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Este artigo descreve uma nova técnica para melhorar a qualidade do aço fundido na panela antes do vazamento.
 
O processo envolve um tratamento rotativo que agita o metal na panela enquanto injeta-se uma cortina 
de bolhas de argônio simultaneamente. Em conjunto com adições de fluxo e arame, o processo promove 
uma remoção eficaz de inclusões, homogeneização de temperatura, modificação e dessulfurização. A técnica 
permite que o aço seja fundido em temperatura muito mais baixas, mesmo semilíquido, resultando em 
microestruturas fundidas finas e defeitos reduzidos.

LIMPEZA DE FUNDIDOS DE AÇO EM ULTRABAIXAS 
TEMPERATURAS DE VAZAMENTO PARA 
APLICAÇÕES DE ALTA PERFORMANCE UTILIZANDO 
O PROCESSO INOVADOR ROTOCLENE
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  INTRODUÇÃO
O metal fundido no forno de fusão estará limpo, mas transferir 
para a panela de vazamento o contamina significativamente. 
[1] O processo de transferência do metal não é bem controlado 
e o metal respingado exposto à atmosfera reage com o 
oxigênio formando filmes de óxido com temperatura de 
fusão superior à temperatura do metal líquido na panela. Os 
filmes de óxidos formados não podem se dissolver ou fundir 
novamente na panela e flotar até a superfície através de sua 
flutuabilidade levaria um tempo excessivo devido à sua grande 
área superficial e volume insignificante.

A injeção de tratamentos e ligas desoxidantes como Al, SiCa, 
FeTi e FeZr no fluxo do aço vazado torna a situação ainda pior. 
Grandes quantidades de ar arrastadas para o metal fundido 
na panela (Fig 1a & 1b) reagem imediatamente como os 
elementos de alta afinidade com o oxigênio, formando ainda 
mais inclusões não metálicas e filmes de óxido.

Fig 1a: Modelagem de água do processo de vazamento

A temperatura do metal na panela pode variar 
significativamente em diferentes locais devido ao efeito de 
resfriamento do revestimento refratário. A diferença entre 
as temperaturas do metal entre o fundo e o topo da panela 
pode ser de dezenas de graus antes do início do processo do 
vazamento. (Fig. 2a e2b) As panelas pequenas de vazamento 
por válvula são especialmente sensíveis devido ao efeito de 
resfriamento dos tampões e válvulas. O metal mais frio afunda 
até a área mais baixa ao redor da ponta do tampão sendo o 

primeiro metal a fluir para dentro da válvula quando o tampão 
é levantado. 
Este metal esfria ainda mais à medida que passa pelo sistema 
de canais não pré-aquecido levando a falhas de enchimento 
e junta fria na superfície da peça fundida. A temperatura de 
vazamento é medida por termopar de imersão no topo da 
panela antes do início do vazamento, mas isso não é um 
representativo das temperaturas do metal em outros locais da 
panela.

Fig 2: Simulação no MAGMA da distribuição de temperatura do metal na panela 6 min após o vazamento

Fig 1b: CFD Simulação de vazamento de metal
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O processo ROTOCLENE foi desenvolvido para tratar 
eficazmente o metal fundido na panela. Para reduzir a captação 
de hidrogênio e nitrogênio, idealmente desoxidaríamos o 
banho com cored wire antes ou durante o tratamento rotativo, 
ao invés de no jato de metal durante a transferência do metal 
do forno elétrico a arco ou indução. Um rotor de cerâmica oco 
agita o metal fundido à medida que o argônio é purgado e se 
dispersa para formar cortinas de bolhas muito finas. (Fig 3a) 
Essas bolhas flutuam lentamente em uma trajetória helicoidal 
que estende sua passagem através do metal girando em torno 
do eixo vertical da panela. Inclusões de partículas de escória e 
filmes óxidos aderem à superfície das microbolhas de argônio e 
flutuam na camada de escória no topo. O tamanho reduzido das 
bolhas de argônio proporciona um longo tempo de permanência 
no banho juntamente com a trajetória flotante estendida, o que 

significa que se atinge uma purificação de metal muito eficaz 
(Fig. 3b). A rotação do fundido também torna homogênea a 
temperatura do metal, eliminando pontos frios críticos no 
fundo (Fig. 4a). O metal fundido na panela continua girando 
durante seu momento de inércia, mesmo vários minutos após 
o término do tratamento rotativo. A temperatura do metal 
permanece consistente nos diferentes locais da panela sem 
pontos frios (Fig. 4b) e a temperatura de vazamento pode ser 
significativamente reduzida em comparação com a prática 
convencional. 

A S S I S T I R 

A N I M A Ç Ã O

Fig. 3a: �Bolhas de argônio muito finas 
dispersadas helicoidalmente

Fig. 4a: Pontos frios de metal após o vazamento Fig. 4b: �Homogeneização da temperatura do metal pelo ROTOCLENE - 
Processo de Tratamento Rotativo

Nossa animação mostra todos os recursos e benefícios do processo 
ROTOCLENE, incluindo sua capacidade de limpar metal fundido na panela e 
melhorar a qualidade do fundido.

Fig. 3b: Remoção eficaz de bifilme e inclusões por bolhas de argônio 

https://players.brightcove.net/3748832345001/krAqg897u_default/index.html?videoId=6326904982112
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Tabela 1: Dessulfurização por escória sintética na panela no tratamento ROTOCLENE

A escória sintética também pode ser misturada no metal 
líquido para dissolver parcialmente inclusões não metálicas e 
realizar trabalhos profundos de dessulfurização (Tabela 1) no 
revestimento neutro ou básico da panela, semelhante a um 
forno panela na metalurgia secundária [2]. A ação de agitação 
também permite uma desoxidação mais profunda pelo arame 
de Ca puro extrudado para modificar as inclusões de alumina 
(Fig. 5) para um formato mais nodular, com maior eficácia do 

que o CaSi [3]. O Ca puro normalmente reage violentamente 
com o aço e não pode ser aplicado em panelas de fundição, no 
entanto, a injeção do Ca em um fluxo em movimento o dissolve 
antes que atinja a concentração crítica de vapor. O Ca puro não  
contribui para o entupimento prematuro do filtro da maneira 
que o CaSi normalmente faz.

A solidificação de metais é um processo muito complexo de 
transformação da fase líquida para sólida, envolvendo a formação 
de dendritos e segregação de elementos de baixa solubilidade 
nos limites dos grãos.
Os átomos são convertidos da fase líquida desordenada para 
a fase sólida ordenada, liberando calor latente significativo, 
sendo acompanhado por concentração volumétrica. [4, 5, 6]. 
O ponto liquidus pode ser identificado de forma confiável pela 
composição química inicial do metal fundido, enquanto o ponto 
solidus é variado pela composição real do metal, sendo saturada 
continuamente por elementos segregantes.

A temperatura liquidus em qualquer peça fundida é idêntica. 
Entretanto, a temperatura solidus em seções finas da mesma peça 
fundida é maior que a temperatura solidus em seções espessas.
O tempo de solidificação prolongado nas seções espessas do 
fundido permite que os dendritos se desenvolvam mais e a 
segregação em seus limites de grãos altera sua composição 
química devido às concentrações mais altas. Este fenômeno faz 
com que a faixa de solidificação seja mais estreita em seções 
finas e mais larga em seções mais espessas dentro da mesma 
peça fundida. O tempo de solidificação influencia fortemente a 
estrutura e portanto nas propriedades mecânicas finais das peças 
fundidas de aço. Tempos de solidificação mais longos permitem 
que os dendritos cresçam e a segregação interdendrítica seja 
maior (Fig. 6, 7a, 7b, 7c,8) [7, 8].

Fig. 5: �Modificação da inclusão de alumina por Ca para formato globular 
menos prejudicial ao teste de tenacidade ao entalhe em baixa 
temperatura e teste de performance de fadiga

Fig. 6: �Crescimento dendrítico 
de primário, secundário, 
terciário para dimensões 
quaternárias de acordo com 
o tempo de solidificação por 
Robert Wlodawer [7]

Fig. 7a: �Modelo de estrutura dendrítica 
com eixo primário, secundário e 
terciário [5]

Fig. 7b: �Corte através da estrutura 
dendrítica de aço [6]

Fig. 7c: �Crescimento de dendritas na 
contração [6]

Fig. 7a Fig. 7b Fig. 7c

Test No Time C Mn Si P S Cr Mo Ni V Cu Al Al soluble

1 12:40 0.67 0.85 0.18 0.016 0.017 0.30 0.20 0.22 0.01 0.05 *0.234 *0.220

2 13:08 0.31 0.16 0.00 0.002 0.012 0.09 0.27 0.20 0.00 0.05 *0.150 *0.143

3 13:45 0.40 0.42 0.42 0.006 0.007 0.89 0.26 0.19 0.01 0.05 0.027 0.023

final 14:37 0.45 0.82 0.52 0.008 0.002 1.13 0.26 0.19 0.01 0.05 0.033 0.031

Test No 1 – EAF just after smelting (6800 kg)

Test No 2 – EAF after oxidation

Test No 3 – EAF before tapping → 1% of synthetic slag SULFAMIN 70 into the pouring ladle within tapping

Test No 4 – Taken from the ladle after ROTOCLENE treatment at the end of pouring process. Sulfur level reduced from 70 to 20ppm.
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Isso impacta negativamente as propriedades mecânicas. O tempo 
de solidificação depende de muitos parâmetros, mas principalmente 
do módulo da seção fundida e da temperatura de vazamento. 
O módulo é definido principalmente pela geometria das peças 
fundidas, enquanto a temperatura de vazamento depende da prática 
de fundição. O superaquecimento (a diferença entre a temperatura 
de vazamento e a temperatura do liquidus) é aplicado para garantir 
que o molde seja preenchido antes do início da solidificação. O 
molde absorve energia de superaquecimento do aço líquido e é 
aquecido antes que a temperatura do metal fundido caia abaixo do 
liquidus para iniciar o processo de solidificação. Uma temperatura 
de vazamento mais alta leva a uma maior absorção de energia pelo 
molde antes do início da solidificação e diminui a capacidade do 
molde de absorver o calor da peça fundida em solidificação. (Fig. 9)

Para maximizar a redução da temperatura de vazamento e do tempo 
de solidificação da peça fundida, o metal fundido na panela é agitado 
por um poderoso rotor cerâmico. Isso evita que os cristais embrionários 
nucleados no fundido se aglomerem e limita o crescimento de dendritos 
e a segregação quando a temperatura cai abaixo do liquidus . O calor 
latente liberado pela formação da fase sólida retarda o resfriamento do 
metal na panela e fornece tempo suficiente para aquecer o tampão, a 
válvula e o revestimento da panela muito próximo da temperatura do 
metal fundido.

A necessidade de superaquecer o aço para fundição é eliminada e a 
temperatura de vazamento ultrabaixa, já na faixa entre liquidus e solidus, 
garante que a energia térmica possa ser absorvida rapidamente pelos 
moldes frios. Isto leva à solidificação imediata, atingindo um tamanho de 
grão muito fino e uma segregação mínima nos limites dos grãos. O metal 
fundido a uma temperatura de vazamento ultrabaixa deve ser protegido 
de forma eficaz contra a reoxidação e a entrada de ar, de preferência por 
uma cobertura cerâmica. O metal semilíquido ainda é suficientemente 
fluido para preencher a cavidade do molde, mas o tempo de vazamento 
deve ser muito curto para evitar dobras frias defeitos de enchimento 
incorreto. Filmes de óxido e bolhas de ar arrastadas não são capazes 
de flutuar até a superfície da peça fundida através do aço semilíquido. 
Pode não ser possível produzir todas as peças fundidas em temperaturas 
de vazamento ultrabaixas, mas peças fundidas maciças e de paredes 
espessas que se beneficiam de um rápido processo de solidificação são 
excepcionalmente adequadas para esta tecnologia. O limite de quão 
abaixo do liquidus o metal fundido permanece fluido o suficiente para 
ser fundido por gravidade é determinado pela composição química 
do aço que está sendo fundido. Os aços carbono e de baixa liga de 
alta resistência, com faixa de solidificação estreita e alta condutividade 
térmica, são mais sensíveis à temperatura de vazamento ultrabaixa do 
que os aços de liga média e alta, com faixas de solidificação muito mais 
amplas e condutividade térmica mais baixa. A viabilidade de fundição 
em temperatura de vazamento ultrabaixa precisará ser considerada com 
base no tamanho e formato da peça fundida e na experiência individual 
de fundição.
No entanto, qualquer redução do superaquecimento reduz o tamanho 
do grão primário e a segregação e, consequentemente, melhora as 
propriedades mecânicas.
Os defeitos de fundição detectados por ultrassom, raio X ou por partículas 
magnéticas (EPM) são significativamente reduzidos e as peças fundidas 
alcançam os mais altos graus de aceitação de qualidade exigidos pelos 
clientes finais.

Mais de mil peças fundidas de aço na faixa de 3 a 20 toneladas já 
foram tratadas pelo processo ROTOCLENE. Os resultados gerais do 
fundido mostram uma melhoria significativa em termos de superfície 
de fundição, homogeneidade interna e limpeza do metal, seguida 
por propriedades mecânicas mais elevadas em comparação com a 
tecnologia convencional. (Tabela 2. Figuras 10a e 10b)

Fig. 8: Crescimento dendrítico e segregação interdendrítica do modelo carbono [9]

Fig. 9:� Tempo de solidificação prolongado pelo superaquecimento do aço acima da 
temperatura do liquidus. A contração volumétrica começa a partir da temperatura de 
vazamento, mas a cavidade de rechupe não pode ser formada até que a temperatura 
caia sob o liquidus e o processo de solidificação comece

Fig. 10a: 
Metalografia de 
tratamento com Plug 
Poroso 20’

Fig 10b: 
Tratamento de 7‘ com 
ROTOCLENE

Tabela 2: 
Comparação 
entre remoção 
de inclusão e 
limpeza de metal 
ROTOCLENE versus 
processo Plug 
Poroso.
(Amostras retiradas 
do corpo de prova 
fundido apenso à 
peça)

 047 - Metal 
treated by 
Purging Plug 
at the ladle

092 - Metal 
treated by 
rotary treat-
ment

Total Area Analyzed (mm 2̂) 116.64 116.64

Total Number of Classified Features 4709 2142

Total Area Analyzed Features without 
unclassified (micrometer 2̂)

49576 34942

Si>70 143 81

Al>70 208 107

70>Al>50 407 298

Mn>25 and S>10 2373 1426

Mg>25 1 0

Ca>50 2 7

50>Ca>10 1471 141

Rest 104 82
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O metal fundido exposto ao oxigênio 
atmosférico forma filmes de óxido a qualquer 
momento. (Fig. 11a e 11b).
Metal super limpo e com temperatura 
homogênea contaminada durante o processo 
de vazamento na panela de vazamento ainda 
pode contribuir para defeitos de fundição [9, 
10, 11]. O HOLLOTEX Shroud* é altamente 
recomendado para proteger o aço fundido 
da entrada de ar e da reoxidação do metal 
no processo de vazamento, especialmente 
em combinação com metal tratado pelo 
ROTOCLENE na panela de vazamento.

Fig. 11a: �Arraste de ar e formação principal de 
bifilme 

Fig. 11b: �Entrada de ar no processo 
de vazamento

ESTUDO DE CASO: PISTÃO
Este pistão espesso fundido em aço carbono (GS-70) foi produzido 
regularmente nos últimos 10 anos e nunca passou na inspeção 
sem recuperação excessiva por solda. Sua forma é aparentemente 
simples (Fig. 12a), mas o tempo de solidificação de cerca de 15 
horas (Fig. 12b) leva ao crescimento excessivo de dendritas e a 
segregação severa complica a alimentação no último estágio de 
solidificação.

O rechupe primário nunca foi apresentado, mas sempre se perdeu 
o eco ultrassônico na inspeção do cubo inferior e da parte superior 
sob o degrau. Repetidos tratamentos térmicos foram realizados 
para tentar refinar o tamanho do grão e permitir a inspeção 
ultrassônica, mas sem sucesso. Os defeitos no cubo inferior (Fig. 
13a) e sob o degrau (Fig. 13b) foram usinados em torno carrossel 
a uma profundidade de 135 mm até que a porosidade detectada 
por líquido penetrante fosse removida.
O diâmetro usinado foi de 300 mm no cubo e 400 mm sob o degrau. 
Ao final a porosidade detectada pelo líquido penetrante foi muito 
maior do que a identificada pelo ultrassom. Foi necessário fazer 
tratamento térmico de recozimento adicional após a soldagem.

Fig. 12a: 
Fundido jateado por 
granalha

Fig. 12b: 
Simulação Magma do tempo de solidificação

Fig. 13a: Porosidade no cubo inferior

Figura 13b: Porosidade sob o degrau
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O processo ROTOCLENE foi aplicado para limpar o metal fundido 
e reduzir a temperatura de vazamento ao nível liquidus. Os 7.400 
kg de aço do FEA foram tratados em uma panela com capacidade 
de 8,5 toneladas por 32 minutos até a temperatura cair para 
1.495°C, depois a panela foi transferida para área de vazamento 
para fundir a peça, o que levou 7 minutos a partir do final do 
tratamento rotativo. A temperatura de vazamento foi de 1480°C, 
que foi calculada como a temperatura liquidus deste fundido. A 
fundição foi feita através do sistema HOLLOTEX SHROUD para 
proteger o aço fundido da reoxidação por entrada de ar e da 
formação de bifilme. O molde foi preenchido em 44 segundos. O 
peso bruto foi de 6.400 kg e o peso da peça fundida 3.700 kg. Não 
houve nenhum vestígio de metal fundido solidificado na panela. 
Esta peça fundida passou com sucesso na inspeção por ultrassom 
sem recuperação por solda (Fig. 15).

A operação do processo ROTOCLENE mesmo abaixo da 
temperatura liquidus foi testada para outras peças fundidas. O 
desafio é medir a temperatura do metal quando ela cai abaixo 
de 1.500°C.
Sensores de imersão para aço sofrem solidificação da escória 
na capa metálica que protege o termopar e geralmente não 
registram a temperatura. O metal foi tratado até a temperatura 
cair abaixo de 1480°C antes do vazamento. Havia um residual de 
metal solidificado no fundo da panela, mas isso poderia ser limpo 
com uma lança de oxigênio quando a panela fosse esvaziada. Um 
molde por panela pode ser fundido a partir de uma temperatura 
de vazamento ultrabaixa, significativamente abaixo do liquidus, 
mas a peça fundida deve ser espessa e não sensível a dobras frias 
ou falhas de enchimento. O vazamento de mais de um molde 
por panela pode ser problemático, pois o metal pode começar a 
solidificar na conexão da válvula com o HOLLOTEX SHROUD.

  RESUMO
ROTOCLENE – O tratamento rotativo do aço fundido é uma 
tecnologia inovadora que permite maior nível de purificação 
do metal e homogeneização da temperatura na panela 
de vazamento. O aço fundido em movimento aquece o 
revestimento da panela, tampão e válvula, evitando a 
solidificação prematura do metal na panela e o risco de 
resfriamento na região do tampão. O tratamento pode ser 
continuado até que o metal esfrie para a temperatura de 
vazamento desejada, independentemente do tempo de 
retenção do metal. O aço pode ser ainda dessulfurizado 
por agitação de escória sintética e as inclusões de alumina 
modificadas para uma forma globular menos prejudicial por Ca 
puro. Em combinação com o HOLLOTEX Shroud, a temperatura 
de vazamento pode ser significativamente reduzida e peças 
fundidas mais limpas podem ser obtidas com grãos mais finos 
e níveis mais elevados de homogeneidade.

Fig. 14a: Peça defeituosa desbastada até 135mm

Fig. 14b: �Defeitos no diâmetro ainda estão presentes e precisam 
ser usinados posteriormente

Fig. 15: Peça sem defeitos
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  �OS PRINCIPAIS BENEFÍCIOS DO 
ROTOCLENE INCLUEM:

• �Homogeneização da temperatura do metal líquido em qual-

quer parte da panela

• �Remoção de bifilme e inclusão com purificação de metal

• �Maior capacidade de filtragem e redução do risco de entupi-

mento ou quebra do filtro

• Dessulfurização por escória sintética

• Modificação de inclusões por Ca puro

• �Redução do risco de resfriamento do stopper

• Redução da temperatura de vazamento

• �Níveis reduzidos de defeitos revelados via raio X e aprovação 

em Ensaio de Partículas Magnéticas sem reparo

• Melhoria das propriedades mecânicas
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colin.powell@vesuvius.com	

clique no ícone do LinkedIn para 
acessar o perfil

https://www.linkedin.com/in/david-hrabina-6b89b2b2/
mailto:david.hrabina%40vesuvius.com?subject=Foundry%20Practice%20273
mailto:Flavio.Viana%40vesuvius.com?subject=Foundry%20Practice%20273
https://www.linkedin.com/in/flavio-viana/
mailto:colin.powell%40vesuvius.com?subject=Foundry%20Practice%20273
https://www.linkedin.com/in/colin-powell-878048b6/


Todos os direitos reservados. Nenhuma parte desta publicação pode ser 
reproduzida, armazenada em backup de qualquer natureza ou transmitida 
de qualquer forma ou por qualquer meio, incluindo fotocópia e gravação, 
sem a permissão por escrito do detentor dos direitos autorais.
Todas as declarações, informações e dados aqui contidos são publicados 
como um guia e, embora sejam considerados precisos e confiáveis (tendo 
em conta a experiência prática do fabricante), nem o fabricante, licenciante, 
vendedor ou editor representa ou garante, expressa ou implicitamente:

(1) sua precisão/confiabilidade
(2) que o uso do(s) produto(s) não infringirá direitos de terceiros
(3) �que nenhuma medida de segurança adicional é necessária para atender 

à legislação local

O vendedor não está autorizado a fazer representações nem contratar em 
nome do fabricante/licenciador. Todas as vendas do fabricante/vendedor 
são baseadas nas respectivas condições de venda disponíveis mediante 
solicitação.

*Foseco, o logotipo, ROTOCLENE e HOLLOTEX são marcas comerciais do Grupo 
Vesuvius, não registadas e registradas em determinados países, utilizadas sob 
licença.

©Foseco International Ltda. 2023

COMENTÁRIO
A política editorial é destacar os mais recentes produtos e desenvolvimentos 
técnicos da Foseco. No entanto, devido à sua novidade, alguns 
desenvolvimentos podem não estar imediatamente disponíveis na sua área. 
Uma filial Foseco de sua região ou representante local terá prazer em ajudá-lo.

A VESUVIUS GROUP COMPANY
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