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l . INTRODUÇAO 

No sistema ferro-oxigênio-elemento desoxidante, as reaçoes 
podem ocorrer conforme: 

- afinidade dos elementos (maiores probabilidades de forma-
çio, dada pela vari�ção de energia livre padrão no ferro liquido, qua� 
do da reação entre o oxigênio e o elemento). 

- compo�içio quimica, dos elementos no ferro, acima de suas 
solubilidades de equilíbrio, isto e, acima das interações inter-atômi 
cas de equilibrio. 

- fatores cinéticos (ordem de adição, tipo de introdução dos 
elementos, constantes físicas dos elementos). 

As reações são do tipo: 
n {X%}Fe + m {0%}Fe., >(XnOm) 

e obtendo-se da termodinâmica e transformação matemãtica: 

��dissolução= - RT ln (a(XnOm)/a�.a�) 

(variação de energia livre de reação na condição padrão, entre o elemen 
to desoxidante e o oxigênio, no ferro liquido. (cal/at.g.)). 

- l R = 4 , 5 7 5 cal . ( K) • mo l - l ; T ( K) = T ( Q e) + 2 7 3 , l 5 
·a = atividade 

K"= ª(XnOm) 
n m 

ªx·ªo 

l 
K = K" = 

K' = {X% }�e . {O%}�e' (solubilidade de equilíbrio) 

K', K", K = constantes de equilibrio 

ln K , _ �8 d i s sol . 
0 u .1 0 g K , _ _ �g d i s s o l • -

RT ' 
- 2, 3 RT 

K"-' K' quando os elementos são mais diluidos no ferro (em 
geral <1%). Para valores maiores (aços inoxidãveis, por exemplo) 
deve-se usar os coeficientes de interação, sendo utilizadas as expre� 
soes: 

y I Y li 

ªx = fx· {X%}Fe; log fx = log f� + ex {%V'}+ ex {%Y"J 
o 1 o g a X = 1 o g f X . lo g {X% } F e ; f X � f X == 1 quando {X% l➔O , onde 

f = coeficiente de atividade; e�= interação inter-elementos. (1,2,3,4). 

A desoxidação visa controlar ou evitar a formação de porosi
dades, isto e, diminuir o teor de O a fim de controlar ou evitar a rea
ção e +  o�co durante o lingotamento (vazamento). Em caso de aços de 
maior qualidade, objetiva-se uma desoxidação em que haja precipitação 
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imedi ata dos Õxi dos, para que à flota.ção do produto formado seja mais râpi da  
e que os õxidos restantes não prejudiquem a aplicação do  material. O O 
deve ser diminuído para um teor para o qual somente uma insignificante 
reação de desoxidação secundâria possa-ocorrer (durante solidificação 
em que a solubilidade dos elementos tem seu produto diminuido conforme 
a expressão anterior (GQ dissolução= - RT lnK')), quando as inclusões 
ficam mais retidas, atê a solidificação completa. t imperativo que o 
excesso de O seja retirado no metal liquido antes do vazamento. O bloqueio 
no forno e uma medida temporãria, uma vez que a difusão de O da escõria 
volta ao metal podendo anular o efeito do bloqueio. A adição de deso
xidante na panela ê de importância para obter-se aceitãvel O no final, 
ajuste de composição química e minimização do nível de inclusões. (5,6, 
7, 8, 9,10, 1 1 , 1 2, 13, 14, 15 ). 

2. DESOXIDAÇAO PELO ALUMfNIO 

Para o Al, resultam equaçoes, sendo a mais de acordo com os 
resultados experimentais: 

Fe (liq) + 3.0 + 2 Al4 >Al203 + Fe (liq) 

log K' = 5º+571 + 18; K' = ,o-9 (ã 1610QC) 

(figura 1) K' = 1,1 . 10-10 (ã 15559C) 

Outros valores de K' estão entre 10-9 a ,o-
14, a 16109C (2 e 5) 

Quando Si e Mn são adicionados, embora sejam fracos desoxi
dantes (energia livres menos negativas e maiores produtos de solubilid� 
de), figura 2, aumentam o poder desoxidante do Al. O equilíbrio do Si 
e dado por K'si = {Si%} . {0%} 2 = 12 -31 .000/T e vãlido para Mn � 0,60%. 
Para Mn > 0,60%, a expressão fica: 

K' (Mn, Si) = 0,54Ks; ou 

l = (MnO) _ og KMn (FeO)t {%Mn }-
6 , 7  - 15050/T. 

6440/T - 2,95 ; ou K'Mn = {Mn%}. {0%}= 

( 2, 5, 16, 12 ) 
Então, para aços com maiores teores de Mn e Si, haverá maior 

formação de produtos de desoxidação (tipos Al2o 3.FeO.MnO.Si02) com adi
ção de Al. Sem Al, haverã maior formação de composições tipo MnO.Si02, 
A reação Fe(liq) + O�(FeO), K = 6�20 - 2,73,= ª(FeO), apresenta alta 

ªo 
solubilidade de O no Fe liquido, havendo ent ão pequena quantidade de 
formação desse produto de desoxidação (FeO), Em geral ,-..., 4 %  FeO par a  
46% Si0

2 
e 50% MnO. (5,13, 17,18,19, 20). 
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3 REN DIMENTO DE ALUMTNIO 

Antes da adição desoxidante, o aço líquido estã com um teor 
de O que ê função mais dependente do C. O valor médio da constante K' = 

C%.0% ê estimada, através de va.lore s experimentais, ã n,ílíl35/0,0040, 
sendo o valor de laboratõrio de C + o �CO, K = PCO/a xa , log K = 11681"' -c o 
2,07. (4,5,19,21,22,23,24). 

Durante adiçao, exemplo, 1,7 kg Al/t aço (0,17%Al), para um 
aço com 0,05%C e 0,075%0, há perdas por reoxidação (atmosfera, escória, 
refratários) cujos valores médios industriais apresentam-se entre 20 a 
40%. Isto é, restando 1,3 a l,O kg Al/t aço (0,13% a 0,l0%Al),(figura 3). 
Desse valor restante de Al adicionado, uma parte v ai reagir com O for
mando Al2 o 3, de acordo com o valor estequiométrico 54 de Al/48 de O, até 
os valores de composição química de equ ilíbrio (solubilidade) de Al e O. 
O u t r a p a r te p e rm a n e c e s o 1 ú v e 1 no a ç o . Os v a 1 o r e s d e O e A l que reagem 
formando Al2o 3 sao calculados, no caso de diagrama cartesiano pelas 
reaçoes: 

Yo XAl 
= K' = l O- 9 

O,ll5%Al = 
XAl + X X Al203 A l 203 54 

0,075%0 
= 

48 = y + YA1203 YA1203 o 
Dos O,ll5%Al - 0,040%Al em equilibrio, isto ê 0,075%Al, hã 

~ 7 5 % q u e f l o t a , p e rm a n e c e n d o O , O l 8 % A l na f o rm a d e A 1 
2 

O 3 . P o r t a n t o , 
0,040%Al solüvel e 0,058%Al total, a l6109C. A 15009C, haveria 0,035%Al 
solúvel e 0,052%Al total. Então valores der-,0,002%0 a 0,010%0 (100 ppm) 
são obtidos no final de desoxidação para 0,010/0,060%Al residual (total) 
com C <_1%, 0,10/l ,50%Mn e O,Ol0/0,60%Si. Em aços baixo e (0,05/0,11%), 
e mencionado que 20% do Al adicio nado age como desoxidante, 30% aprese� 
ta-se como Al solúvel e 50% como redutor do s õxidos da escória. (3,6,21 , 
2 5) 

Caso o teor de O seja superior, poderã ocorrer formação de PQ 

rasidade devido ã reação e +  o� CO, que pode ocorrer pelo próprio maior 

teor de O ou aumentado por reoxidação pela atmosfera (4,6,7,9). 
Deve-se observar que o rendimento do Al é função: de variáveis 

metalúrgicas (FeO escória, composição quimica do banho e do aço, tempe
ratura); o tipo de adição (Al em barras, estrela, fio, líquido, em ligas); 
ordem e modo de adição (durante, apôs ou final de vazamento, mergulhado, 
envolvido em chapa, adição no forno, panela ou lingote); uso de gãs 
para homogeneizar; tempo de refino. Mesmo quando Al e adicionado, apôs 
tratamento a vãcuo do aço, rendimentos de 50 a 60% são observados para 
adições de 0,2 a 0,4 kg/t aço. 
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composição do aço é um fator de prev1sao do rendimento de Al: 
para o aço 0, l0%C, 0,26%S, l , l9%Mn, 0,0l8% P, 0, 018%S, 0,01 0%N, 0,009%Al, 
o Al pode ser previsto da anãlise de computador: Al = - 0, 0208 + 0, 075C 
+ 0,055Si + 0, 01 37Mn - 0,71 52N. (26). 

Conforme o teor de C, portanto de O, obtém- se os seguintes 
resultados, tabela I. 

%C 

O, 1 8 
O, 1 2 
0,05 
0, 05 

Tabela I - %C e Rendimentos de Al 

Rendimento Rendimento esperado ( % ) Variação de 
O b ti do ( % ) (para formar Al 

2
o3) Rendimento 

44 72  61 
30 67 44 

5 40 1 2 
25 40 1 5 

( % ) 

O fato é explicado pela menor tensão superficial no aço com 
menor O, isto ê menor C .  A oxidação pela atmosfera ê maior em aços 
com maior nível de O, tabela II. 

Tabela II - Tensão Superficial x Viscosidade x O 

Tensao 
Superficial Viscosidade Volume Relativo 

( di na/cm) ( cp) de Ar Retido Aço 
72 0, 9 10/200 acalmado 
36 l ,7/2, 6 1000 e fervescente 

Para maiores adições de Al, para um mesmo teor de O dissolvido 
no aço, o rendimento ê maior . As perdas causadas pelo O no aço são pra
ticamente constantes. A figura 4, apresenta Al so lúvel, A l  em fo rma de 
Al

2
o3 e Al em perdas, de um modo geral (26). Anâlises também indicam em 

geral r e s u 1 ta d os e o n f o rm e ta b e 1 a I I I , ( 1 6 ) : 
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Gomposiçao do Aço 
fantes da·adi�ão} 

Mn Si 
% % 

0,09 O ,41 O, 18 

� 

0,05 0,25 0,010 
0,04 

' 

Al 

Tabela III - Teores Analisados de Al 

Rendimento 
adicionado A 1 Total Al Al Al Adi·ci onado/ 
kg/t Obtida Sol üvel A�20

3 
Al Total Obtido 

% % % 
J - 0 ,000 - 0,000 -

0 ,004 0, 004 
O, l O 0 ,009 0,003 0,006 90 % 

0,010 
0 ,20 0,009 0,003 0,006 45% 

0,010 

0,20 ' 0,002 - 0,002 10 % 
0,006 

0,40 0,012 0,004 0,008 30% 
0,016 

. l, O 0,029  0,025 0,004 30 % 
0,008 

0 ,7 0,031 0,023 0,008 45% 
0,012 

1 , 7 0,043 0,033 0,010 25% 
- 0,012 0,001 O ,01 l 7% 

Em geral ,  e melhor para o ren dimento, menores dimensões de 
material, envolvimento em chapas e mergulhado, preso em barras. O rendi 
menta i diminufdo sig�ifica.tivamente quando o Al flota na superficie do 
banho (26). O Al adi cionado após outras ligas apresenta melhor rendi
mento ,  devido a formação previa e flotação de õxidos de outros desoxi
dantes (FeMn, FeSi). To davia esse não e um fator preponderante pois 
o Al deve preceder ã adições de desoxidantes complementares (Zr, Ti, Mg, 
Ca, Ce). (7,26). 

Deve-se observar também que o Al sólido apresenta, quando adi
cionado, efeitos de convecção. Isto ·e devido ã variação de temperatura 
lo cal no banho quando ele é adicionado, figura 5. Essa convecção produz 
regiõe� de alta concentração de Al que podem estar acima de curva de so
lubilidade (no diagrama cartesiano), isto e, do equilibrio e reagi r com 
o O. No caso de uma adição de 2,5 kg Al em 10 toneladas de aço com 0,07%0 

sendo 60%. d·e Al em perdas (reoxidação, escória), mais a formação de Al2o
3 

até o equilfbrio (solubilidade), obter-se-ia em torno de 0 ,0 05%Al solúvel. 
Todavia em· vista dessa região de ãlta concentração de Al, ele alcançava
lores ·acim� do equilibrio reagindo com O, formando maior quantidade de 
-Al20

3 
que flo�a parcialmente. O residual então de Al e praticamente zero 

nesses aços. Em contraste com o Al, o Ca quando adiciona do junto c.orn o Si 
apres��ta elevada difusão no meio liquido. A figura 5 apresenta varia
ção de temperatura provoca da por Ca e Si  em relação ao Al. ( 27) . 
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Medições diretas de O no metal líquido vem minimizar o efeito 
disperso do Al, favorecendo o rendimento de desoxidantes complementares. 
( 28) , 

4 . LIMITAÇÕES DE DESOXIDAÇÃO PELO ALUMrNIO 

4 .1. Formação de Alumina e Suas Propriedades no Aço 

Quando o alumíno é adicionado como desoxidante, ocorre a fo� 
maçao de Õxido de alumínio sÕlido no metal líquido. Essas incl usões de 
alumina, em virtude das condições de nucleação e crescimento, se enco� 
t r a na f o rm a d e f i nas par t í cu l as as q uai s , se g u n d o a l e i d e S to o k e 
são de difícil decantação ( pequeno raio) . 

V= K. �N r2g (d' - d) 
V= velocidade de ascenção; k = constante; n = viscosidade do líquido; 
r = raio da partícula; g = aceleração da gravidade; d' = densidade do 
líquido; d= densidade da inclusão. 

O primeiro efeito dessas inclusões é de fazer cair drastica
mente a fluidez do aço, o que tende a causar problemas principalmente 
em lingotagem continua. Em virtude de movimento browniano, essas inclu
sões tendem a colidir formando aglomerados com dimensões relativamente 
extensas. Durante a solidificação do aço as inclusões de alumina se 
concentram nos contornos interdendriticos causando problemas com rela
çao a propriedades mecânicas. 

Em lingotagem continua, o maior problema não estã relacionado 
com o efeito direto das inclusões de alumina sobre a fluidez do aço. As 
condições metalodinâmicas, q ue ocorrem na vãlvula do distribuidor, pro
vocam a precipitação das inclusões refratãrias de Õxido de alumínio nestas 
regiões, com obstrução da passagem e consequentes problemas. 

Os agrupamentos de alumina também provocam ocorrência de de
feitos superficiais, como manchas, esfoliações, trincas e linhas brancas. 
Em virtude da alta dureza e características abrasivas do Õxido de alu
mínio, este tipo de inclusão tende sempre a perturbar as propriedades 
do aço. (3,8,9 ,10,ll ,1 3,1 9,29,30,31,32 ,33,3 4,35). 

4. 2. Efeito de Alumínio Sobre a Formação de Oxidas 

Quando o alumínio e adicionado como desoxidante, independente 
do processo de desoxidação, o seu efeito é de diminuir a plasticidade 
das inclusões de õxidos. Quando o alumínio é utilizado apôs outros 
desoxidantes mais fracos, são formadas inclusões contendo alumina ou 
inclusões de õxidos contendo alumínio ( silicatos complexos de alumínio). 
Tanto um caso como no outro, o efeito serã de redução da deformabilidade 
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dos Sxidos com consequénte diminuição de propriedades direcionais. 
Quando o alumínio for adi cionado em quantidades sufi cientes, são elimi
nadas completamente as in clusões secundârias. A adição de cã l cio apõs 
a adição do alumínio modifica as inc lusões de alumina em aluminato de 
cãlcio, cuja deformabilidade é nula. (6,19,27,30,36). 

4 . 3 Efeito do Aluminio Sobre a Formação de Sulfetos 

A morfo logia das inclusões de su lfeto no aço no estado bruto 
de fusão depende primariamente do teor de oxigênio em solução e do teor 
de desoxidante for te residual u tilizado. 

Com uma quan tidade insuficiente de a lumínio, o teor de oxigê
nio residual e re lativamente a lto, o que provoca a formação de inc l usões 
de su lfetos por reação monotética. Nestas condições, o líquido rico 
em enxôfre separa-se do líquido ri co em ferro (aço) como gotículas as 
quais são englobadas pelas dendri tas em crescimento. As inclusões re
sultantes são associadas ao oxi�ênio, sendo portanto oxi -su l fetos as 
quais são classifi cadas como tipo I. 

Quando o aço for bem desoxidado, porem sem excesso de a l umínio, 
as inclusões de su lfeto formam-se por so lidificação eutética. Em virtude 
da reação eutéti ca divorciada, as inclusões de sulfe to tem solidificação 
terminal, ficando dis tribuídas de maneira quase que contínua nos conto! 
nos interdendriticas. Estas inc lusões são denominadas do tipo II. 

Com um ex cesso de alumínio, a so lubilidade de sul feto cai dras 
ticamente. Como resu l tado pode-se formar primariamente inc lusões 
de sulfetos, as quais tem, como consequên cia, formato poligonal. São 
denominadas do tipo III. O diagrama do equilíbrio Fe-0-S indica esse 
fato ( 6, 1 9, 21 , 3 O) . 

No caso de material não deformado plasticamente a inclusão do tipo II abaixa 
a resistência ao impa cto, a ductilidade e a res istência a ruptura por 
fadiga. Em virtude da alta deformabil idade deste tipo de inclusão, o 
aço tende.adquirir propriedades dire cionais. A literatura menciona que 
as inclusões de MnS con tendo elevado teor de alumínio (inclusão tipo III) 
tem baix� plasti cidade o que diminue direcionabi lidade de propriedades, 
o mesmo o correndo com as inclusões de oxi-sulfeto de manganês (tipo I). 
(6,7,21,37). 

A quantidade de alumínio adicionada para combinar com o oxigf 
nio fornecendo um aço acalmado pode ser calculada através do equilíbrio 
%C ·x %0 = 0. 004. A quantidade de alumínio ne cessãria para formação de 
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! inclusão do tipo III pode ser calculada adicionando-se quantidade de 
iuminio necessãria para combinar com o oxigênio mais uma quantidade equ! 
ilente a %S = 2 x %0. Passando para ppm e adicionando-se as duas expres
íes fica D= 40/C% + 500%S, onde dando- se valores ao C e S obtém-se o 
,aco da figura 6, indicando as quantidades de Al necessãria para formação 
� inclusão do tipo III, e considerando-se um rendimento de 50% para o Al (211 

'4. Efeito de Alumlnio Sobre a Formação de Nitretos 

Quando houver excesso de alumlnio, ocorre precipitação de nitre
> de aluminio em contorno de grão de peças fundidas ou lingotes. No caso 

peças fundidas esta precipitação de nitreto leva a rupturas intergran� 
ires (rock candy fracture) e, no caso de lingotes, trincas que podem cre� 
?r nos primeiros passos de laminação. A figura 7 apresenta as condições 
ira início de aparecimento de fragilidade por precipitação de nitretos de 
1 um í n i o em função d o coe f i c i ente D d o ã b a c o d a f i g u r a 6 . ( l l , l 6 , 21 , 3 8 , 3 9 , 
), 41, 42, 43, 44,4 5). 

. 5. Efeitos do Alumínio em Diferentes Tipos de Aços 

- O àluminio como desoxidante, em aços de alto Cr para peças fundi
as em moldes de areia verde e "shell", não reduz os teores de O a valores 
ao baixos como para aços carbono ou de baixa liga. Isso é devido a forma
a o d e u m a g r a n d e q u a n t i d a d e d e õ x i d o s de C r r! e p o u c a e s t a b i l i d a d e e q u e 
tu a m com o n ú c 1 e os n a f o rm a ç ã o d e m i c r o p o r o s i d a d e s . ( 8 ) . 

- Em aços carbono a baixa liga, vazados em moldes "shell", a deso
idação pelo Al pro duz enorme tendência ã formação de porosidades. O fato 
stã relacionado ao Al causar menor tensão superficial do aço, havendo re
enção das bolhas de vapor, nucleadas a partir de grãos de areia. (8). 

- Em aços para lingotamento continuo, excessiva desoxidação pelo Al 
umenta o nível de inclusões, enquanto que a desox idação deficiente (Al < 
, 015%) causa porosidades. Sendo dificil controlar o O final (variação na 
omposição de matérias primas e variãveis metalúrgicas) esses problemas 
odem apresentar-se periodicamente, causando defeitos de superfície, piores 
ropríedades mecânicas, e comprometendo a produção (mã fluidez, bloquea
ento de vãlvulas, perfurações). O problema de inclusões, quanto ã quali
ade de superfície no lingotamento continuo é mencionado ser igual ou 
esmo superior ao encontrado em lingotamento convencional. Isto é devido 
o aumento da velocidade de solidificação e modo de introdução do metal 
iquido para o molde, vindo a reter as inclusões na frente de solidifi
ação. Esse fato ê crítico principalmente para aços de alta liga. A 
egunda fonte de Al2o3 ê a oxidação de aço durante transferência da 
anela ao distribuidor e deste ao molde. A primeira fonte e a quantida-
le vinda da desoxidação. Alta quantidade de Al 2o 3 transferida para o 
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molde provoca aumento da viscosidade e aumento de problemas de perfura
ções (rompimentos). Ocorre uma diminuição do Al solúvel de 0,070% para 
o 0, 040%Al entre panela e distribuidor. (9,10, 23,3 2,33, 46, 47). 

- Em aços acalmados pelo Al, objetivando-se estrutura· de grãos 
finos e resistente ao envelhecimento, para chapas destinadas ã estampa
gem profunda com qualidade critica de superfície, os efeitos das inclu
sões resultantes do Al têm s i do detrimentais. Tambêm a qualidade interna 
e diretamente dependente do nfvel de inclusões. Os agrupamentos de 
Al2 o

3 
são reve lados por têcnica especial de impressão de Baummann. A 

incidincia de esfoliação é maior para teores menores de Al solúvel obti
dos no distribuidor durante o lingotamento contínuo. Este efeito é de
vido ã maior formação de Al2 o

3
. O teor de Al solúvel objetivado no 

lingotamento contínuo, ê de 0, 025/0, 060% determinado na panela durante 
o fluxo de argônio. A introdução de Al mo molde, em lingotagem contínua, 
causa maior nível de �nclusões. (3 3,46,47). 

Em aços de alta liga, especialmente inoxidãveis, para produtos 
laminados, o nível de inclusões e de suma importância quando ê requerida 
alta qua lidade superficial, devendo-se controlar o níve l de alumina. 
(9, 33,46,4 7. 48). 

- Em aços para us i nabilidade, com 0,10 a 0,50%C e baixa liga 
não ressulfurados, a desoxidação por apenas Al e a mais desfavorãvel na 
formação de desgaste tipo cratera ou frontal. Isto ê devido ãs inclusões 
duras e abrasivas de Al2 o

3
. As velocidades de corte, para uma mesma 

vida útil são piores para maiores teores de Al. Esses aços para corte 
fãcil com 0, 3%S, de construção com 0, 020/0,050%S, i noxidãveis ressulfu
rados, apresentam quando não houver contrôle de Al, propriedades limita
das quanto ao desgaste da ferramenta, deformabilidade, resistência ao 
i�pacto e resistência ã fadiga. (6,35). 

- Em aços para trefilação de arames de alto carbono qualidade 
especial ( 11 tire cord"), composição 0,65%C, 0,75%Mn, 0,20/l,80%Mn, dil 
metro 0,1 5 a 0, 4 0  mm, o uso de Al para deso xidação ê inaceitãvel uma vez 
que a inclusão formada (aluminato) apresenta baixa de formabilidade. O 
arame rompe-se na operação de trefila fina. (34) 

- Em aços usados para peças fundidas, quando a desoxidação é 
feita com Al, não obtém-se fluidez necessãria para evitar descontinui
dade de solidificação ou mâ definição dos contornos das peças. Peças de 
menores espessuras são mais críticas quanto a esses defeitos. Também 
as propriedades mecânicas são prejudicadas pelo nível de inclusões exis 
tentes. ( 8) 
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- Em aços fundidos, para peças de espessuras maiores, como aplj_ 
cação em bolas de britagem, é mencionado q ue ocorre ruptura em serviço 
pela utiliz ação de Al ("rock candy fracture") . Em aços fundidos com 
0, 20/0, 40%Al, ASTM-A-352-grau LCB, obtém-se o aço sem porosidades e com 
granulação fina. Todavia apresenta-se o tipo II de s ulfeto, prejudicial 
ã ductilidade e resistência ã tração. Co m 0,030/0,040%Al residual, pode 
haver o tipo III, mas podendo ocorrer formação de AlN nos contornos de 
grão austenítico ("rock candy fracture") . (37, 44) . 

- Em aços ao boro, caso seja utilizado apenas Al como desoxi
dante principal, hã obtenção de rendimentos irregulares e dispersão do 
teor de boro . 

- Em aço ao C e baixa liga com Cr, Mo, VeNb, para resistência 
ã fragilidade a q uente entre 400 a 600QC , a precipitação de AlN provoca 
diminuição da resistência ã fluência. r recomendado teores de Al  meno
res q ue 0, 01%, que todavia podem causar porosidades. (9 , 11, 39, 44) . 

- Aços de alta liga quando produzidos em fornos de indução, 
apresentam porosidades e inclusões de escõria q uando utilizado apenas 
Al(Mn e Si) para desoxidação. A adição de 1, 5 kg Al/t aço, durante 
vazamento do forno para panela é insuficiente para evitar residuais cau 
sadores de microporosidades e inclusões. (7) 

- Em aços para produtos transformados mecânicamente (q ualidades 
de chapas grossas e finas, perfis, fios, peças) ,  a adição de apenas Al 
(FeMn, FeSi) , causa excesso de aluminatos e silicatos, provocando mã 
fluidez , trincas, rupturas, mã soldabilidade, piores propriedades mec! 
nicas. Conforme a aplicação do aço, esses problemas causam significa
tivos desvios de qualidade. (29, 40) . 

- Em aços para fins magnéticos de grão orientado, é especificado 
0, 0003%Al mãximo, devido as inclusões de Al2o 3 diminuírem as proprieda
des magnéticas. 

5 ALTERNATIVAS PARA DESOXIDAÇAO 

Carbono: é um bo m desoxidante pois o prod uto de desoxidação 
e gasoso o que contribui tambêm para eliminação de H e N do banho. No 
entanto, não é suficiente forte para evitar formação de porosidades 
durante a solidificação (5, 6, 7, 9, 13) . 

- O Mn e o Si são fracos deso xidantes ã temperatura do aço lí
quido ("'-"l600QC) . C om o resfriamento, os produtos de solubilidades dimj_ 
nuem causando grande q uantidade de inclusões secundárias. Tam bém podem 
não impedir, para tipos de aços, a ocorrência da reação C + O� CO, 
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c a us ando p o ros i dades . - Out ro fator limitante é a esp ec i ficaçã o do aç o. 
A . d e s o xidaç ã o  por Mn + S i  + Al  inco r re nos l im i tes  de uti l i z açã o desses 
e l e me n tos , p o de nd o então c aus ar  pro blemas como p orosidades , tamanho de 
grão, ma i o r n íve l de incl usões . ( alongadas ou inde f o rmãveis ) e ma i or nf 
vel de nitreto s. Como consequência ap resentam- se  p r oblemas de s uperf í
ci e ,  propri�dades mecânicas , f l uidez, produtividade . C om FeMn + FeS i ,  com 
ou s em A l ,  se a relação Mn / S i  e::: 3, hâ aumento de viscosi dade ( ma i or q ua.!:!_ 
tid ade de inclusões de Si0

2 
sólidas )  e formando Õxidos ( i nc l usões e es

cõria) , provocando perfuração no  lingotamento contínuo e mã flui de z em 
aç o s  fundidos. Deve-se observ ar que o C também i nf l ui na flu i dez  dos 
a ç os ,  devido ãs fa s es de so l idificação, se ndo a vis cos i dade maio r p ara 
C < 0, 1 2% e C :>  0 , 1 5% .  Com  Mn/ Si > 3 , os õxidos ( inclusões e es cõr i a) 
flotam em menore s q uant i dades , embora l í qu i das , caus ando i ncl u sões mac r o� 
cõp i cas no aç o ,  p ode n d o  apresentar  defe i tos i nterno s e de s uperf í c i e . 
Caso o Si  sej a o b j e tivado  bai x o ,  para o b te r -s e Mn /S i > 3 , pode ocorrer 
porosidades , e se o Mn for ob jeti v ado ma i o r, as propri edades mec ânicas 
apresen tarão resis tência mai or m as meno r along a men to . N a  l ingo t a g e m 
cont í n u a  de aç os a l t a  liga , o A l  e Cr fo rmam  inclusões p re j udicia i s ã 
fl uide z  podendo bloquear  vâlvu las. Em aços fund i dos, Mn /Si > 3 promo ve  
microp o ro s idade devi do aos óxidos instãveis MnO . Si0

2 
reagirem com H 

dando H 2o . ( bol has ) , além  de caus a r  m acro- i nclusões . Com Al+Mn + S i ,  n o s  
aç os fundidos , a fl uide z é diminuída . (6 , 8 , 10,13 , 31 ,3 2 ,49 ) . 

- O Ti é um des oxidante s i m ilar ao Al q uanto ao poder de d esoxl 
dação . O e q u i  1 Íbri o é dado pe l a e q uaç ã o : 1 o g  ( Ti%  2 o

2 %) = 1 1 , 7 2  -
33 . 750 / T. Forma T i 0 . Sio 2 . A 1

2
o

3
, T i O . Si02 , TiO , Tio 2 , cu j as inclus ões  

compor tam-se seme l hant e  a s i l i c a t o s  ( alongadas ) ou  a l umi n ato s ( inde f or
mãveis). (5 , 1 3, 1 7 ) . Tr i ncas p o d em se r causadas por e s s as i nc l usões , em 
aços de  baixo C ( ~  0,10% ) com 0, 0046 /0, 0 1 9 9 % 0  ( an tes da ad i ç ão de Ti )  e 
O , l O . a l % Ti , d e v i d o ã formaçã o d e õ xi d os T i  O . ( 3 5 ) . Por com p o r ta r -se 
si m i l a rm e n te a o A 1 n a l i n g o ta g em c o n ti n u a , a u ti l i z a ç ão  d o T i  é r e s t r i _!!  
g i da .  ( 2 2 - B , 3 3). Em aço s de b a i xo e ,  com 0,03%0 , 0,04% N e T i  > 0 , 1 0 % ,  
f o rm a m - s e d u r a n te o i n i c i  o d a a d i ç ã o d e T i ( m a i o r e o n e e n t r a ç ã o  ) , õ x i d o s 
de al to ponto de fusão ( Ti2 o

3
) e n itretos, exigindo contrôle , p o is em 

m a i o re s  q uan tid a d e s  o c a s i o n am trinc as e ru p t ura s nos aços. O Ti f o rma 
Ti N ,  TiC e pod e n do formar su l fetos glo b u l ares , que p odem evitar "rock 
e a n dy f r a c t u r e II e me 1 h o r a r p r o p r i e d a d e s me c â n i c a s . To d a v i a d e v e s e r 
a dotada uma p r ã ti ca bem ma i s  pre cis a de deso x i daç ão, po is em excess o 
p ode o c asi onar carbosu l fe t os  lame l a res ( T i , Mn, F e ) 4 c

2
s2 ( i nclus ã o  tipo 

I V ) ocasionan do fragilida de ,  além dos ó xidos  q ue aumen tam o n í v el d e  
inclusões . Em gera l e util i zado com A l , uma ve z q ue ê ob j eti vado p re c i -
p itado de Ti para obter- se um maior tempo para recris ta l i zação d a  
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austeni ta i m pedindo seu crescimento ( refino de grã o) , e obter- se o 
precipitado fino e coerente com a matriz ferr,tic a, visa n do alta resis 
tência mec ânica em a ç os de baixa liga. Nesses aços de al ta  resistência 
baixa lig a , Nb e V tem pro priedades semelh antes q uan to a os efeitos de 
re fino de grão e endurecimento por p recipitação ( vis ívei s a p e nas e m 
me talografia el etrô n i ca) , p oden do  ser utilizado s em co n j u n to p a ra m e l h o r  
co ntrô le das proprieda des mecânicas. Em aços inoxidã ve i s o Ti é empre -
g ado para f o rmar TiC ev itand o corrosão interg ranul ar causa da por car be-
tos de Cr e em aços resistentes ao calor para fo rmar carboneto s ou 
fases interm etã licas, p orta nto ,  não como desoxidante. ( 3 7, 3 9,40,50, 5 1, 74) . 

- O Zr é um forte desoxidante, representado pel a eq ua ção 
l og ( % Z r x % 02) = 17, 5 - 1 , 4 log T - 41 , 84 / T. O Zr0

2 
é sim i l ar em pro

priedades ao õxido de Ti e A l 2o 3. Seu emp rego em geral e para f o rma ção 
de nitreto s e sulfetos glo bulares em aços previamente de sox i dados. ( 5, 13, 
43 ,45 , 52) . 

- Os metais de terras raras são utiliza dos p ara o bte r - se sulfetos 
gl o bul ares. Reox i dam - se formando õxidos- sulfetos que permane cem no aço 
apresentando excessivo n íve l  de inc l usões. São inc l usõe s de alto ponto 
de fusão ( l940 / 212 0QC ) e alta densidade ( 4,89 / 6 , 2 2  g/cm 3). ( 17 ). 

- O B embora desoxi dan te mais forte que o S i , não é util izado 
co mo desoxidante. S e u e feito e pa ra aumen tar tempera bilidade ( por solu
çã o  sõ lida) . 

- O V ,  N b ,  C r  em bora tenham afini dade pe lo O ,  não  sã o utili zados 
como desox i dan te, m a s  como el emen to de l i ga. ( 1 3 ,51 ) .  

- O Ca é um ené rg ico  desoxidante, m ais forte que o Zr, Ti e A l . 
0, 02%Ca dimin ui o O p a ra 0 , 0017 %. A expressão é dada por : l og ( C a% x 0%) 
= 7, 22 - 27 . 0 00/T. S ua alta cinética , dev ido alta p ressã o de vap or p e rn! 
te mai or di stri buição n o  ba nho e então melho r r e ação co m O .  T ambé m essa 
alta pres são de vapor perm i ti �  ê g l omerar inc l usõe s .  O C aO fo rma do l i g a
se ao Al

2
o 3 e Sio 2 , transfo rmando - os em complexo s S i 0

2
- cao e Al 2 0 3 - Ca0, 

de bai x o  ponto de fus ão , f igu ra 8. São i n c l u s õ e s  l í q u i das , es t a do em 
que permite maior coale scimento , e formação de maiores par t ículas. A 
fl o t a ç ão desses ag regados de in c l usões é então aumentada de acordo com 
a lei de Stooke. O C a0- Al 203 -sio 2 flo ta mais facilmente q ue Al 2 o 3 e 
es te mais que Si0 2- . MnO . Es ses agregados de C aO são parcialmente remo vi
dos do metal e parcialmente di s tri buídos favoravelmente . As inclusões 
restantes são de menores dimens ões. Assim os  óxido s de A l  ( galáxias) 
são eliminado s .  Também  sã o fo r mados comp o s tos  C a0. C r

2
o

2
. r ; o

2
. ce2o

3
. zr2o

3
, 

os quais são lí quidos , aglomerando - se e fl o tando , di minuindo assim o 
n ível de i n clus õ e s . O Ca ê usado como u m  co mplemento da  desox idaçã o com 
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F e S i ,  F eM n e/ ou Al. A desoxidação secundãria ê então drasticamente di  
mi nu ída resul t a ndo em menor nív e l  de i nclus ões. O Ca formando CaO, 
ta m bém i mpede a o �o rrincia de p o ros i dade s causa das pelo CO. O Ca pode 
fo rmar inclus ões comp l exas com A l, O,  S i , Mn, S ,  e ou tros e l e m entos , 
em parte globu l izadas de difíci l deformação . Jun to com A l ,  o Ca f orç a 
a posição dos eutiti �o s do s 6 x idos para o lado de oxi- sulfeto s.  O ti po 
I I  de s u l f e t o  pode ser eli mi nado pel a adição de Ca . O S  pode ser di mi
nuído pel a fo rmaç ão d e  C a S ,  s en d o  que no caso de i njeç ão de Ca, pode-se 
ati ngir fa cilmente 7 5 %  de dimi nui ção . O tra tame n to com Ca res ul ta em 
su bstituir os  filmes de MnS dos contorno s de grão p or part í cul as g l o
bulare s de CaS e outro s elementos. Com menor níve l de i n c lus õe s a 
fl uidez  e sig nificativamente aumentada. Sem formação de poro s i dade s ,  com 
meno r  nível e modi fi cação do tipo de inclus ão, obtém-se melhor superf í
c i e, e me lhores pro priedade s me câ nic a s  e o p era cionais .  O CaO forma - s e  
liberando energia, res ultando em melh or f l uide z, menor desgaste de re
fratãrios  (menores temp eraturas de corr i da) . (5, 7,8, l l , 1 3, 2 7, 2 9, 36,40, 
52 , 53 , 54 , 5 5, 5 6, 5 7,5 8, 5 9, 60). 

- O M g  apresenta aspectos do Ca. To davia o Mg é meno s s ol úve l 
n o  aço, com su a pre s s ã o  de va p or de 2 5  bars contra 2,5 do Ca, apresen 
tan do bem menore s rendi men t o s.  (61 ). 

- Embora o O po s s a  s e r  diminu ído po r t ratamento a va cuo, es ses  
t eores ap resentam-se ainda relativamente a l to s, o que não impede as 
reações de desoxidação s e cund ã ria. Nos aços tratado s ao v á cuo, a des� 
x i d a ç ão s e cu ndã r i a p ode formar níve l de i nclusões fora do limite es pe
cifica do .  Pa ra m o di fica ção e menor nível de inclus õe s,  em a ço s com 
tratamento a v ã cuo , s ão ado tadas adiçõe s co njuntas de Al , Si ( FeSi) e 
Ca (CaS iMn , CaS i) .  ( 1 0 , 62,6 3 , 64) . 

6 .  AL T ERN AT IV A S  DE D E SOX I D AÇA O  E M  D IF E RENT ES  T I POS D E  AÇOS 

E m  aço s de al ta liga para pe ça s fundidas em mo l de s  de areia 
verde e " s he l l ", a _dim i nuição da te ns ão superf i c i a l do aç o, bem como a 
diminuição das in clusões de Cr po r ad i çõe s  s up lemen ta res de deso xi dan t e  
mais  for te { l igas  de Ca com MnSi ou Si) minimi zam microporos i dades. ( 8 ) 

- Em aços ao C e baixa liga vazadas  em moldes 1 1 s hel l II n ão apr� 
s en tam p o ro s idades qua ndo conven ientemente des oxidados por Ca. (8,6 5 ) . 

- Em aços ao C (não l igado s, com u n s, baixa liga ou alta liga ) 
para lingotamento cont ínuo, a des oxidaç ão comp l ementar com produto mai s  
forte (Ca), u sado no distribuidor e/ou pane l a, promove menor n íve l de 
i n clusõe s, ausência de poro sidades. Obtém - s e  então mel hor fluide z, 
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me lhore s  proprie dades me cânicas, melhor  superfície, menores índice s de 
pe rfuraçõe s  e conge l amento s. Então, são o btidas Õ timas condiçõ e s  de 
o peração e qualidade do s aços. ( 9, 10,3 3 , 3 4 , 4 6 , 4 7, 66 , 75). 

- Em aços acalmados com Al, para chapas finas destinadas ã es
tampagem pro funda com q ualidade critica de supe rf icie , po dem se r obti
do s através de minimização das inclusõ es. O uso de d e soxidante com
ple mentar ( liga de Ca) fo rma composição de i ncl usões mais líqu i das ( mais 
fl otãveis) , diminuindo o nível de inclusões .  ( 33 , 46 , 67).  

- Em  aços de a lta liga para transformaç ão  mecânica , ex igem con
trôle de Al2o 3 . O uso de Ca minimiza o n ível das inclusões pre j udiciais. 
{ 3 3 , 46, 47, 48) . 

- Em  aços para usinabilidade, o tipo de inclusão CaO . Al2o
3

. 2Si02 
{ bastante d e fo rmãvel ) é melhor que 2Ca0. Al2o

3
. Si0 2, Todavia esses dois 

tipos pre judicam a resistê ncia ã fadiga, mas a fo rmação do co mplexo 
Ca0. Al2o

3
. s  evita essa de svantagem. O uso de Ca mais o Al para re fino 

de grão, permite obter tipo de inclusão defo rmãvel . A fal ta de inclusõ es 
duras e angulare s d e  Al203 pro mo ve menor desgaste de ferrame n tas . As 
propriedades d e sses aços são melho radas com Ca , quan do co m paradas ao 
uso so mente de Al. ( 3 5 , 68). 

- E m  aç os para arame de alta resistência com diâ me tro reduz ido 
( 0 , 15 a 0, 40 mm) o bj etiva-se o bter baixo  nível de incl usõe s e do tipo 
de fo rmáveis. Embora pro cure - se minimizar a adição de Al cont i do nas 
ferroligas ( formação de Al2o

3
), residuais de Al não  de vem. ser co m ple ta

mente elimi nado s, pois inclusões do tipo Si02 . ( MnO) sem Al2o
3 

co m 80% de 
Si02 nessas inclusõe s não é do t i po deformãvel. A introduçã o de FeSi75 
com alta purez a ( Al < 0, 10%) pe rmite co ntrôle do residual de Al, formando 
inclusões do tipo Si02 . ( Al2o 3 . MnO) deformãvel . Ligas de Ca com Al ?,l, 5%Al 
l eva ã formação de inclusões do tipo CaO . Al2o

3
. ( Si02. MnO) não deformãvel . 

Todavi a a utiliz ação de liga de Ca  com Al - ·  0, 5% ,  leva a fo rmar inclu
sões d o ti p o S i O 2 . C a O . ( A l 2 O 

3 
. M n O ) d e f o rm ã v e 1 . F i g u r a 8 .  ( 3 4 , 5 4 ) 

- E m  aços em geral fu ndidos para peças, obtém-se a fluidez ne 
cessãria para evitar desco nt i nuidades e precisão d e  conto rnos, além de 
co nseguir-s e min i miz ação de macro-inclusõ es e ó x idos de Al ( galãxias), 
e obter - se mel hore s pro pri edades m e cân i cas ( ao diminu ir a formação d o  
sulfeto tipo  I I ) , com adiç ão de Ca  (l igado a S i, S i Mn ,  B a, o u  Ce ) . 
( 7, 8, 69).  

- Em aços fundidos para peças de espe ssura s maiores , o uso de 
Ca compl ementa desoxidaç ão e promo v e  maio r tendência e mesmo formação do 
tipo I I I  de sulfeto. Em aços com 0 , 0 30% A l ,  0, 25 % C, 0, 90%Mn, 0, 012% S, 
0, 65%S i , a adição de 0 ,020% C a  apresenta o tipo I I I  de sulfeto ( 3 7) .  
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- Em aços ao boro com adição de Si Zr e Ca, envolvidos em pape l 
de Al junto com a liga de 8, evitam a dispersão  do B no aço. 

- Em aços ao C e baixa liga com Cr, Mo, V, N b, para resistência 
ã fragil i dade a quente, desox i dação complement a r  com Ca perm i te ev i t a r 
porosidades, pois ness�s aços baixos teores de Al são o bjetivados para 
i mp edi r fo rmação de Al N (dim i nuição de resistência a flu ência) . ( 9, 1 1 , 
3 9 , 4 4 ) . 

- E m  aços de alta liga, quando produzidos em fo rnos de i ndução, 
as a diç ões de 0 . 6 5 k g  Al /t aço mais 0 . 20 k g  Ca/t aço e 0. 50 kg Si /t  aço, 
em aço ino xidâvel 4 20, i mpedem porosidades e diminuem signifi cativamente 
as macro-inc l usões ( 7 ). 

- Em aços pa ra q ua l idades de c hapas grossas e finas, perfis, 
fi os , peças, a ad i ção d� Ca pe rmi te aumentar signi ficativamente as pro 
priedades mec â n i cas, a t r a v és d a  d i m i n u i ç ão d o  n í v e l de in clusões ( ao 
formar comp l exos líqu i dos que ag lome ram -se e flo t am mais ) e modifica ção 
das inclusõe s (ao formar complexos g lobu l ares e mais res i stentes ã de
fo rmação ) , figuras 9 e 1 0 .  ( 2 9, 40, 59, 70, 71 , 72, 7 3). 

- Em aços para f i n s  magnéticos de grão orie n ta do u ti l i z a -se 
F e Si com Al < 0,10% na liga, evitando-se as inc lusões de A l 2 03. 

7. C O NC L U SÕ E S  

A des oxidação pelo Al e xig e  co ntrôle quanto sua u t i l ização , 
de a cordo com o t i po e ap l i c ação do aço. 

Menores teores de Al podem causar por um lado, porosi dades e 
defeitos de superf ície, granulaç ã o  grosseira, maior n ível de inclusões 
do ti po plisti ca ou do tipo dura conforme qua �tidade de ad i ção de outros 
de s oxi dantes e então piores propriedades mecânicas . Por outro lado , 
esses menores teores promovem melhor fluidez do aço. 

Maiore s teores de Al, apres entam tendênc i a  a formar o tipo I I I 
de su l fe to e a usê ncia de porosidades . Por outro lado, esses ma i ores 
teo res po dem causa r nit re tos grossei ros ou em maior n í v e l  ( os q uais 
fragi l iz am o aço), causam maior n í ve l  de inclusões do tipo  i ndeformâveis 
( g a l á x i a s ) ,  c om e n tão mã supe rfíc i e, p i or f l u i de z , piores propriedades 
mecânicas . 

O C, Mn e Si, apresen tam l i mitações qua ndo usados como desoxi 
dantes . O Mn e o Si  agem mais intensamen te a pe n a s d ur a n te o res f riamento, 
fica ndo a s  inclusões retidas na frente de so l i d i ficação. Formam- se  e ntã o 
mai or ní vel de inc l usões qu� prejudica m as prop r ieda des me câni c as e a 
superf í c i e  do mate rial . 
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O c o m p l eme n to d e  d e s o x i d a ç ã o  ( d o Mn , S i  e / o u  A l ) p r om o v e ,  c om 

a d i ç õ e s  e s p e c í f i c a s , a s me l h o r i a s r e q u e r i d a s  ( s u p e rf í c i e ,  p ro p r i e d a d e s 
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