densidades
se formam entre o centro e a periferia do banho; o aco do centro
afunda-se e mistura-se com o metal liquido, purificando-o devido
a alta temperatura e grau de oxXidacao.

A descarbonetacao produz o gas carbOnico, que causa a
ebulicdo do banho, promove a circulacao do liquido e provoca
intimas reacOes entre o metal e a escoria. Isso acelera a opera-
cao e transforma outras impurezas oxidadas em escoria.

O excesso de oxigénio combina-se com vapores de ferro na
zona das altas temperaturas e ¢ expulso do forno. Essa ¢ uma
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das caracteristicas do processo, a de que a reacao automatica-
mente se ajusta, de forma que o oxigénio no banho entra em
equilibrio com seu teor de carbono. No final do periodo de re-
fino, a reacao vai desaparecendo, e a circulacdo, que depende
da diferenca da gravidade especifica, se reduz aos poucos. Nes-
sas condi¢des, nao ha mais reacao do aco com o excesso de
oxigeénio.

Comparado com o processo Siemens-Martin, o oxigénio no
metal liquido permanece sempre em um nivel baixo; cérca de
20% mais baixo quando se trata do refino de aco com teor
baixo de carbono. Outra vantagem do conversor a oxigénio ¢ o
teor baixo de nitrogénio residual, pelo menos 0,001 % mais baixo
do que o nivel do processo Siemens-Martin, como resultado da
alta pureza do sopro do oxigénio (99,5% Min.).

Uma comparacao sobre a remocao de impurezas entre o
processo Thomas e conversor a oxigénio ¢ representada na fig. 2.
Em ambos os casos, o silicio ¢ oxidado em primeiro lugar e
completamente queimado apds 5 ou 6 minutos. Da mesma forma,
o manganés ¢ removido entre 6 e 7 minutos; mas, no conversor a
oxigénio, o manganés ¢ reduzido da escoria com o aumento da
temperatura, sendo finalmente reoxidado no fim do ciclo. Déste
fendmeno resulta a chamada “curva do manganés”, como ilustra
a figura mencionada.
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Fig. 2 — a) — Variacao dos teores de C, Si, Mn, P e S no aco du-
rante o sopro do conversor a oxigénio. b) — Variacdo dos teores

de C, Si, Mn, P e S no aco durante o sopro de um conversor Thomas.

O enxofre, que fica relativamente intacto em outros processos
de fabricacdo de aco, ¢ removido em cérca de 50% no conversor

a oxigénio, pela acdo da alta temperatura do centro da massa
liquida.



NOVOS METODOS DE FABRICACAO DE ACO 239

O conversor a oxigénio difere substancialmente do processo
Thomas na reacao de desfosforacao. No processo Thomas a
reacao sO se processa depois que todo carbono se oxida; no con-
versor LD, a desfosforacdo e a descarbonetacdo se processam
simultaneamente. Este fato ¢ devido a rapida fusdo do calcario
na superficie do banho e a formacdo de escoria cdlcio-ferritica que
reage prontamente com P,O,. Aproximadamente 50% do fos-
foro ¢ removido durante o chamado “sopro de silicio”.

A remocao de carbono se acelera com o aumento da tempera-
tura no contetido do conversor, e a velocidade desta reacdo ¢
constante durante 15 ou 16 minutos, aproximadamente. Uma
grande quantidade de FeO ¢ produzida nos primeiros oito minu-
tos da sopragem, até¢ alcancar 25 a 30%, aumentando a fluidez
e atividade da escoria. Durante a reacdo a escoria FeO di-
minui a cérca de 10 — 12% o teor de carbono de cérca de
0,07% no ago. O teor de FeO aumenta proporcionalmente com
a reducdo do teor de carbono. Fe,O, na escoria final se encontra
na proporcdao normal de 5 — 6% e o ferro total na escoria ¢
usualmente inferior a 15%.

Como se pode observar no mecanismo da reacdo acima
descrita, o conversor a oxigénio naturalmente ¢ o mais aconse-
lhavel para a producdo de aco de teor baixo de carbono e de
inimeros tipos de acos de qualidade. Na Europa se produzem
acos inoxidaveis 18-8Ni-Cr pelo processo LD.

No Japao, as usinas da Nippon Koban K.K. e Ywata Iron &
Steel Co., Ltd. fizeram pesquisas e discutiram, entre si, a fabri-
cacao de chapas de aco para navios através do conversor LD.
Finalmente foi aprovada a pesquisa pela Associa¢ao de Indtstria
Naval do Japdo e posta em pratica com sucesso.

Nippon Kokan K.K. alcancou também sucesso na fabricacao
de acos de qualidade para tubos, pela adocao do método de carga
leve, ou processo “two-slag”, com redu¢do de cromo (Cr) extrai-
do da grande quantidade de minério de cromo adicionada. Além
disso, tornou-se possivel a obtencdo de aco carbono de alto teor
para pecas de maquinas, com a utilizacdo de materiais carbo-
netantes.

Na Yawata ja se tornou rotina a fabricacdo de aco de alto
limite eldstico com resisténcia de cérca de 50 kg/mm?, com a
utilizagdo do processo chamado “two-slag”. Também a compa-
nhia Amagasaki Iron & Steel, Co., Ltd. produz grande quantidade
de acgo-carbono de médio teor e aco de alta resisténcia a tracao
para perfis, usando o processo L.D. Além désses exemplos, inti-
meras pesquisas e testes sdo constantemente realizados presen-
temente, provando a ampla diversificacdo do aco obtido pelo
processo L.D.
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3. CARACTERISTICAS DO CONVERSOR L-D

Comparado com o processo Siemens-Martin, o processo LD
oferece as seguintes vantagens:

a)

b)

d)

Alta produtividade — Devido ao curto periodo de refino,
sdo necessdrias instalacoes menores para uma producao
mais eficiente.

Baixo custo de operacdo — Desnecessidade de combus-
tivel adicional, o que nao acontece com o0 Processo
Siemens-Martin. Menor ntimero de operadores no pro-
cesso L.D.

Menor quantidade de sucata de aco — O consumo de
sucata ¢ atualmente de cérca de 15 a 25%, e pode ser
reduzido. Esta quantidade ¢ usada para resfriamento
da carga, principalmente; se necessario, pode ser substi-
tuida por minério de ferro e calcario. Em paises como
o Japao onde o mercado de sucata ¢ instavel, torna-se
evidente a vantagem de sua melhor utilizacdo.

A utilizacdo de sucata comprada para a fabricacdo de
aco de qualidade nao ¢ aconhelhada, dada a possibili-
dade de contaminacao através de elementos como Cu, Sn,
Ni e Cr. Para evitar essa contaminacdo ¢ necessario
limitar o uso da sucata as sobras dos laminadores.
Embora o consumo baixo de sucata seja considerado
vantajoso para o processo L.D., deve-se observar que o
processo pode acomodar percentagens reforcadas de su-
cata, sempre que o seu preco e qualidade forem favo-
raveis.

Instalacoes menores — Comparado com a capacidade
total de producdo, a propor¢do de aco produzido por
carga ¢ relativamente menor, de modo a dispensar insta-
lacdes de grande porte e pontes rolantes maiores, o que
acontece com o processo Siemens-Martin. A operacao
¢ mais continuada, com corridas realizadas com interva-
los curtos e regulares; a lingotagem ¢ feita em instala-
¢des mais compactas. Melhores teores de oxigénio e
carbono ja foram explicadas. O processo Siemens-
Martim tem uma pequena vantagem quanto a remocao
de fosforo, mas &sse fato ndo tem muita significacao
quando o gusa contém menos do que 0,22% de fosforo.

A técnica atual do Conversor reduz o teor final de fos-
foro a menos de 0,020 .
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4. EQUIPAMENTOS DA ACIARIA L-D

a)

b)

Misturador — A operagao do conversor deve ser deter-
minada em concordancia com a composicao e tempe-
ratura do gusa em fusdo, para a obtencdo de um pro-
duto uniforme. O controle adequado da carga pode ser
realizado através de uma andlise constante do ferro
gusa; as condi¢des dessa operacdo contudo sdo melhor
determinadas com um grande misturador, como o de
1.000 t ou de maior capacidade.

Conversores — Em primeiro lugar carrega-se a sucata,
na proporcao de 15 — 25% do total; a proporgdo certa
dependendo da composicdo e temperatura do metal em
fusdo, e da composicdo desejada para o produto final.

O metal em fusdo proveniente do misturador ¢ entdo
carregado. Em seguida a lanca de oxigénio ¢ abaixada
e ajustada para o refino. A sopragem € controlada a
distancia, da cabine de contrdle, em frente ao conversor;
simultdneamente adicionam-se os materiais que produ-
zem a escoria.

O refino, dura 18 a 22 minutos habitualmente. No prin-
cipio observa-se uma chama avermelhada resultante da
oxidagdo do silicio, que se transforma; depois de cinco
a seis minutos, muda em uma chama brilhante, como
resultado da grande reagdo oxidante do carbono. O
desaparecimento da chama indica o fim do refino.

Para cada periodo de refino devem ser usados controles
especificos de quantidade de oxigénio, para a obtencao
de melhores efeitos na qualidade do produto e para efi-
ciéncia da operacgao.

Durante o processo, mais ou menos na metade de seu
periodo, ha um aumento da temperatura, e o fosforo,
oxidado no inicio, tende a se reduzir da escoria; dessa
forma, a temperatura da escoria deve ser mantida infe-
rior, adicionando-se calcario em certos intervalos. Ao
término do refino, quando a chama se desvanece, sus-
pende-se a lanca.

Remove-se a escoria inclinando-se o conversor; ao
mesmo tempo, ao se medir a temperatura (pirometro de
imersdo), retira-se uma pequena quantidade para os
ensaios. A temperatura é habitualmente de 1660°C. Se
for muito baixa, o refino ¢ repetido; se muito quente o
metal liquido ¢é deixado para resfriamento, ou entao
adiciona-se mais sucata. Depois o metal em fusdo ¢
derramado nas cacambas.
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Lingotagem — Em principio a préatica para lingotagem
nao difere da dos outros processos, mas as lingoteiras
e cacambas devem ser preparadas rapidamente devido
aos curtos intervalos das corridas. Podem ser enchi-
dos eficientemente lingotes de 14 até 23 toneladas.

Fdbrica de oxigénio — A razdo principal da superiori-
dade do processo L-D em relacdo ao SM (& parte as
vantagens da qualidade e do custo de producgdo) resultou
da obtencdo de oxigénio industrial de grande pureza e
a preco econdmico (oxygen tonnage). No Japdo, em
10 firmas siderurgicas, possuem um total de 49 fabricas
de oxigénio; delas, dez tém capacidade entre
6.000 N m*/hora e mais de 10.000 N m?/hora. Ha 11
pequenas instalagcdoes de menos de 2.000 N m?/hora.

Normalmente a manipulacdo das instalacdes para oxigé-
nio nao oferece perigo, mas, devido a alta pressdo, até
uma falha leve pode causar acidentes sérios. No Japao
houve vérios casos de tais acidentes (alguns déles, cau-
sadores de mortes) devido a descargas de eletricidade es-
tatica nas pecas de desidratacdo, explosdes causadas por
friccdo e choque, ou em valvulas de motores, etc. Por
ésse motivo recomenda-se o maior cuidado no manejo
dos instrumentos de controle de pressdo da fabrica de
oxigénio.

Equipamentos coletores do po — Das instalagbes de
uma aciaria LD, a de maior custo e a mais complexa ¢
a dos coletores do po6 arrastado pelos gases dos con-
versores. Até a presente data muitos equipamentos tém
sido aplicados, cada um deles com vantagens e desvan-
tagens. No Japao, por exemplo, sete firmas operando
um total de 23 conversores de capacidade oscilando en-
tre 30 t/carga e 130 t/carga, empregam 12 instala¢des
coletoras do p0, de varias marcas. Delas, a da usina
de Tobata, da Yawata Iron & Steel, com duas unidades
130 t/carga, foi aperfeicoada, tornando mais baixo seu
custo e o de sua operagdo, com aproveitamento do calor
latente dos gases. Ha interésse geral no mundo todo
por esta pesquisa e seus resultados; fabricante alemao
ja propos acordo, em bases técnicas, com a Yawata,
para sua aplicacao.

REFRATARIOS DO CONVERSOR L-D

Os refratarios tém papel importante em todos os processos
— Siemens-Martin, Thomas e L.D. A parte inferior do conver-
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Fig. 3 — Conversor LD e perfil de

seu revestimento refratario. Em pon-

tilhado, o mesmo perfil depois de uma
campanha de 303 sopros.
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Fig. 4 — Na Usina de Tobata, Japao, em virtude de melhoramentos suces-

sivos no revestimento de conversores LD, foi possivel aumentar-lhe a dura-
¢do e diminuir o consumo de refratarios.

sor Thomas deve ser substituida apos 50 corridas, aproximada-
mente, e o corpo propriamente dito apos 400 corridas, devido ao
desgaste nas ventaneiras. Os conversores a oxigénio L.D., na-

turalmente, ndo necessitam reparos tao frequentes, o que representa
aumento na eficiéncia de operacao.
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dos conversores a oxigénio em julho de 1962; nas colunas em brancc,
previsdes de producdo para 1966. Fonte: Kaiser Engineers Division;
julho de 1962.

A linha de constru¢dao e de desgaste do conversor estdo re-
presentados na fig. 3. Exemplos da composicao e propriedades
dos refratarios estdo representados no Quadro 3. Embora a
temperatura do centro do metal fluido exceda a 2.500°C, no centro
da parede do conversor ela ¢ de somente 1.600°C. Refratarios
de dolomita sdao adequados para manter essas condigoes.

No inicio da operacdo dos conversores, o comportamento de
seus revestimentos refratarios ndo dava bons resultados. Contu-
do, aperfeicoamernitos posteriores na usina de Tobata (adaptacdo de
dois tipos diferentes ae tijolos refratarios; estudos do perfil, da
espessura das paredes e da qualidade dos tijolos a serem usados
nas diferentes zonas) resultaram na elevacdao da vida do revesti-
mento a uma media de 420 corridas, com reducdo do consumo
especifico a 4,9 kg/t de aco. A figura 4 ilustra a evolugdo desses
aperfeicoamentos, expressa em numero de sOpros e consumo espe-
cifico de refratarios (tijolos e argamassa).
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Tabela I — Dados de operacdo dos conversores a oxigénio das usinas sidertrgicas do Japao; compreendem os anos de 1961 e 1962.
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O quadro seguinte resume as caracteristicas fisicas e a com-
posicdo quimica dos refratarios ora usados:

Tijolos dolomita calcinada
e Tijolos
Caracteristicas dolomita
o Baixa Resist. ¢/ piche
Normal < p,
porosid. escoria |
Densidade aparente ............. 2,72 2,89 2,87 2,86
Porosidade, % «ccuvvocnnnnsoenane 20,3 1,57 16,5 7,2
Resist. comp. kg/emz .......... 698 844 690 387
Refrat. sob carga, T.C ......... 1.600 1.635 1.630 1.670
Compos. \quimica, % . o.oosmwesonns
SE DL emesneeomemn s e s n oo e 8 a e ol 12,0 { 12,0 8,6 3,13
AlLO. Fe. O oiiiiiiiinnnnnnn. 53 | 5,4 5,3 4,91
Ci :ommasiizrmmarillmeindaf .. 32,9 33,9 20,7 30,59
NEZEY,  udinnove cmommnsn 62 # & arisanss 48 ariyess 50,3 48,8 65,5 54,45

6. CONVERSORES LD NO MUNDO E NO JAPAO

Segundo recente publicacdo da “Kaiser Engineering Divi-
sion”, apresentamos na figura 5 uma relacdo dos conversores a
oxigénio em operacao no mundo, com a respectiva previsio de
producao. As colunas hachuradas se referem a producio anual
em julho de 1962; a do Japao ocupa o primeiro lugar, com cérca
de 9,5 M t; segue-se-lhe os Estados Unidos da America do Norte
com cérca de 7 M t. A do Brasil figura em 10.° lugar na previsio
para 1966.

A tabela I resume dados de operacdo dos conversores a
oxigénio do Japao.

A figura 6 resume a producdo de aco em lingotes no Japao;
vé-se que em 1962 o aco LD alcancou 8,44 M t, correspondendo
a 30,6 % do total. Por um quadro distribuido, vé-se também que
a evolucdo do LD no Japdo data de 1957, com as 50 tx<2 unida-
des da usina de Yawata. Ano apds ano, novas unidades foram
se somando nas outras usinas; em 1962 aparecem os enormes
130X 2 da Tobata e da Chiba; em 1963 entram em carga 130 tx2
da Wakayama e 120 t X 2 da Hagoya. Entre 1964 e 1965, entre
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outras unidades, entrardo em carga 130 tX3 da Saka e 13 tx2 da
Fukuyama. Em resumo, em 20 usinas do Japao, estdo sendo ope-
rados 44 conversores de varias capacidades, o que explica o surto
do LD na producao siderurgica daquele Pais.

1
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Fig. 8 — Ver fig. 7; variacao das propriedades me-
canicas; direcao L; alongamento em 50 mm.

QUALIDADES DO ACO L-D

a)

Necessidade e propriedades de lingotes grandes — Comy
foi explicado, para os conversores a oxigénio ¢ inevi-
tavel o emprego de grandes lingotes, para aumentar a
eficiéncia do patio de lingotagem. Por outro lado, o3
lingotes maiores envolvem problemas de mais acentuada
segregacdo. Surgiram assim dificuldades na aplicacio
de, por exemplo, chapas desse ago em casos mais seve-
ros, como os de estampagem profunda para auto-vei-
culos.

Em lingotes de 14 até 20 t, procedeu-se a exaustivos
ensaios visando verificar a homogeneidade de suas ca-
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b)

fundo 9.

racteristicas. Foram também cuidadosamente examina-
das a composicdao quimica e as propriedades mecanicas
de tiras laminadas a frio, de 1 mm de bitola, provindas
de grandes lingotes de acgo efervescente. Os resulta-
dos dessa pesquisa figuram nos graficos das figuras 7,
8, 9 e 10. Indicam uma gradacao relativamente peque-
na de propriedades para lingotes de aco efervescente.

Propriedades quimicas e granula¢gdo — O aco eferves-
cente ¢ aplicado na fabricacao de chapas de tipo comer-
cial e especiais para estampagem profunda; neste tltimo
caso, as tolerancias nos teores de impurezas sao aperta-
das. As figuras 11 e 12 apresentam composicoes tipicas

de ambas as qualidades, para aco LD e para ago SM.

Com relacdo ao teor de enxofre, o conversor a oxigénic
¢ superior ao SM; o contrario ocorre quanto aos teores
de P. Para utilizacdo comercial, nota-se no aco LD
a existéncia de elementos indesejaveis, tais como o
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F16.,10 CHANGE IN HARDNESS AND ERICHSEN VALUE
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Fig. 10 — Ver figura 7; variacao da dureza Rockwell
e dos valores do ensaio Erichsen de embutimento

profundo.

cobre. O mesmo ndo ocorre porém com o destinado a
chapas para estampagem profunda, devido a melhor
selecdo de sucata ndao contaminada.

A figura 13 mostra que a granulacdo do aco LD tende
a ser menor do que a do aco SM.

Propriedades mecdnicas de chapas finas laminadas a
quente — No ago de conversor, essas propriedades sao
excelentes; as chapas finas a quente se comportam sa-
tisfatoriamente na fabricacdo de carrocarias da industria
automobilistica. As figuras 14 e 15 dao caracteristicas
tipicas de chapas de 2, 3 mm de bitola. A Associacdo
Japonésa das Industrias Automobilisticas, para essas
aplicacoes, especifica 35% como alongamento minimo e
45x10° psi como resisténcia minima a tracao.
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Propriedades mecanicas de chapas laminadas a frio —
As propriedades em pauta encontram-se na Figura 16,
para chapas de qualidade comercial. Os valores de
ductibilidade do a¢o de conversor de qualidade comer-
cial sdao melhores do que daqueles do a¢o do forno
Siemens-Martin.

Envelhecimento — O baixo teor de nitrogénio do aco
de conversor a oxigénio torna a influéncia do envelheci-
mento menor do que a dos produtos oriundos do SM.

Tal diferenca ¢ demonstrada na figura 17; seus resulta-
dos sao a média dos valores de trés corridas de aco LD
(média 0,0017% N) e de outras tantas de aco SM
(média 0,0026% N). A distribuicao normal do teor de
N para o aco LD esta indicada na figura 18.

Qualidade para esmaltagem — As chapas de conversor
a oxigénio sao indicadas de preferéncia para operacoes
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de esmaltagem. Para assegurar essa propriedade es-
pecifica, ¢ necessario manter nesse aco abaixo de 0,10%
o total das impurezas (C, Si, Mn, P, S), as quais in-
fluenciam especialmente as caracteristicas de distor¢ao
de chapa no forno de esmaltagem. Essa caracteristica



NOVOS METODOS DE FABRICACAO DE ACO 255

30 ﬁ =
paowoooot

18

25

rﬁ‘—

J \

20 = —

Frequency %
°

10 13 16 19 22 25 28 3|
(N) % (x16%
Fig. 18 — Distribuicdo normal do

N em aco efervescente de baixo
carbono, oriundo de conversor.

¢ avaliada pelos ensaios de “sagging”. Foram feitos
ensaios de acdordo com a “Japan Inspection Specifica-
tion” para chapas laminadas a frio, e chapas esmalta-
das seguindo a “American Enamel Association”, obten-
do-se os seguintes resultados:

| - 2
Temperatura e Tempo ........... | 6000? t 7DOOC 2\7()0.C
10 min. ‘ 10 min. 10 min.
|
Chapas de ferro esmaltadas .... 0,7 mm | 4,9 mm 27,2 mm
JIS BPE-L sosswsss s dvmysssans e sy 2,2 mm ‘ 11,0 mm 46,5 mm

Os valores acima indicam a pequena deformacdao que se ve-
rifica na qualidade do esmalte ao cozimento, devido ao alto ponto
de transformacdo, resultante do baixo nivel de 1mpureza Com
esta qualidade, a aderéncia do esmalte a superficie ¢ excelente,
sendo poucos os defeitos superficiais. E também excelente a sol-
dagem de componentes.

Sdo as seguintes as propriedades mecanicas tipicas de cha-
pas de 1 mm de espessura:

Limite de escoamento . ........ 22,6 kg/mm*
Limite de resisténcia .. ........ 32,3 kg/mm?
Alofigamiento % . ...« cnssvvas 39,5

Ensaio Erichsen «« s« ssaanmss 10,1 mm
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g) Folha de Flandres:

(I) — Folha de Flandres eletrolitica comum — O usc
de aco de conversor a oxigénio, devido as excelentes
qualidades mecanicas que pode oferecer, vem aumentan-
do para essa aplicagdao. A composicdo quimica tipica ¢
a seguinte, em % : C 0,10; Mn 0,30 a 0,50; P 0,040:
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de dureza; Rockwell superficial, escala 30 t.
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S 0,040. Como mostram as figuras 19 e 20, os valores
dos ensaios Erichsen sdao mais altos e os da dureza li-
geiramente mais baixos do que os de acos equivalen-
tes SM.

(1) Folha de Flandres — Témpera 1.

Com o processo de conversor a oxigénio pode-se pro-
duzir facilmente aco com mais baixo teor de carbono
em comparac¢do ao do forno Siemens-Martin. E por-
tanto este aco mais conveniente para Folha de Flandres
Témpera 1, que requer 50 no maximo de dureza super-
ficial Rockwell (30 T), dificil de ser obtido com o ago
do forno Siemens-Martin. Além disso, com o lingote
de aco de conversor pode produzir bobinas com menos
flutuac@ao nas propriedades.

Abaixo segue a composicdo de corridas tipicas do aco de
conversor, em % :

Corrida (@ Si Mn P ‘ 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

Cdlculos tipicos de variacdo de dureza ao longo de uma placa
sdo os seguintes:

Recozido ‘ Ap6s temp. por laminagem
Placa
N X — } N X =
Topo 32 47,47 1,32 32 47,16 1,58
Meio 32 47,16 1,71 32 46,81 1,77
Fundo 31 46,00 1,74 31 46,06 2,01
h) Chapas Galvanizadas — Devido ao baixo teor de nitro-

génio, os produtos galvanizados estdo menos sujeitos a
ranhuras “fluting” e outros problemas correlatos.
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8. SUMARIO E CONCLUSOES

Em resumo, o Quadro seguinte demonstra a comparacao das
propriedades do aco de conversor a oxigénio e do aco do forno
Siemens-Martin:

Aco do Forno
O. — Aco do | ¢ ’
Conversor Sleiens
} — Martin,
i
P ‘ Regular Baixa
Composicoes quimicas ..
S, N (CU) ‘ Baixa Regular
L.. escoamento ‘ Igual
L. resisténcia | Igual
Propriedades mecanicas st — |
Alongamento | Melhor ' Regular
Erichsen | Melhor ' Regular
Propriedades de envelhecimento ......... ‘ Melhor j Regular
|
Propriedade de esmaltagem ............. { Melhor ‘ Regular
Erichsen \ Melhor | Regular
Folha de Flandres ...... | J
| Dureza l Mais doce 1 Regular
|
|
«Fluting» em chapa galvanizada ....... | Melhor | Regular
|

Assim, os produtos de chapas laminadas de aco de conversor
de oxigénio sao, em numerosos pontos, superiores aos de aco
de forno SM; sdo as seguintes as principais razdes que contribuem
para isso:

1 — No conversor a oxigénio emprega-se alta propor-
cao de gusa na carga; o banho contém assim
menor porcentagem de elementos nocivos oriun-
dos de sucatas contaminadas.

2 — A eliminacdo do fésforo e do enxofre ¢ realizada
com eficiéncia; o lingote obtido apresenta me-
nores teores de impurezas, menos segregadas.

w
|

Devido ao baixo teor de nitrogénio, os efeitos de
“fluting” e do envelhecimento sdo baixos.
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Além das vantagens mencionadas, o processo a oxigénio pos-
sibilita altas producdes, sendo também elevado o rendimento dos
produtos primarios. Como prova mais evidente, o uso do aco de
conversor vem aumentando rdpida e vertiginosamente.

— e

Ao apresentar os presentes dados técnicos comparativos, dei-
xei de mencionar a minha opinido sdobre o custo de producdo do
aco LD, pelo fato de que o preco dos lingotes varia considera-
velmente com os precos e teores adotados de gusa e da sucata.
Prefiro que os ouvintes decidam por si proprios ésse aspecto da
questao.



