
DESOXIDAÇÃO DO AÇO EM FORNO 
ELÉTRICO BÃSICO ( ,:, ) ( ,:, ,:, ) 

Engdo. l uiz C. Corrêa da Sil va C' ~,,:,) 

O procC:s so elétr ico básico é, ci o ponto de vi sta meta lúrg ico, 
e, mais com pl eto e elás ti co entre os processos de fabr icação de 
aço . Entre outras, têm ele a grande vantagern de permit ir uma 
perf ei ta desox idação ci o metal. 

Corno sabemos, diz-se que um banho es tá oxidado quando 
ele co ntem teo r reiativamente alto de FeO di ssolvido. Pa ra eli
mi nar esie óxido, dispõe o meta lurg ista _ cios seguintes elemen tos: 

a) Cort-fr ole da escória - Procura- se const ituir uma escó
r ia redu to ra (em menor ou maior g rau) que aux ilie a elimi nação 
do FeO cio banho e impeça a ulteri or oxidação deste pelo oxi -

gênio elo ar. 

A escór ia red utora é uma mistura el e cal , coque moído 
(= 25 mesh) e fluor i ta (Ca F, ) . A cal é a base, o coque o ele
mento reduto r e a fluorita um f lu idi ficante enérgico. T odos esses 
mater iais devem ser isentos de hum idade. A mistura é preparada 
l'm proporção que depende da escór ia desejada ( icvemen te redu
tora 0 11 fo r temen te ca rbonetada ) . A mistura que tem dado bom 
resultado no I. P.T. é a seguinte: 

35 kg ele ca l 

7 ka 
b de coque moido 

t; J,rr 
·' b de fl uorita 

(P2ra fo rno de uma ton elac\J ) 

U ma ta l mistura produziria urna esco ri a "empelutac!a", não 
fosse a sílica fo rmada pel a ação desoxidan te cio silí cio adiciona-
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do (fe rro-silício). Esta sílica· aj uda a fo rm ar um a escó ri a de 
co nsistência aprop ri ada. 

Quanto ao poder red utor da escó ria, ela pode se r mantida 
fraca mente reduto ra (branca, co nte ndo mui po uco C) ou fo rte
mente ca rbonetada (c in zenta, co ntendo ap reciavel quantida de de 
CaC2, ca rboneto de cá lcio). Esta segunda é mu ito ma is ativa 
na eliminação do enxofre e do Feü, mas pode causa r um a absor
ção de ca rbono não desejave l. 

A ma nu tenção da escó ri a co nven iente é baseada nos seguinte 
fato res : 

A ca l aum enta a basicidade e a viscos idade. 

O ca rvão au menta o pode r redu tor, fo rmando ca rboneto 
de cá lcio Ca(z. 

A flu orita aumenta a flu idez. (Esta ação está, no en
ta nto, condicionada à presença ele SiOJ . 

A mi stura ele ca l, coqu e e fluorita é lançada dent ro cio forn o 
logo qu e se julga r terminada a recarbonetação ou logo depo is 
de retirada a 1 a. escó ria. Desde que a temperatura seja sufi
cientemente elevada, em cerca de 10 a 15 minu tos a nova escó ria 
es tará fo rm ada. 

Poder desoxidante do carbono - O ca rbono presente na 
escó ri a ou adicionado ao banho é um elemento fo rtemente red u
tor, principalm ent e à temperatura elevada. O Feü do banho va i, 
portanto, reagir com o carbono (da escó ri a ou do banho) e atua, 
ass im, como desoxida nte. A reação pode se r co nsiderada co1110 
se ndo a seguinte: 

(FeO)i, + (C)u ~ ->- Fe + (CO )g ( LI H ·= + 3 7. 600 c a 1. ) 
/ 

(o ca rbono da escória atuará tambem segundo essa reação, após 
cli solver-se no metal). 

O equilí brio ela reação aci 111 a se ria , teo rica111ente, dado pela 
relação: 

(C)u . ( Feü)u 

(CO)g . ( Fe) 
- K T. p 

Conside rand o a reação no interior cio ba nho pode-se tomar : 

(CO) g = 1 At111 . 
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( Fe) , concentração do ferro, pode ser tomada como igual 
a l , sem erro apreciavel. Tem-se en tão: 

(C)b . (feO) u = K-r 

Teoricamente o va lor da co nstante KT só deveri a depen
der ela temperatura. Ca lcu lado, por considerações termod in âmi
cas, o seu valor se ria: 

K ,r.oo º C ,= 0,0 l 00 ( segundo Herty, para concentrações em 
porcentagem). 

Kisso ºC = 0,0 l 1 O (segundo V acher). • 

No entanto ver ifica-se experimentalm ente um afas tamento 
cm relação ao equilíbrio teó rico. K-r var ia tambern com o teo r 
de ca rbono e pode aproximadamente se r esc rita: 

K ,noo ºC = 0,0100 + 
11 

(C)u 

No gráfi co (f ig. l ) acham-se representadas as curvas cor
respondentes às concentrações em equilíbrio. Uma é a curva 
teó rica , outra a curva expe rimental , ele Fetters - Chipman. Esta 
rege, evidentemente, o poder desoxidante do carbono. Vê-se 
que o mínimo teo r em FeO que se pode obter com o carbono é 
de cerca ele O, 1 Oo/'c a 1600° C. O carbono é, porta nto, um deso
xidante relativamente fraco. 
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b) Desoxidaçcío pelo manganês - /\ reação de desoxida
ção pelo M11 é a seguinte: 

(Mn) b + (Feü) b ~ + (MnO) 1i + Fe 

Na 2a. fase ( red utora) a escó ri a é praticamente isenta de 
MnO e porisso a reação prossegue até ser at ingido um valor 
muito baixo para o produto: 

( Feü)b . (M n)h 

Esse valor será urn a cc1:st.1 nte p:i ra cada ternperatura. Tem
se então : 

• (Feü)o . (Mn)b = KT 

Herty, baseado e,111 dados experimentais indica urn a sér ie de 
va lores para esse produto. 

No gráf ico (fig. n.º 2) estão representadas as concentrações 
em equilíbrio para algum a:; temperaluras. 
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Esse gráfico permite avaliar o poder desoxidante do Mn 
que é da ordem de grandeza do do carbono. 

Quando o carbono deve ser baixo o manga nês exerce então 
uma função desoxidante, al em das suas outras fun ções habituais. 

c) Desoxidação pelo silício - A desox idação pelo Si faz-se 
segundo a reação : 

(S i) b + 2(FeO)b +±_(SiO 2)b + 2Fe (Ll H = - 70.200 cal) 

cuj o equilíbrio pode ser expresso pela relação: 

(S i)o ( FeO) t = K-r 

O va lor de KT para T = 1600° C foi ca lcul ado por Chiprnan 
e determinado ex perimentalmente por Herty. Baseado neste úl
timo va lor Chipman recalcu lou o va lor de KT . indica ndo a relação: 

log K-r = - 30.200 - 12,3 
T 

O gráfico (f ig. n.º 3) ap resenta os va lores que sat isfazem à 

equação. 

pa ra T 

(S i)b ( FeO)2
b = KT 
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Fig. 3 - Equilíbrio Si-FeO, no banho (Chipman
'.l.'ransacttions of the American Society for Metais). 



66 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

Vê-se que, por exemplo, para (S i) b = 0,25 % o teor de 
(FeO )b será a 1600º C : (FeO)b = 0,025 %. 

Note-se que · o aumento da temperatura dificulta a desoxida
ção do banho pelo silício e, tambem, que este elemento é um 
desoxidante muito mais enérgico que o manganês e o carbono. 

d) Desoxidação pelo alumínio - Dos desoxidantes comuns . 
o alumínio é o mais enérgico, muito mais qu e o silício. Adicio
nado ao banho reage imediatamente com o FeO presrn te : 

2(Al)b + 3(FeO)b * ~ (Al2 O:; )t, -t- 3Fe 

A reação é praticamente irreversíve l. A alumina fo rm ada é 
111soluvel no ferro líquido e vai passa r a constituir inclusões. O 
equilíbrio da reação será dado por: · 

? ~ 

KT = (A I);; (FeOh H onde 
(Al2O3 )b. (Fe)ÍJ 

(Al)t, = alumínio residual 

após desoxidação. 

A solução de Al2O3 no metal pode se r considerada saturada; 
portanto (Al2OJ b = constante. 

Ter-se-á então: 

Nenhuma determin ação experimental cio teo r ele FeO resi
dual em presença ele alumínio, deu res ultado co nsistente. A cons
tante KT , por isso, só pode ser ca lculada. Isto é feito partindo 
ela variação de energia livre na reação. Chipman ca lculou a 
expressão que dá o valor ele K T em função da temperatura: 

K,soo ºC = 1 X J 0-14 

Krnn,. ºC = 7 X J 0-13 

K, ,oo ºC = 4 X 10-11 

62.700 
pois log KT = - --- + 21 ,35 

T 

No gráf ico (fig. n. º 4) acham-se representados os teores re
siduais de (FeO)t, e (AI) b em equilíbrio. 

• 
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Fig·. 4 - Equilíbrio Al-FeO, no banho (Chipman

Transacttions of the American Society for Metais) . 

Vê-se que o poder desoxidante do alumínio é ex traord inaria
mente maior que o do silício. Sua adição elimina praticamente todo 
o (FeO)b Com efeito, vê-se que a 1600° C um banho com 
teor res idual ele 

(AI) b 

conterá aproxim ada mente 

0,03 % 

(FeO) 1, = 0,001 % disso lvido. 

Devido a ser faci lmente ox idado o alumínio só é ad icionado 
alguns minutos antes de vazar, ou então na panela. E' adicio
nado puro ou sob forma ele liga com Ca, Mn, etc. 

e) Outros desoxidantes - Efeito do Cromo - quando pre
sente atua tambem como um desoxidante segundo a reação: 

2(Cr)b + 3 (FeO) b +± (Cr2Ü3) h + 3Fe 

O eq ui líbrio seria dado por: 
:, 2 

KT = (FeOh. (Cr) b 

(Cr2Ü3) b 

e como (C r2Ü:. ) b pode ser considerado constante, teremos: 

K.r = ( FeO): . (Cr)! 

Chipman ca lcul ou o valor de KT a partir da vanaçao de 
energia livre ela reação. Para ·1500° C, 1600º C e 1700º C ter-se-á: 

,,. 



I· 

68 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE META IS 

K 1:;00 ºC 

K lGOOºC 

16 X 10-4 

3,1 X 10-2 

K 1i00 ºC = o,4 

pois log KT = - 41 
·
050 + 20,4 
T 

No gráfico (f ig. n.º 5) acham-se representados os va lores 
de (Cr)b e (Feü)b . 
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Fig. 5 - Equilíbrio Cr-FeO, no banho (Chi1mrnn

Transacttions of the American Society for Metais). 

5 

Verifica-se que quanto mais elevada a temperatu ra tanto 
menos cromo se rá oxidado a Cr2O3 • Isto é importante quando se 
deseja ev itar a perda de cromo. 

Titâ nio, zircónio e vonádio. - !--l a insuficiência de dados 
em relação ao eq uilíbrio desses elementos com o (Feü)h . Chip
man por considerações te rm od in âm icas dete rminou as co nstantes 
de eq uilíb rio das rea ções: 

(T i)b + 2(FeO)t, ~+ (TiO2)b + 2 Fe 

Kr = (Ti)o . (Feün sendo log KT = - 33
.0~ + 12,52 
T 

e (Zr) b + 2(FeO)b -< ~ (ZrO2h + 2Fe 

41 .500 
KT = (Zr )b . (Feü)~i se ndo log KT = - --- + 12,8 1 

T 
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Vê-se que o titânio é um excelente desoxidante pouco mais 
forte que o silício e que o zirc ônio tem poder desoxidante da or
dem cio alumínio. 

KT = (V)t. (Feü) " sendo log K r = - 56 ;oo + 2 1, 1 

De todos esses elementos o alumínio é, ·portanto, o mais po
i ente desoxidante. No g ráf ico (f ig. n.º 6) acham-se indicados os 
poderes desox idantes dos elementos a 1600° C, segundo Chipman. 
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A curva relativa a Mn foi modificada de modo a ficar de acôrdo 
com os valores indicados por Herty. 

Note-se o extraordinário poder desoxidante cios elementos al
calino-terrosos. 

Os elementos Ti, Zr e V são adicionados na forma de ferro
Iigas. O Ca é frequentemente usado na forma ele liga com AI e Si, 
com Mn e Si , etc. 

ELIMINAÇÃO DAS INCLUSõES 

Estudamos os meios de que dispõe o metalurgista para efetuar 
a redução do FeO dissolvido no aço líquido. Vi,mos que essa redu
ção pode ser mais ou menos completa, dependendo da natureza 

I 
e 

da quantidade do desoxidante usado. Há a substituição do FeO 
wluvel no banho por outros óxidos e anidridos insolúveis. Se es
tes materiais não metálicos não forem eliminados do .banho, o aço 
apresentar-se-á, após solidificação, com muitas inclusões. 

A qualidade cio aço ( em termos de homogeneidade e proprie
dades) será muito prejudicada. E' necessário, portanto, garantir 
a eliminação dos produtos da desoxidação. 

As inclusões sendo imisciveis e de menor peso específico que 
o aço subirão à escória, a ela incorporando-se. 

Lei de Stokes - Esta lei refere-se à velocidade com que as
cende num meio líquido uma partícula imiscível e de menor peso 
específico. Segundo a lei de Stokes a velocidade de ascensão é 
dada por: 

V K ~ r2 ( p' - p) 
9n 

onde V - velocidade de ascensão da partícula 

n viscosidade do meio líquido 

r raio da partícula 

p' = peso específico do líquido 
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p peso espec ífico da partícula 

K consta nte de proporcionalidade. 

Aplicando-se a relação acima ao caso ele inclu sões não me
tálicas no aço líquido, vê-se que a esco rificação dessas inclusões 
é mais rápida : . 

1 . quando o meio tiver baixa viscosidade. No caso cio aço, 
portanto, altas temperaturas favo recerão a escorificação. Banhos 
cie grande viscosidade, produzida por baixa temperatura ou pela 
natureza e teor dos elementos presentes, terão tendência a con
servar maior quantidade de inclusões. 

2 . quando as partículas tiverem grandes dimensões ( rela
tivamente). E' preciso, portanto, favorecer a formação de inclu
sões de baixa tensão superficial, .que coalesçam e formem partí
culas de grande diâmetro. Procura-se, então, formar inclusões de 
baixo ponto de fu são, visto que, para os materiais não metálicos 
usualmente presentes no a~o como inclusões, pode-se considerar 
a tensão superficial em relação direta com a fluidez. 

A influência dos pesos específicos é praticamente constante 
no caso ele inclusões no aço e não precisa ser levada em conta. 

MATERIAIS NÃO METÁLICOS PRESENTES APóS 
DESOXIDAÇÃO 

a) Desoxidação pelo nkmganés 

Quando se adiciona somente m~1ganês formam-se no aço 
inclusões constituídas por misturas homogêneas el e FeO e MnO. 
Estes óxidos são miscíveis em qualquer proporção; a relação entre 
o FeO e o MnO vai depender simplesmente da quantidade de Mn 
adicionado e da quantidade de FeO ex istente no banho. Se a quan
tidade de Mn adicionada é pequena forma-se inicialmente uma in
clusão de MnO que, em seguida, começa a absorver FeO do ba
nho, de acôrdo com a lei da distribuição. Resultam inclusões glo
bulares de tamanho relativamente• grande, facilmente escorificá

veis. No gráfico (f ig. n. º 7) está rep resentado o sistema FeO-MnO. 
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:Fig. 7 - S istema l?eO-MnO (He rty-l'hys ical 

Chemistry of S teel Making) 

Vê-se que o ponto de fusão do FeO puro é 1370" C o do MnO 
puro 1590° C. 

Até ce rca de 0.70 o/c de Mn res idual as in clu sões são do tipo 
mencionado : globul ares, de tamanh o relati vamente grande. Após 
solidificação aprese ntam-se não crista li zadas. 

Acima de 0,70 o/c Mn as inclusões, ricas em MnO, têm ponto 
de fu são mais alto e após so lidificação apresentam-se com est ru
tura cristalina. 

Em conclusão - a desoxidação do aço pelo Mn produz in
clusões fusíveis, coalescendo facilmente ( Isso até Mn residual = 
- 0,70 o/r ). 

b) Desoxidação pelo silício 

Sabemos que o silício reduz o FeO e passa a SiO;. Em pre
sença de FeO, em excesso, vai formar-se si licato de ferro. Se o 
excesso de FeO fo r maior ainda a inclusão de silicato ferroso 
absorve Feo do banho, procurando atingir o equilíbrio com este. 

A sequência se ri a, portanto, para teo res crescentes de si lício: 

( FeO h 

2FeO.SiO~ + FeO e (FeO)ti 

2FeO. Siü , 

Si O, e 2FeO. SiO, 

SiO, 

No gráf ico (f ig. 11 .º 8)' acha-se representado o sis tema 
Feü. Si O, . 
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(Herty-I>hys ica l 

Chemis try of Steel l\'Iaking) 

Vê-se que inclusões co m teo r el e sí li ca até cerca ele 60 1/c 
t êm ponto el e fu são mais baixo que o Fe. São f usíveis e coa les

cem ern par tícul as g lobul ares ele diâmetro relat ivame nte grande. 

Ac ima cl e 60 7r ele Si0 2 o ponto ele fusão se eleva · rapid amente; 

as inclusões fo rm adas quando se adiciona um grande excesso de 

Si são vítreas e constituídas quasi somente ele síli ca. Coa les

cem muito dificilmente sendo, portanto, de eliminação maís cle-
111 oracla . 

Herty rea lizou inves t igações em to rno ela natureza elas inclu

sões fo rmad as quando se deso xícla o aço com quantidades va
ri áveis el e sílic io. Qu ando nenhum deso xid ante é adicionado, as 

inclu sões, após solídífícação, são constituídas por FeO primitiva
mente em solução. Apresentam-se em g rande número, sendo g lo

bul ares e de pequeno tamanho. Adicionando silício de modo a 
obter um teor res idual el e cerca el e 0,03 o/c Herty ve ri f ico u que as 

inclusões, apresentavam-se como grandes g lóbul os ele silicato f er

roso. Com ce rca ele O, 16 o/c de silício residual, ao lado des tas 
aparecem outras inclusões tambem g lobulares mas transparentes 

(vítreas) constituicla s quasi somente por SiO,. Para maiores teo-

1:es de silício apenas es te último tipo de inclusão fo i obse rvado. 

Deve-se notar que seu tamanho é muito menor que o el as inclusões 

ele silicato fe rroso. 

Evidentemente, a natureza das inclusões depende não só cio 

teo r res idual de silício como tambem do teo r inicial de FeO cli s

solv it!o no aço . 
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c) Desoxidação simultânlla pelo silício e pelo manganês. 

A ad ição de silício e manga nês simultaneamente, aca rreta a 
fo rmação de silicatos duplos (Mn e Fe). O sistema MnO-Si02 
é muito semelh ante ao sistema FeO-Si0 2 ( como se pode ver com
parando a Fig. 9 à Fig. 8) . 
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Em ambos os sistemas, o ponto de fusão mais baixo; é 1230°C, 
correspondendo a 78 ~~ FeO e a 68 % MnO. No sistema ternário 
MnO-FeO-SiO~ aparecem, no entanto, composições com ponto de 
fusão ainda mais baixo. (Vide gráfico da fig .. n. º 10) 

O emprego de manganês e silício simultaneamente, como de
soxidantes, permite a formação de compostos mais fusíveis; resul
ta m, por coa lcscimento, partículas ele grande tamanho, que podem 
ser mais rapidamente eliminadas. 

A proporção ótima entre o silicio e o manganês foi estudada 
por Herty, que indica os seguintes valores: ( empregando liga 
Fe--Mn-Si) . 

Relação Mn/Si na 

li ga 

1,25 
1,98 
2,78 
3,60 
4,18 
8,70 

15,90 

Tamanho m édio das 

inclusões maiores 

15 ( cm x 1 0-4) 
29 

292 
297 
367 
39 
12 

Conclue-se que para a obtenção de inclusões muito fluidas, 
que coalescem facilmente, pode-se empregar uma liga em que a 

· relação Mn/ Si seja de cerca de 3 a 4. 

O emprego de ferro manganês e ferro silício não parece dar 
tão bons rdesultados quanto uma liga contendo Mn e Si. For
mam-se então inclusões de vários tipos , havendo muitas de peque
no tamanho constituidas quasi só por SiO2. 

d) Desoxidação pelo alumínio 

O produto da reação entre o alumínio e o FeO é, como sa
bemos, a alumina (Al2O3 ). Do mesmo modo que no caso do 
manganês e do silício, se insuficiente alumínio é adicionado, a alu
mina formada vai se r escorificada pelo (FeO)b residual. Forma
se então inclusões de aluminato de ferro . O sistema Al2Ü3-FeO 
apresenta um ponto em que a fusão se dá a cerca de 1480° C. 
Esse mínimo con:esponde a 55 a 60 % de Al 2O3 • As inclusões re
sultantes são menores que no caso do silicato de ferro e coales
cem com difículdad e. Quando, porém, se adiciona um exces
so de alumínio, praticamente todo o óxido de ferro é reduzido, 
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formando-se então uma finí ss ima suspensão de alumina (A l20 ,, ) 

no banho líquido. Tais inclusões, de tamanho extremamente re
duzido e em grande número, não coa lescem senão muito dificil
mente. Após solidificação apresentam-se disseminadas por todo 
o metal. 

CONCL U SÕES 

D o !=] Ue fo i dito conc lue- se que a desox idação não é um fe

nômeno puramente químico ( redução cio Feü); vim os que este 
pode ser eliminado tambe111 por "arrastamento", combinado à sí
lida ou alumina, ou dissolvido nas inclusões de óxido de manga
nês, silicatos e aluminatos. Vimos que é até importante a pre
sença de (Feü) b res idual para faci litar a escorificação dos pro 
dutos da desox idação. 

Quando se desejar obter um aço não somente " morto" (kil
led) , com o ·lambem com muito baixo teo r em Feü, pode-se levar 
a desoxid ação mais longe adicionando excesso de si líc io. Joga
se então com o equi líbrio Si-(Feü) b . 

Se ai nda for desejavel uma desoxidação mais completa , ten
do em vista obter um aço praticamente isento de Feü , recorre- se 
então ao alumínio. (Eventualmente zircônio ou titânio) . O alu
mínio, no entanto, só deve ser adic ionado após completa deso xi
dação com si l ício. Com efeito, vi sto que não se pode esperar a 

escorifícação das inclusões de alumina (porque isso acarretaria 
nova oxidação do banho) procura-se reduzir a quantidade delas 
a um mínimo. 




