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Resumo 

A presente Dissertação encontra-se integrada num projeto da empresa ZOLLERN & 

Comandita Portugal, tendo como objetivo explorar o impacto da fração de retornos na 

qualidade do banho metálico e, consequentemente, na sanidade dos fundidos produzidos. 

O trabalho desenvolvido compreendeu essencialmente duas partes. Na primeira, a 

principal, foi realizado um conjunto de vazamentos para a produção de peças relativas a 

um único modelo e para a mesma liga metálica (aço), tendo-se variado o rácio matérias-

primas novas/retornos na constituição das cargas metálicas para fusão. De cada 

vazamento, foram recolhidas amostras para observação em microscopia ótica e provetes 

para ensaios de tração e choque. O número de ensaios realizados não permitiu estabelecer 

uma relação entre a fração de retornos e a qualidade do banho metálico.  

Na segunda parte, tendo-se utilizado o modelo da peça e a classe de aço do estudo 

empreendido na primeira parte, procedeu-se à elaboração de dois banhos metálicos, 

tendo-se recorrido, no final dessa etapa, à injeção de árgon gasoso, através de um tijolo 

poroso colocado no fundo do forno de indução.  

A realização destes ensaios tinha em vista a melhoria do grau de limpeza do banho 

metálico, através de uma remoção mais eficaz das inclusões presentes no seu seio. Nestes, 

verificou-se uma redução considerável da fração de inclusões. Todavia, apurou-se um 

aumento da porosidade dos fundidos, muito provavelmente devido à utilização de 

parâmetros de injeção desajustados. No que concerne aos resultados dos ensaios de tração 

e choque, não se registou um impacto significativo da insuflação de árgon sobre a melhoria 

das propriedades mecânicas do aço. 

Os resultados deste trabalho incentivam à realização de novos estudos no âmbito do 

aperfeiçoamento do processo de fusão, através da avaliação de diferentes parâmetros e 

metodologias. 
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Abstract 

This dissertation is integrated into a ZOLLERN & Comandita Portugal project, aiming 

to explore the impact that an increase in the fraction of foundry returns has on the quality 

of the melt and, consequently, on the internal sanity of the components produced. This 

work comprises essentially two parts. In the first and main one, a set of castings for a 

single component and steel alloy were produced to explore different ratios of raw 

materials/foundry returns concerning the composition of the metallic charges. A set of 

samples was obtained from the castings to perform an optical microscopy analysis and 

tensile and shock testing. A substantial relation was not found between the foundry 

returns fraction and the quality of the melt. 

In the second part of the work, an argon purging technique was applied in two test 

melts, maintaining the general methodology used in the first part of this work. This study 

aimed to improve the quality of the melt by providing the means for more efficient 

removal of non-metallic inclusions. These experiments revealed a considerable reduction 

of non-metallic inclusions and increased porosity, possibly caused by inadequate injection 

settings. Regarding the tensile and shock tests, neither showed a substantial impact of 

the argon injection on the mechanical properties of the cast component. 

The results obtained in this work incite the need for new studies aiming to improve 

the casting process by evaluating different parameters and methodologies. 
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1. Introdução 

Na conjuntura atual, a constante competição vigente no seio empresarial promove 

uma procura incessante e contínua pelo progresso. Numa indústria, este deve visar sempre 

três objetivos: a melhoria do processo, do impacte ambiental e a redução de custos. Estes 

três objetivos podem, por vezes, criar obstáculos entre si; contudo, a procura pelo “melhor 

dos três mundos”, envolvendo todas as pessoas que trabalham diariamente para atingir o 

mesmo objetivo, coloca as indústrias no bom caminho, aumentando a sua competitividade. 

O tema a desenvolver, “Impacto da fração de retornos na qualidade do banho 

metálico num processo de fundição por modelo em cera perdida” surgiu de um projeto da 

empresa ZOLLERN & Comandita Portugal (ZCP), no âmbito da Dissertação de Mestrado, no 

intento de compreender a influência do rácio matérias-primas novas/retornos da carga 

metálica na qualidade dos fundidos produzidos. O desenvolvimento do projeto centrou-se 

na etapa de preparação de cargas e fusão, tendo sido utilizadas, para a produção de peças 

relativas a um único modelo e com a mesma liga metálica (aço), diferentes frações de 

retornos (i.e., material dos sistemas de gitagem e alimentação de vazamentos anteriores 

e fundidos não conformes) por banho elaborado. Recorreu-se, principalmente, a ensaios 

mecânicos e análise por microscopia ótica para a formulação de conclusões no âmbito dos 

objetivos deste trabalho. 

1.1. Principais Objetivos do Trabalho 

Este projeto visou a otimização do processo de elaboração de um banho metálico, 

tendo como foco a etapa de preparação de cargas. O principal objetivo do trabalho 

consistiu na determinação da influência da sanidade interna dos retornos (fração de 

inclusões e porosidade) na qualidade do banho metálico e, consequentemente, da fração 

mais adequada a ser utilizada nas cargas dos fornos de fusão. Para a sua consecução, 

tornou-se crucial o seguimento de algumas premissas, enumeradas abaixo:  

 estudar a gestão da utilização dos retornos para fusão e determinar o impacto 

financeiro da sua utilização; 

 estudar a elaboração do banho metálico e compreender a influência dos 

retornos na sua qualidade; 

 analisar os principais defeitos responsáveis pela redução da sanidade dos 

fundidos, i.e., inclusões e porosidade; 

 sugerir aspetos a aprimorar nas práticas de fusão utilizadas na ZCP e novas 

técnicas que potenciem a melhoria do processo;  

 perceção do impacto da injeção de árgon gasoso, pelo fundo do forno, através 

de um tijolo poroso, na sanidade interna dos fundidos. 
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1.2. Apresentação da Empresa 

A ZOLLERN foi fundada na Alemanha em 1708 pela família Hohenzollern, carregando 

consigo mais de 300 anos de história no processo de fundição por modelo em cera perdida. 

Compreende, neste momento, 18 unidades fabris implantadas em 3 continentes diferentes 

(Europa, América e Ásia). Em Portugal, a ZOLLERN & Comandita foi fundada em 1991, na 

freguesia de Vermoim, concelho da Maia, e conta, atualmente, com cerca de 250 

colaboradores. Nesta unidade fabril, grande parte das peças produzidas são destinadas ao 

setor automóvel, embora, sejam também produzidas peças para outras indústrias. Estas 

podem pesar entre 1-2 g até 15kg e integrar séries que variam entre as 5 e as 100000 

peças por lote. No que concerne às ligas e ao setor da fusão, são produzidos na ZCP 

diversos tipos de aço (de baixa a alta liga), sendo este o principal metal vazado. Para além 

do aço, são também processadas superligas de Ni, ligas de Co-Cr e de Cu-Zn.  

1.3. Estrutura da Dissertação de Mestrado 

A presente Dissertação está estruturada e devidamente dividida em 4 capítulos 

principais. No primeiro capítulo, é descrito o problema em estudo, o contexto em que 

este se insere na ZCP e a descrição parcial da abordagem utilizada. São também descritos 

os objetivos principais do trabalho e a sua relevância no contexto industrial atual. No 

segundo capítulo, é feita uma revisão bibliográfica das principais temáticas relevantes 

para o trabalho prático desenvolvido. No seguimento do mesmo, é dado especial ênfase à 

fusão de materiais ferrosos, assim como aos temas relacionados, como fornos de indução 

e processo de elaboração do banho metálico, incluindo as reações do banho com o meio 

e o seu processo de tratamento. São ainda abordadas, neste capítulo, as etapas de 

preparação de cargas e de controlo da qualidade, ambas cruciais para o caso de estudo. 

Todo o trabalho prático desenvolvido no âmbito deste estudo encontra-se agrupado no 

terceiro capítulo da Dissertação. Neste, é abordada não só a metodologia e os 

procedimentos experimentais adotados, mas também as etapas do processo 

acompanhadas durante o semestre, bem como os resultados obtidos. Por fim, no quarto e 

último capítulo, apresentam-se as conclusões formuladas com base nos resultados obtidos 

durante o estudo e um conjunto de propostas relevantes para futuras investigações.  
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2. Revisão Bibliográfica 

2.1. Processo de Fundição por Modelo em Cera Perdida com 
Carapaça Cerâmica 

A fundição por modelo em cera perdida com carapaça cerâmica (FMCP) é uma das 

variantes do processo Investment Casting (IC), tendo surgido na indústria da fundição 

como uma técnica altamente especializada. O seu aparecimento data de há milhares de 

anos, tendo sido originalmente utilizada pelas civilizações chinesa e egípcia no fabrico de 

peças decorativas em Cu, ligas do sistema Cu-Sn e Au [1, 2]. 

Sensivelmente a meio do século XX, a FMCP alavancou para um processo de fundição 

a nível mundial e totalmente distinto. Isto deveu-se à elevada procura, durante a II Guerra 

Mundial, por processos com a capacidade de produzir fundidos, de elevada complexidade 

geométrica, com elevada precisão dimensional e um bom grau de acabamento superficial 

[1-3]. 

A FMCP apresenta como característica de maior destaque a possibilidade de produzir 

peças de geometria complexa, com espessuras de parede muito finas, sem recorrer, em 

grande extensão, a operações de acabamento final (daí ser conhecido como um processo 

near-net-shape), comparativamente aos processos convencionais. Porém, as restrições do 

processo em termos de dimensões e peso dos fundidos, associadas à baixa produtividade, 

constituem o maior obstáculo à sua utilização; no entanto, o elevado valor acrescentado 

das peças obtidas por este processo, em conjunto com as vantagens já referidas, permite 

superar os prejuízos inerentes à baixa produtividade [2-5]. 

2.1.1. Etapas do Processo 

O processo de FMCP é complexo pois envolve muitas etapas que têm de estar sob 

controlo de modo a diminuir potenciais fatores indutores de defeitos. Desde o projeto e 

conceção dos moldes para injeção de cera, até ao controlo da qualidade das peças 

produzidas, na Figura 1 estão representados os diferentes passos que constituem o 

processo de FMCP. 

 

Figura 1. Esquema das etapas do processo de FMCP; adaptada de [6]. 
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O processo tem início no projeto/conceção de um molde metálico, cuja cavidade 

permitirá gerar, com elevada precisão, o modelo da peça a fabricar. O material mais 

frequentemente utilizado para criar o modelo é a cera, devido à sua excelente capacidade 

de conformação; porém, é importante tomar em consideração a contração deste material 

aquando do dimensionamento dos moldes metálicos. O ponto de fusão da cera varia entre 

55 e 90ºC, sendo esta introduzida no molde metálico com recurso a uma máquina de 

injeção de cera [3, 7].  

Após a injeção, a cera solidifica no interior do molde, seguindo-se a remoção do 

modelo e o seu controle visual no intento de detetar eventuais não conformidades. A fim 

de produzir modelos com cavidades internas, utilizam-se machos feitos com uma cera de 

composição química distinta, que são previamente colocados no interior do molde 

metálico. Posteriormente, é realizada a colagem dos modelos no gito, originando o cacho 

em cera [3, 7]. 

As etapas seguintes desenrolam-se no setor da cerâmica, no qual os cachos em cera 

são revestidos por uma carapaça cerâmica que constituirá a moldação. Primeiro, o cacho 

em cera é mergulhado numa barbotina (agregado refratário misturado com sílica coloidal 

e outros aditivos) com o objetivo de aumentar a aderência da areia cerâmica ao cacho; 

depois, é revestido com diferentes camadas de areia de refratário de granulometria 

definida. Este processo é repetido o número de vezes necessárias até que seja obtida a 

resistência da carapaça cerâmica pretendida. É necessário assegurar a adequada secagem 

dos materiais cerâmicos, antes da sua transição para o ciclo subsequente [2, 7].  

Segue-se a etapa de remoção de cera do interior da carapaça cerâmica 

(descerificação). Os cachos são colocados dentro de um autoclave, onde, por ação de calor 

(T≈180ºC) e pressão (≤ 9 bar), a cera é fundida e removida do interior da carapaça. Tendo 

em conta que o coeficiente de dilatação térmica da cera é aproximadamente 40 vezes 

superior ao do material cerâmico, é importante que sejam abertos orifícios na carapaça 

para drenagem da cera da superfície dos modelos, antes das suas zonas mais internas 

aquecerem o suficiente para se expandirem [2, 7]. 

Após remoção da cera, as carapaças cerâmicas são colocadas num forno rotativo onde 

é promovida a sua sinterização, a uma temperatura entre os 870ºC e os 1100ºC (utilizando 

gás natural como combustível para se atingir esta temperatura no interior do forno). 

Seguidamente, as carapaças são retiradas do forno e, após o seu arrefecimento, colocadas 

em armazém. Posteriormente, realiza-se o vazamento do metal para o interior da 

carapaça cerâmica, previamente aquecida a uma temperatura estabelecida em função da 

liga a vazar e da geometria da(s) peça(s) a produzir [2, 7]. 

Por fim, os cachos arrefecem, seguindo-se o abate da carapaça cerâmica, com 

recurso a martelos pneumáticos, e posteriormente as operações de corte, para separar as 

peças do sistema de alimentação e gitagem, o acabamento e o controlo da qualidade [2, 

7]. 
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2.2. Fusão 

No contexto do trabalho prático desenvolvido na ZCP, é importante conhecer de 

forma mais profunda o processo de fusão. Deste modo, são abordados ao longo deste 

capítulo os principais parâmetros a considerar nesta etapa, como, por exemplo, o tipo de 

forno utilizado na ZCP e algumas características do processo de elaboração do banho 

metálico e seu posterior vazamento. 

2.2.1. Fornos Elétricos de Indução 

Os fornos utilizados para a elaboração dos banhos metálicos têm uma influência 

crucial sobre o processo produtivo e os resultados obtidos. Existe uma ampla variedade de 

fornos, com características específicas, nomeadamente em termos de: capacidade, 

frequência de operação, se dispõem ou não de núcleo magnético e se operam por aquecimento 

direto ou indireto. Todavia, neste capítulo serão apenas abordados os fornos elétricos de 

indução de cadinho (fornos de indução sem núcleo magnético de aquecimento indireto). 

A indução no processo de fusão corresponde ao método utilizado para aquecer 

materiais eletricamente condutores, como os metais. O princípio de funcionamento de um 

forno de indução é semelhante ao de um transformador, em que é aplicada uma corrente 

elétrica alternada sobre uma bobine de fios condutores, criando-se um campo magnético 

à sua volta. À medida que este campo varia (alterna), gera uma corrente elétrica sobre 

uma segunda bobine de fios condutores. A este processo dá-se o nome de indução 

eletromagnética pois a corrente gerada num fio condutor é induzida sobre um segundo 

fio, também este condutor. Num forno de indução de cadinho (Figura 2), o processo é 

muito semelhante; a única diferença é que a segunda bobine de fios condutores 

anteriormente referida é na verdade a carga metálica, que aquece e funde por ação da 

corrente elétrica aplicada sobre si (efeito de Joule) [8-10].  

 

Figura 2. Representação esquemática de um forno de indução de cadinho; adaptada de [11]. 
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Os fornos de indução de cadinho são constituídos por uma bobine, em tubo de cobre 

que induz a corrente sobre a carga metálica. Essa bobine é arrefecida com água, através 

de um sistema de refrigeração, e encontra-se montada numa estrutura basculante em aço. 

A bobine é revestida por um refratário apisoado (compactado) e posteriormente 

sinterizado, que constitui o cadinho (Figura 2) [7, 12-14]. 

Normalmente, os fornos de indução são caracterizados pela sua frequência e potência 

máxima. A maioria opera entre os 200 e 3000 Hz, sendo o seu valor determinado pela 

carga metálica a fundir e pela profundidade de aquecimento necessária, bem como pelo 

grau de agitação a promover no banho metálico. No caso da fusão de aços, as potências 

especificadas para este tipo de fornos rondam os 560 kWh/t. de metal [10, 12-16].  

Como é possível visualizar na Figura 2, todo o banho metálico é agitado pelo campo 

eletromagnético, permitindo obter uma melhor homogeneização em termos de 

composição química e temperatura. O grau de agitação está diretamente relacionado com 

a potência e frequência do forno, sendo o seu aumento promovido pela utilização de 

elevadas potências e baixas frequências. Quanto maior for o grau de agitação do banho, 

maior é a probabilidade de absorção de gás [7, 10, 12-15]. 

Os fornos de indução de cadinho proporcionam um excelente controlo metalúrgico, 

conjuntamente com uma excelente eficiência térmica e um baixo impacte ambiental, 

sendo estes os mais adequados para a fusão de ligas ferrosas. Uma das grandes vantagens 

da sua utilização é a versatilidade de ligas metálicas que podem fundir, permitindo 

cumprir os requisitos de composição química estabelecidos. Contudo, é necessário avaliar 

a retenção de elementos no revestimento do forno, não só entre operações com banhos 

metálicos da mesma liga, mas principalmente entre banhos metálicos de ligas distintas, 

de forma a evitar a contaminação entre fusões e, consequentemente, possíveis desvios de 

composição química. A capacidade de garantir uma boa homogeneização do banho 

metálico e de permitir a realização de ajustes graduais de composição química (através 

da adição de elementos de liga) são também duas vantagens relevantes que a utilização 

dos fornos de indução de cadinho confere [7, 10, 12-14].  

2.2.1.1. Revestimentos Refratários do Forno 

O refratário é um componente fundamental do forno e a sua seleção depende da 

temperatura de trabalho, do tipo de liga a elaborar e do índice de basicidade da escória 

associada à sua produção. É de capital importância considerar estas variáveis na seleção 

do refratário a fim de minimizar as reações entre o metal/escória e o refratário, que 

promovem a sua rápida degradação. O refratário é o componente do forno que mais 

desgaste sofre, pelo que tem de ser substituído com alguma regularidade [7, 13]. 

Os revestimentos mais comuns são os siliciosos e os aluminosos. Os primeiros 

apresentam um carácter ácido, sendo normalmente utilizados na elaboração de ligas 

ferrosas uma vez que não reagem extensivamente com a escória ácida formada, 

constituída principalmente por ortossilicatos de ferro. Por sua vez, os revestimentos 

aluminosos são neutros e são normalmente utilizados quando existe a necessidade de 

recorrer a um revestimento de refratariedade mais elevada devido às elevadas 
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temperaturas associadas ao processo. No entanto, há que ter em atenção a sua menor 

resistência ao choque térmico [7, 17].  

2.2.2. Reações do Banho Metálico com o Meio Envolvente  

A fusão é uma forma antiga e relativamente simples de combinar diferentes materiais 

metálicos. É elaborado um banho metálico, cuja monitorização da temperatura e 

composição química permite obter, com elevado rigor, a liga que se pretende vazar. A 

reatividade do metal líquido a elevadas temperaturas é, de um modo geral, considerável 

e as reações do banho metálico com o meio envolvente (principalmente na fusão ao ar 

atmosférico) são um dos pontos chave a ter em atenção na produção de ligas metálicas. 

Assim, é necessário um bom controlo do processo de fusão para prevenir a formação de 

inclusões e a incorporação de gases no banho metálico [10, 18, 19]. 

A incorporação de H é um fator comum, associada à presença de humidade no 

revestimento refratário, na carga metálica, ou até mesmo na própria atmosfera 

envolvente [10, 18, 19]. A reação entre o metal e a água é traduzida pelo equilíbrio:  

 𝐌 + 𝐇𝟐𝐎 ↔ ((𝐌𝐎))
∗

+ 𝐇𝟐 (1) 

* ((𝑥)) − ó𝑥𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑛𝑎 𝑒𝑠𝑐ó𝑟𝑖𝑎 

A temperaturas elevadas, ocorre a dissociação das moléculas de hidrogénio, segundo 

o equilíbrio: 

 𝐇𝟐 ↔ 𝟐𝐇∗ (2) 

* 𝑥 − 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑒𝑚 𝑠𝑜𝑙𝑢çã𝑜 𝑛𝑜 𝑏𝑎𝑛ℎ𝑜 𝑚𝑒𝑡á𝑙𝑖𝑐𝑜 

Às temperaturas de operação, os átomos de H difundem-se livremente no banho, 

podendo originar defeitos críticos nas peças finais, como porosidade ou fragilização pelo 

H, devido à diminuição da sua solubilidade e mobilidade no metal durante a solidificação. 

O teor de H, em solução no banho metálico, pode ser estimado por aplicação da lei de 

Sievert, a partir da pressão parcial de H no equilíbrio (reação 2) [10, 18, 19]: 

 𝐱𝐇 = √𝒌𝒑𝑯𝟐
 (3) 

O H presente no banho metálico pode surgir nos fundidos sob a forma de solução 

sólida intersticial ou segregado nas imperfeições da estrutura cristalina em zonas próximas 

de microporos ou em precipitados de uma segunda fase com os quais reagiu [19]. 

2.2.2.1. Formação de Filmes de Óxidos  

Devido à interação do metal líquido com a atmosfera envolvente, criam-se na sua 

superfície filmes de óxidos. A viabilidade termodinâmica de ocorrência de uma reação 

química, mormente a formação de um óxido de um dado elemento, a uma dada 
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temperatura, é aferida pela variação da energia livre de Gibbs (ΔGº), associada a essa 

reação e a essa temperatura, também conhecida por energia livre de formação desse 

óxido. Esta expressa a afinidade que um determinado elemento apresenta relativamente 

ao oxigénio. Quanto mais negativo for o seu valor, maior é a reatividade desse elemento, 

i.e., maior a sua propensão para reagir com o oxigénio e formar um óxido estável. Assim, 

em 1944, surgiu o diagrama de Ellingham (Figura 3), que expressa graficamente a relação 

entre a temperatura e a energia livre de Gibbs/potencial químico de oxigénio para reações 

de oxidação de diversos elementos [20]. 

 

Figura 3. Diagrama de Ellingham [21]. 

Na temática dos filmes de óxidos, a formação de bi-filmes é um importante aspeto a 

considerar. Estes têm origem quando, por agitação do banho metálico, os filmes de óxidos 

criados dobram sobre si mesmos e ficam aprisionados no seio do banho (Figura 4). Os bi-

filmes apresentam uma morfologia semelhante a uma fenda, i.e., uma forma irregular e 

de comprimento considerável. Estes podem ser simplesmente dois filmes de óxidos unidos, 

ou conter no seu interior gás (aprisionado devido à agitação do banho metálico) ou até 

mesmo metal. Estes são um dos principais responsáveis pelo aparecimento de defeitos nos 

fundidos pois são difíceis de evitar [22].  
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Figura 4. Formação de bi-filmes de óxidos [23]. 

2.2.3. Escória 

A escória é um subproduto inevitável de todos os processos de fusão, resultante do 

desgaste do revestimento refratário do forno, de impurezas eventualmente presentes nas 

matérias-primas da carga e, principalmente, das reações de oxidação entre os elementos 

do banho metálico e a atmosfera. Os seus principais constituintes são: MnO, SiO2, Al2O3, 

MgO e óxidos de ferro [24-27].  

Um importante parâmetro a ter em consideração é o índice de basicidade das 

escórias. Este é estabelecido pelo quociente entre os somatórios dos teores de todos os 

radicais básicos e de todos os radicais ácidos. A sua temperatura de fusão e fluidez são 

também parâmetros de elevada relevância [24-27]. 

Durante a operação do forno, as correntes de indução promovem a mistura da escória 

com o banho metálico. Impõe-se assim, imediatamente antes do seu vazamento, promover 

uma decantação adequada dessa escória, pelo que se desliga o forno por breves instantes 

e se adiciona um escorificante à superfície do banho [17].  

2.2.4. Fluidez do Banho Metálico 

A fluidez do banho metálico determina a capacidade que o metal tem em preencher 

integralmente uma cavidade moldante, sobretudo as secções de menor espessura, 

aquando do seu vazamento. Esta é uma propriedade empírica e complexa que é 

influenciada pelas propriedades físico-químicas da liga metálica [10, 28].  

A presença de gases em solução, óxidos, ou outras impurezas podem reduzir de forma 

acentuada a fluidez do metal, uma vez que limitam o rendimento de adição do Si, 

elemento que promove o aumento desta propriedade. Um banho adequadamente limpo 

possibilita a utilização de temperaturas de vazamento mais baixas e a obtenção de peças 

com melhores propriedades mecânicas [10, 28]. 

2.2.5. Desvanecimento de Elementos de Liga 

O desvanecimento de elementos de liga do banho metálico, durante a sua elaboração 

e vazamento, é um processo que deve ser sempre tomado em atenção, com vista a serem 

atingidas as especificações de composição química. Existem dois tipos principais de 
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desvanecimento: o que ocorre por vaporização dos elementos, e o resultante das reações 

do banho metálico com a atmosfera.  

2.2.5.1. Vaporização 

Durante a fusão, as temperaturas atingidas podem ultrapassar facilmente os 1500ºC, 

atingindo assim valores acima dos pontos de ebulição de alguns elementos presentes no 

banho metálico. A evaporação destes elementos pode originar problemas, principalmente 

em termos de rendimento de adição, com consequências sobre a composição final do 

banho metálico [29]. 

2.2.5.2. Reações do Banho Metálico 

Num processo de fusão, no seio de uma atmosfera livre, vários elementos presentes 

no aço líquido reagem com o oxigénio e o azoto até se atingir um estado de equilíbrio 

entre o banho metálico e a atmosfera envolvente. A reação mais relevante para o seu 

desvanecimento é a oxidação [30]. 

Nos aços mais comummente elaborados pela ZCP, os elementos mais suscetíveis ao 

desvanecimento por oxidação são: C, Mn, Cr, Si, Ti e V. Todos apresentam um elevado 

impacto sobre as propriedades mecânicas dos aços pelo que o seu desvanecimento tem de 

ser cuidadosamente considerado e interpretado. O desvanecimento de elementos tem 

uma relação intrínseca com a composição química da liga a produzir, as dimensões do 

forno (sobretudo em termos da área da superfície livre do banho metálico), a frequência 

a que opera, o grau de sobreaquecimento do banho e a duração da fusão (Figura 5) [30]. 

 

Figura 5. Influência do grau de sobreaquecimento do aço líquido e duração da sua fusão sobre o desvanecimento do Si 

e do Mn; adaptada de [30]. 

2.2.6. Tratamento do Banho Metálico  

A elaboração de uma liga, em conformidade com as especificações, requer a aplicação 

de várias práticas de tratamento do banho metálico. Entre estas, podemos considerar a 

desoxigenação do banho metálico, a utilização de escorificantes e a aplicação de uma cortina 

protetora de árgon sobre a superfície livre do banho ou a injeção desse gás pela parte inferior 
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do forno de indução. Deste modo, ao longo deste capítulo, são descritas as diferentes etapas 

de tratamento do banho metálico. 

2.2.6.1. Desoxigenação 

É importante conhecer o teor de oxigénio de um banho metálico, a fim de garantir a 

composição química e sanidade requeridas para uma dada liga. O teor de oxigénio de um 

banho metálico pode ser determinado, fundamentalmente, de duas formas: análise 

química, ou através de uma sonda de oxigénio. 

O processo de remoção de oxigénio de um banho de aço é feito principalmente 

através do método de desoxigenação por precipitação pois é o que proporciona os 

melhores resultados. Este método consiste na adição de elementos químicos ao banho que 

apresentam uma maior afinidade para o oxigénio do que o Fe, formando-se óxidos que, 

após decantação, são incorporados na escória [17, 31].  

Da análise do diagrama de Ellingham (Figura 3) é possível avaliar, de forma expedita, 

a afinidade de determinados elementos para o oxigénio e assim compreender o seu poder 

desoxigenante do banho metálico. Elementos como o Si, Mn, Al, Mg e Ca têm maior 

afinidade para o oxigénio que o Fe, pelo que se oxidam preferencialmente. Estes são 

frequentemente utilizados, a nível industrial, para promover a desoxigenação do banho 

metálico. Ocasionalmente, elementos como o Ti, Zr, B, Ce, V e Nb podem também ser 

utilizados; contudo, são bastante mais caros que os mencionados em primeiro lugar [20, 

31].  

A desoxigenação do banho metálico de aço pelo Al é preferível à promovida pelo Si, 

visto que esta última leva à formação de óxidos de remoção mais difícil. Quando são 

utilizados vários elementos para a desoxigenação do banho, a operação é considerada 

complexa. Este tipo de desoxigenação pode ser muito relevante no controlo da 

modificação química e morfológica das inclusões. Conhecer as práticas de desoxigenação 

e os seus efeitos no banho metálico é fundamental para controlar o tipo, características 

e quantidade de inclusões formadas [32, 33]. 

O processo de desoxigenação deve ser realizado com o forno colocado na sua posição 

vertical visto que a sua inclinação promove um aumento da superfície livre do banho 

metálico em contacto com a atmosfera envolvente, potenciando as interações entre esses 

meios. A desoxigenação do banho, para um grau de inclinação elevado, para além de ser 

pouco eficiente, pode originar inclusões de elevadas dimensões, prejudiciais para a 

qualidade dos fundidos [34]. 

Na Tabela 1 são apresentadas as principais reações que ocorrem durante a 

desoxigenação, em função dos elementos desoxigenantes adicionados ao banho de aço. 
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Tabela 1. Principais reações de desoxigenação do banho de aço e valores da energia livre de Gibbs (ΔGº) de formação 

dos respetivos óxidos [33] 

Reação Química ΔGº (kJ/mol) 

2𝐴𝑙 + 3𝑂 ⟺ ((𝐴𝑙2𝑂3)) −1225 + 0,393𝑇 

𝐶𝑎 + 𝑂 ⟺ ((𝐶𝑎𝑂)) −491,14 + 0,1465𝑇 

𝑆𝑖 + 2𝑂 ⟺ ((𝑆𝑖𝑂2)) −576,44 + 0,218𝑇 

𝑀𝑛 + 𝑂 ⟺ ((𝑀𝑛𝑂)) −288,12 + 0,1283𝑇 

 

A operação de desoxigenação pode ser dividida em quatro etapas, que ocorrem de 

forma sequencial [31]: 

I. Dissolução e repartição de forma homogénea do elemento desoxigenante no banho 

metálico;  

II. Nucleação homogénea do produto de desoxigenação;  

III. Progressão da desoxigenação, com aumento da fração de produtos daí resultantes;  

IV. Decantação do produto de desoxigenação do banho que irá ser incorporado na 

escória.  

2.2.6.2. Escorificação 

A escorificação é, na grande maioria das vezes, um dos passos mais importantes para 

garantir um banho metálico limpo, podendo ser efetuada ao longo das diferentes fases do 

processo de fusão. Esta etapa consiste na adição de um composto químico (ou mistura de 

compostos) ao banho, designado escorificante, que promove a remoção das impurezas do 

interior do banho para a escória e a sua aglomeração. Na fusão do aço, o escorificante 

apresenta duas ações fulcrais: transformar as impurezas em produtos passíveis de serem 

escorificados, e fornecer um composto que tem maior afinidade para as impurezas do que 

o banho metálico [12, 35]. 

De um modo geral, o escorificante consiste numa mistura de sais de elementos 

metálicos, sob a forma granular. A fim de assegurar a remoção eficaz das impurezas do 

banho, o escorificante deve apresentar, à temperatura de operação, uma boa fluidez e 

decompor-se em aniões, tais como nitratos, carbonatos ou sulfatos, de modo a potenciar 

a sua reação com essas impurezas. O tipo de escorificante depende diretamente da 

composição química do banho metálico e do revestimento refratário do forno [12, 35]. 

2.2.6.3. Utilização de Árgon 

 O árgon, no estado gasoso ou líquido, pode ser utilizado para assegurar a obtenção 

de um banho metálico com um grau de limpeza mais elevado. Este pode ser aplicado sobre 
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a superfície livre do banho metálico, criando uma camada de árgon protetora que permite 

minimizar as interações com a atmosfera envolvente, nomeadamente a oxidação. Por sua 

vez, a aplicação de árgon no estado líquido assegura uma proteção mais eficiente do que 

a do árgon no estado gasoso [17, 36, 37]. 

 Outra forma de aplicação do árgon, embora com um objetivo diferente, consiste 

na sua injeção através de um tijolo poroso colocado na base do forno de indução (Figura 

6). Este método potencia, devido à agitação do banho, não só a decantação das impurezas, 

mas também uma maior homogeneização em termos da sua composição e temperatura. 

Durante esta operação, o forno deve permanecer desligado para permitir que óxidos e/ou 

partículas indesejáveis decantem para a superfície, procedendo-se de seguida à sua 

remoção, normalmente de modo manual [17, 36, 38]. 

 

Figura 6. Injeção de árgon através do tijolo poroso, para remoção de impurezas; adaptada de [39]. 

 As referidas técnicas, para além de permitirem a obtenção de um banho metálico 

com um grau de limpeza mais elevado, proporcionam também o aumento da vida útil do 

revestimento refratário do forno e da fluidez do banho metálico (menor quantidade de 

impurezas no seu seio). Um banho protegido por um gás inerte promove uma diminuição 

do volume de escória formada, e assegura uma menor quantidade de inclusões nos 

fundidos. Assim, a utilização de árgon não só melhora a qualidade dos fundidos, como 

também permite obter retornos mais limpos, potenciando a sua reutilização em fornadas 

subsequentes [17].  

2.2.7. Vazamento 

O vazamento é uma etapa minuciosa, subsequente ao processo de fusão, com uma 

elevada influência sobre a qualidade dos fundidos. O controlo da temperatura do metal 

antes do vazamento e a velocidade a que este se processa são os principais parâmetros a 

considerar nesta etapa do processo. A temperatura de vazamento situa-se geralmente a 

cerca de 110 a 165ºC acima do ponto de fusão da liga metálica. O sobreaquecimento 
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excessivo do banho é a causa de muitos defeitos de fundição (porosidade, rechupes e 

fissuração a quente), contribuindo também para a ineficiência do processo, 

nomeadamente a redução da vida útil dos refratários dos fornos de indução e o aumento 

da incidência dos custos energéticos. Por outro lado, uma temperatura de vazamento 

demasiado baixa pode também originar defeitos críticos (mal-cheio), para além de 

permitir que mais material se deposite sobre o refratário do forno, diminuindo assim o seu 

volume e a eficiência energética [30, 40, 41]. 

 A velocidade de vazamento depende diretamente da eventual necessidade de 

assegurar uma uniformidade térmica durante a solidificação do metal. Caso seja 

necessária essa uniformidade, então o vazamento deve ser realizado de forma célere, de 

modo a evitar a criação de gradientes térmicos. Quando tal não se impõe, então realiza-

se um vazamento mais suave de forma a reduzir a turbulência do metal no interior da 

carapaça cerâmica. A altura a que se processa o vazamento e o grau de inclinação da 

colher permitem estabelecer a velocidade a que este é realizado. Quando a velocidade 

de vazamento é demasiado baixa, a probabilidade de um enchimento deficiente da 

cavidade moldante aumenta, potenciando o aparecimento de defeitos (mal-cheio). 

Quando a velocidade de vazamento é demasiado elevada, cria-se, tal como anteriormente 

referido, uma elevada turbulência no metal líquido, o que propicia a incorporação de 

gases e filmes de óxidos. O tempo de vazamento ideal é estabelecido com base nas 

dimensões e geometria da carapaça cerâmica, na temperatura de vazamento, nas 

características de solidificação da liga, na sensibilidade da liga à fissuração a quente e nas 

características da carapaça cerâmica, em termos de transferência de calor e estabilidade 

térmica [30, 40]. 

2.2.8. Carapaça Cerâmica 

A escolha dos materiais para a produção das carapaças cerâmicas é de capital 

importância uma vez que estes se encontram em contacto direto com o metal líquido 

(elevada reatividade). Os critérios de seleção utilizados apoiam-se nas propriedades dos 

materiais a utilizar, nomeadamente [42, 43]:  

 estabilidade química dos seus constituintes; 

 temperatura de fusão/amolecimento;  

 propriedades térmicas;  

 disponibilidade/preço. 

A Tabela 2 apresenta algumas propriedades térmicas dos materiais cerâmicos 

utilizados na produção das carapaças cerâmicas. 
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Tabela 2. Propriedades térmicas de alguns materiais refratários utilizados no fabrico de carapaças cerâmicas [44] 

Óxidos 
ΔGº a 1000K 

(kJ/mol) 

Temperatura 

de 

amolecimento 

(ºC) 

Coeficiente de 

expansão térmica 

(x10-6K-1); 20-

1000ºC 

Condutividade 

térmica (Wm-1K-1); 

20ºC 

Y2O3 1079,1 1811 8,1 8-12 

ZrO2 895,1 2036 10 (ZrO2/6% CaO) 2,5(ZrO2/6%CaO) 

CaO 1069,4 2195 - - 

MgO 997,2 2139 - - 

Al2O3 906,6 1541 8,0 28-35 

 

Como referido anteriormente, quanto mais negativa for a energia livre de Gibbs 

associada à formação de um determinado óxido, maior a sua estabilidade (Figura 3). Desta 

forma, a energia livre de Gibbs é uma grandeza de capital importância na avaliação do 

comportamento do refratário durante o vazamento e solidificação do metal [42, 43]. 

2.2.8.1. Interação Metal-Cerâmico 

O volume de interações entre a carapaça e o metal líquido é dependente de múltiplos 

fatores como, por exemplo, a composição química do refratário e do metal e a extensão 

e tipo de contacto entre os dois sistemas. Para além disso, a temperatura e a massa de 

metal são igualmente fatores críticos a ter em consideração [45]. 

As reações químicas, representativas da interação metal-carapaça, podem ser 

representadas pelos seguintes equilíbrios [44, 46]: 

 ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) ↔ 𝐱𝐌 + 𝐲𝐎 (4) 

 ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) + 𝐳𝐌𝐀 ↔ 𝐌𝐀𝐳𝐎𝐲 (𝒈) + 𝐱𝐌 (5) 

 ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) + 𝐳𝐌𝐀 ↔ ((𝐌𝐀𝐳𝐎𝐲)) + 𝐱𝐌 (6) 

 ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) + 𝐳𝐌𝐀 ↔ ((𝐌𝐀𝐳𝐌𝐱.𝐰𝐎𝐲)) + 𝐰𝐌   (7) 

 ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) ↔ 𝐱𝐌 (𝒈) + 𝐲𝐎   (8) 

 ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) (𝒔) ↔ ((𝐌𝐱𝐎𝐲)) (𝒍)   (9) 
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em que ((MxOy)) corresponde a um óxido, MA a um elemento de liga e M e O a um elemento 

metálico e ao oxigénio em solução, respetivamente. 

A reação (4) diz respeito à decomposição térmica de um constituinte da carapaça 

cerâmica e consequente dissolução no metal líquido dos seus componentes. As reações 5, 

6 e 7 traduzem a reação do metal fundido com a carapaça cerâmica. A reação 5 é 

particularmente importante quando os produtos gasosos atingem uma pressão de vapor 

superior à de trabalho. Um exemplo da reação 5 será a descarburação do aço. A reação 6 

corresponde ao processo de redução de um dos constituintes da carapaça cerâmica, com 

formação de um novo óxido metálico, mais estável que o anterior. A reação 7 é muito 

semelhante à 6, mas envolve a formação de óxidos duplos. Por fim, a reação 8 descreve a 

obtenção de um produto de reação gasoso no metal e o equilíbrio 9 reporta-se à fusão de 

um dos constituintes cerâmicos da carapaça [44, 46]. 

No caso específico do vazamento de aços, e quando a carapaça cerâmica é constituída 

essencialmente por silicatos, sendo a sílica o ligante, a interação entre os dois sistemas 

resulta na formação de uma fina camada de ferro, que praticamente não contém 

elementos de liga, sobre a carapaça cerâmica. Esses elementos difundem-se para a 

primeira camada do revestimento cerâmico, ocorrendo a sua mistura com o ligante, o que 

provoca pequenas alterações na composição química do fundido à sua superfície. 

Esta interação ocorre até uma profundidade de aproximadamente 85 μm, a partir da 

qual o metal líquido não promove alterações das propriedades da carapaça cerâmica. Para 

além disso, atendendo à velocidade de entrada do metal na moldação, pode ocorrer uma 

deterioração física da carapaça cerâmica, o que leva à incorporação de partículas de 

óxidos no metal líquido, constituindo inclusões [42, 45]. 

2.3. Preparação das Cargas 

No contexto da elaboração de um banho metálico, é importante otimizar a etapa de 

preparação das cargas uma vez que esta desempenha um papel crucial em termos da 

qualidade do banho. 

2.3.1. Matérias-Primas 

Os materiais utilizados no processo de fusão são uma parte considerável do 

investimento feito na produção e, por isso, existe uma tendência natural nas empresas 

em reduzir custos através da utilização de materiais de qualidade inferior. Porém, esta 

opção tem um limite a partir do qual a taxa de refugo, por lote fabricado, começa a 

aumentar devido à ocorrência de defeitos como porosidade e inclusões [34, 47].  

A constituição da carga metálica usada na elaboração dos banhos de aço na ZCP pode 

ser dividida em dois grupos principais de matérias-primas: retornos, constituídos pelos 

sistemas de gitagem e alimentação de vazamentos anteriores e peças rejeitadas pelo 

controlo da qualidade; matérias-primas novas, como por exemplo FeCr 70, FeSi 75, Fe 

Armco e alguns elementos de elevada pureza [17]. 
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2.3.2. Cuidados na Preparação de Cargas 

É crucial que as matérias-primas utilizadas na elaboração do banho metálico se 

apresentem bem limpas, i.e., isentas de óxidos superficiais, sujidades, óleos e humidade, 

de modo a reduzir a quantidade de escória, bem como a incorporação de gases no banho 

metálico. Assim, estas devem ser devidamente separadas e armazenadas em locais 

cobertos e pouco húmidos [48]. 

A granalhagem é uma forma de promover a limpeza superficial dos materiais. Esta 

consiste na projeção de um material abrasivo, de pequena dimensão e formato esférico 

(granalha), sobre a superfície dos materiais. Este processo promove a remoção das 

camadas de óxidos e dos resíduos cerâmicos que contaminariam o banho metálico, 

originando inclusões nos fundidos [17]. 

2.3.3. Sequência de Carregamento 

As matérias-primas das cargas dos fornos de indução diferem principalmente em 

termos de composição, forma, dimensões, densidade média e ponto de fusão. Por sua vez, 

a composição química, temperatura e grau de agitação do banho metálico influenciam o 

tempo de fusão e a dissolução dos materiais adicionados. Quando uma dada matéria-prima 

entra em contacto com o banho metálico, forma-se uma camada sólida à sua volta, 

resultante do arrefecimento abrupto do banho metálico envolvente, retardando assim a 

sua fusão/dissolução. Com a fusão gradual do material adicionado e a constante agitação 

do banho, ocorre a sua dissolução, obtendo-se um banho com composição homogénea. 

Quanto maiores forem as dimensões do material adicionado, mais demorada será a sua 

dissolução, obtendo-se rendimentos térmicos de operação mais baixos [17, 49]. 

A sequência de carregamento para elaboração de um banho metálico é muito 

importante e, caso seja descurada, poderá levar a que o efeito da oxidação seja severo e 

fora de controlo, prejudicando a qualidade final dos fundidos. A planificação do 

carregamento deve ser realizada com base na Termodinâmica, de forma a assegurar uma 

reação adequada dos diferentes componentes da carga, ou seja, deve ser considerada a 

sua afinidade para o oxigénio. Se não forem atendidos os princípios termodinâmicos, 

dentre os vários problemas suscetíveis de ocorrer, destacam-se: elevada fração de 

inclusões no metal; diminuição da fluidez do banho metálico; e baixa sanidade interna dos 

fundidos. A título de exemplo, apresenta-se na Tabela 3 a constituição de uma carga 

simples, compreendendo apenas quatro componentes [17, 34]. 
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Tabela 3. Componentes de uma carga de fusão típica da ZCP, e respetiva ordem de oxidação dos materiais [34] 

Material 
Energia livre de Gibbs de formação de 

diferentes óxidos, a 1300ºC (kJ/mol) 
Ordem de oxidação 

FeCr 70 -474,37 ± 16,74 (Cr2O3) 3 

Fe Armco -322,45 ± 12,55 (Fe2O3) 4 

FeSi 75 -600,59 ± 12,55 (SiO2) 1 

Mn -539,00 ± 12,55 (MnO) 2 

 

A sequência de adição destes materiais é realizada com base no aumento progressivo 

da sua reatividade para com o oxigénio, i.e., parte-se do componente menos reativo (4) 

para o mais reativo (1). Uma sequência de carregamento adequada potencia a obtenção 

de uma composição química final próxima dos targets estabelecidos. Se o material mais 

reativo fosse adicionado em primeiro lugar, este seria gradualmente consumido até ao 

final da elaboração do banho metálico, daí resultando um rendimento de adição muito 

baixo [17, 34]. 

2.4. Controlo da Qualidade  

Em qualquer etapa do processo de IC impõe-se o recurso ao controlo da qualidade 

para garantir, no final da cadeia de produção, a obtenção de produtos que cumpram com 

os requisitos do cliente. Em qualquer organização, o controlo da qualidade tem influência 

direta sobre os custos globais de produção. O custo da qualidade é um indicador industrial 

utilizado para avaliar o investimento no controlo da qualidade e o dispêndio associado à 

obtenção de produtos não conformes [50]. 

O investimento no controlo da qualidade reparte-se por custos de prevenção e custos 

de avaliação. Por sua vez, os custos de produtos não conformes repartem-se entre custos 

de não conformidade detetada dentro e fora da empresa [50]. A não conformidade de uma 

peça depende, entre outros parâmetros, da presença de defeitos. Os principais defeitos 

de fundição observados na ZCP são:  

 inclusões: presença de partículas estranhas, i.e., óxidos metálicos ou não 

metálicos, na matriz metálica, como por exemplo escória, resíduos de produtos de 

adição insuficientemente dissolvidos ou partículas de cerâmico da carapaça [51]; 

 porosidade: excesso de gás dissolvido no aço líquido, após vazamento [17]; 

 mal-cheio: resultante da incapacidade do metal em preencher totalmente a 

cavidade moldante, originando zonas sem metal. As causas associadas a este tipo 

de defeito são: velocidade e temperatura de vazamento inadequadas, baixa fluidez 

do metal e elevada complexidade da cavidade moldante [17, 51]; 
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 fissuração a quente: presença de fendas recortadas e irregulares sobre a superfície 

dos fundidos. Ocorre quando o metal ainda se encontra a temperaturas elevadas, 

no estado líquido ou pastoso, sendo a sua contração condicionada pela carapaça 

cerâmica [51]. 

No contexto do trabalho desenvolvido, as inclusões e porosidades são os principais 

defeitos a considerar.  

2.4.1. Inclusões 

As inclusões têm elevado impacto sobre as propriedades mecânicas do aço, a 

qualidade superficial das peças produzidas e a sua resistência à corrosão. Na Tabela 4 são 

apresentadas algumas causas e as correspondentes medidas corretivas para este tipo de 

defeito. 

Tabela 4. Potenciais causas para o aparecimento de inclusões e respetivas medidas corretivas [52] 

Causas Medidas corretivas 

Contaminação da carga 

Granalhagem/limpeza da carga para remover 

camadas de óxidos ou de refratário, óleos ou 

emulsões 

Formação de inclusões durante a etapa de 

desoxigenação do banho metálico 
Modificação da operação de desoxigenação 

Partículas de refratário do forno e da colher 
Utilização de um refratário mais adequado e 

compatível com a basicidade da escória 

Partículas de refratário da carapaça cerâmica 
Sinterização e temperatura da carapaça 

adequada antes do vazamento 

Incorporação de escória e/ou bi-filmes de 

óxidos durante o vazamento 

Desoxigenação mais adequada e limpeza do 

banho metálico 

 

Existem diferentes critérios de classificação de inclusões presentes nos aços; os mais 

utilizados assentam na origem, tamanho e momento de formação das inclusões [32].  

Consoante a sua origem, as inclusões podem ser divididas em endógenas e exógenas. 

As inclusões endógenas resultam, tal como a sua designação indica, de reações que 

ocorrem no seio do banho metálico, devido à oxidação excessiva, a más práticas de 

desoxigenação, ou como resultado da formação de óxidos no seio do metal durante a sua 

solidificação. Por sua vez, as inclusões exógenas resultam da incorporação de escórias, de 

partes de refratário do forno ou da carapaça cerâmica e de outros materiais com os quais 

o banho metálico entra em contacto. A origem deste segundo tipo de inclusões é mais 

difícil de determinar pois é necessário considerar a composição dos diferentes materiais 
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que contactam com o metal líquido, bem como as diversas reações que podem ocorrer 

entre si [32].  

As inclusões podem ainda ser classificadas em primárias, secundárias, terciárias ou 

quarternárias, em função do momento da sua formação. As primárias formam-se 

imediatamente após a adição de elementos desoxigenantes ao banho metálico; as 

secundárias, durante o arrefecimento do metal até ao início da sua solidificação; as 

terciárias, durante o arrefecimento do metal entre a temperatura de liquidus e de solidus; 

e, finalmente, as inclusões quaternárias, durante o arrefecimento do metal a partir de 

uma temperatura inferior à de solidus. É muito difícil a remoção das inclusões secundárias 

e terciárias, sendo praticamente impossível a eliminação das quaternárias [32]. 

Entre os diversos tipos de classificações de inclusões, destaca-se a estabelecida por 

Jernkontoret [32], apresentada na Figura 7. As inclusões são agrupadas em quatro tipos 

(de A a D), sendo a sua fração classificada numa escala de 1 a 5 (ordem crescente). 

 

Figura 7. Classificação do tipo e quantidade de inclusões não metálicas presentes nos aços com base em análise 

metalográfica (ampliação 100X) [32]. 

A morfologia e dimensões das inclusões, e a sua distribuição pela matriz têm grande 

impacto sobre as propriedades mecânicas dos aços. A morfologia varia consoante a 

composição e origem das inclusões. Em termos de dimensões, as inclusões são classificadas 
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como submicroscópicas (< 1 µm), microscópicas (1-100 µm) e macroscópicas (> 100 µm), 

sendo as últimas as que apresentam maior impacto sobre as propriedades dos fundidos. 

Por sua vez, a distribuição pela matriz depende essencialmente das práticas utilizadas na 

elaboração do banho metálico [32]. 

2.4.1.1. Inclusões de Alumina 

Tendo em conta a frequente utilização, pela ZCP, de Al para a desoxigenação dos 

banhos de aço, é importante compreender o mecanismo de formação de inclusões de 

alumina, e seu coalescimento, de modo a poder formular práticas que permitam minimizar 

a presença deste tipo de inclusões nos fundidos. 

Segundo Sloman et al. [53], as inclusões de alumina têm tendência para formarem 

clusters de dimensões consideráveis (Figura 8). Os estudos desenvolvidos indicam que o 

clustering ocorre facilmente para inclusões que apresentam reduzida molhabilidade pelo 

banho metálico. No caso das inclusões não serem molháveis pelo metal, é potenciada, em 

termos de balanço energético, a remoção do filme de metal que permeia as inclusões, 

facilitando assim o processo de clustering. No caso oposto, quando apresentam elevada 

molhabilidade, o filme de metal permanece entre as inclusões, inibindo a sua 

aglomeração.  

 

Figura 8. Clusters de inclusões de alumina em amostras de aço (100x) [54]. 

Da análise metalográfica convencional de superfícies polidas das amostras, os clusters 

de alumina aparentam ser constituídos por diversas inclusões perfeitamente 

individualizadas; porém, quando analisadas a três dimensões, constata-se que grande 

parte das inclusões se encontram interligadas. Assim, os clusters podem resultar em 

imperfeições graves nos fundidos caso não sejam removidos previamente ao vazamento 

do metal [54]. 

As inclusões de alumina podem apresentar quatro tipos de morfologia: dendrítica, 

facetada, “plate-like” e esférica (Anexo 1). As diferentes morfologias estão diretamente 

relacionadas com as propriedades interfaciais das inclusões, com impacto sobre a 

probabilidade de formação de clusters (Figura 9) [53-55]. 
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Figura 9. Grau de clustering das inclusões de alumina em função da sua morfologia [55]. 

Têm sido formuladas várias teorias para explicar a aglomeração das inclusões de 

alumina; porém, a que reúne maior consenso é a da formação espontânea de cavidades 

entre superfícies de inclusões não molháveis pelo aço. No seio do banho de aço, à medida 

que as inclusões de alumina se aproximam (por ação das correntes de convecção geradas 

no seio do banho metálico), constata-se uma tendência de transição da interface alumina-

aço para alumina-gás devido a uma redução da energia interfacial, promovendo assim a 

formação de cavidades gasosas entre as partículas de alumina. Como a diminuição da 

energia do sistema favorece a coalescência das cavidades gasosas (menor área 

interfacial), gera-se uma força de atração entre as inclusões de alumina. Segundo Sasai 

et al. [56], a presença de FeO no banho potencia o clustering das inclusões de alumina, 

atuando como uma espécie de ligante [55].   

Os principais fatores responsáveis pelo clustering são a agitação do banho metálico e 

o tempo de manutenção do banho a uma dada temperatura. Se o grau de agitação for 

moderadamente elevado e a duração de agitação suficientemente extensa, praticamente 

todas as inclusões formarão clusters [54, 57]. O gráfico patente na Figura 10 representa o 

efeito da agitação do banho metálico sobre as dimensões das inclusões. 

 

Figura 10. Efeito da agitação do banho metálico sobre a distribuição granulométrica das inclusões de alumina num 

banho de aço. Ni – concentração média de inclusões; ri – raio das inclusões [57]. 
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Para além dos dois principais fatores anteriormente enunciados, podem ainda ser 

tidos em consideração os teores de Al e O do banho metálico. A Figura 11 apresenta a 

evolução da morfologia das inclusões de alumina em função dos teores desses dois 

elementos, segundo os estudos desenvolvidos por Tiekink et al. [58].  

 

Figura 11. Morfologia das inclusões de alumina em função dos teores de Al e de O do aço [59]. 

2.4.1.2. Impacto das Inclusões sobre as Propriedades dos Aços 

O impacto das inclusões sobre as propriedades mecânicas do aço tem sido alvo de 

inúmeros estudos. A sua melhoria só se tornou possível com a compreensão da sua relação 

com o tamanho, tipo e distribuição das inclusões presentes na matriz do aço.  

As inclusões afiguram-se a descontinuidades da matriz; são normalmente frágeis à 

temperatura ambiente e não apresentam uma forte ligação à matriz. Assim, considerando 

que a fratura dúctil dos aços ocorre normalmente como consequência da nucleação, 

crescimento e coalescência de cavidades, a presença de inclusões torna-se crítica visto 

que a sua fragmentação ou arrancamento da matriz potenciam a formação de cavidades. 

Este processo ocorre a duas escalas distintas: nas inclusões de maior dimensão, em que 

nucleiam cavidades de dimensões consideráveis, e nas inclusões de tamanho diminuto, 

onde surgem pequenas cavidades que facilitam a união das maiores [60]. Na Figura 12 é 

possível observar o aparecimento de cavidades junto às inclusões, num provete sujeito a 

uma tensão de tração e que foi cortado longitudinalmente antes da sua fratura. 
 

 

Figura 12. Secção longitudinal de um provete, sujeito a um ensaio de tração que foi interrompido antes da sua rotura 

[60]. 
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A distribuição, morfologia e tamanho das inclusões tem um elevado impacto sobre a 

anisotropia da fratura. Na Figura 13, à esquerda, encontra-se representada 

esquematicamente a matriz de um aço contendo inclusões com morfologia e dimensões 

aleatórias. Se o aço fosse submetido a um esforço de tração segundo a direção 

representada pelas setas de cor vermelha, a sua resistência seria superior à que 

apresentaria caso, porventura, essa tração ocorresse segundo uma direção perpendicular 

à indicada anteriormente (setas de cor amarela). Por sua vez, na imagem da direita da 

mesma figura, o material apresenta uma menor anisotropia em termos de inclusões 

(elevado grau de esfericidade, e com dimensões muito semelhantes) pelo que não será 

expectável uma grande diferença entre os valores da tensão de rotura nas duas direções 

anteriormente referidas [60, 61]. 

 

Figura 13. Representação esquemática das secções de um provete de aço, a ser sujeito a esforços de tração, em que a 

matriz apresenta inclusões que patenteiam: A - elevada anisotropia; B - elevada isotropia (Isotropic Quality Steel); 

adaptada de [61]. 

A Figura 14 resume, de forma esquemática, o efeito pernicioso de diferentes tipos de 

inclusões sobre as propriedades mecânicas dos aços. 

 

Figura 14. Impacto do tipo e dimensões das inclusões sobre as propriedades dos aços, aferido através do índice de 

perniciosidade conforme definido por Monnot et al. [62]; adaptada de [61]. 
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Assim, por exemplo, para dimensões e formas equivalentes, os sulfuretos de cálcio 

apresentam menor impacto sobre as propriedades mecânicas dos aços do que os óxidos; 

por sua vez, os nitretos de titânio são o tipo de inclusões com maior impacto [61]. 

Para além das propriedades mecânicas, as inclusões apresentam igualmente elevado 

impacto sobre a resistência à corrosão e à fissuração induzida pelo H dos aços. No caso 

específico das inclusões de alumina, a corrosão ocorre essencialmente na sua vizinhança 

uma vez que o potencial eletroquímico da alumina é superior ao da matriz. No caso das 

inclusões provocarem uma diminuição do teor de Cr da matriz, a sua presença tem um 

efeito mais acentuado sobre a resistência à corrosão do aço [60, 61]. 

Por sua vez, a fissuração induzida pelo H é igualmente promovida pela presença de 

inclusões devido à criação de zonas denominadas hydrogen traps (armadilhas de 

hidrogénio). As hydrogen traps correspondem a regiões na matriz de um material onde se 

observa a tendência, por minimização da energia interna do sistema, para a acumulação 

dos átomos de H. Correspondem a descontinuidades na matriz, sob a forma de lacunas, 

deslocações, fronteiras de grão e inclusões. Estas regiões desempenham um papel 

importante na movimentação e distribuição dos átomos de H no aço [61]. 

Métodos de Determinação e Identificação de Inclusões em Aços 

 É essencial enumerar métodos que permitam a identificação e quantificação das 

inclusões com vista a modificar variáveis do processo que minimizem o aparecimento 

deste tipo de defeito. As seguintes técnicas podem ser utilizadas [32]: 

 Microscopia Ótica: permite obter informações acerca da forma, dimensão, 

quantidade e distribuição das inclusões; 

 Microscopia Eletrónica de Varrimento e Microanálise por raios-X (SEM/EDS): permite 

obter informação equiparável à da microscopia ótica, tendo como principal 

vantagem a possibilidade de identificar os elementos que constituem as inclusões.  

2.4.2. Porosidade 

A porosidade está diretamente relacionada com a absorção de gases pelo banho 

metálico durante a sua elaboração e vazamento. Durante o seu arrefecimento, à medida 

que o limite de solubilidade de um dado gás no metal vai sendo ultrapassado, formam-se 

bolhas gasosas que ficam retidas no seu interior, caso não existam condições para 

proporcionar a sua libertação. O H e o N são os principais elementos gasosos responsáveis 

por este tipo de defeito [17]. Na   Tabela 5 são apresentadas algumas possíveis causas de 

porosidade e as correspondentes medidas corretivas para a sua eliminação.  

A porosidade pode apresentar-se à superfície ou no interior dos fundidos. A 

porosidade interna pode surgir durante a solidificação da liga, sob a forma de macro ou 

microporosidade, consoante a sua dimensão. A porosidade resultante da presença de gases 

no seio do banho metálico apresenta normalmente forma arredondada (Figura 15), 

podendo apresentar filmes de óxidos sobre a sua superfície [39]. 
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  Tabela 5. Potenciais causas de ocorrência de porosidade nos aços e respetivas medidas corretivas [17] 

Causas de Porosidade Medidas corretivas 

Elevado teor de N, O ou H no banho 

Utilizar matérias-primas com baixo teor 

nestes elementos. Utilizar uma fração 

adequada de retornos nas cargas 

Matérias-primas com camadas de óxidos, 

óleos ou humidade à sua superfície 

Granalhagem/limpeza dos materiais. 

Armazenar as matérias-primas em locais com 

baixa humidade 

Desoxigenação deficiente do banho metálico 
Estabelecer um procedimento adequado para 

a desoxigenação do banho metálico 

Práticas de vazamento desajustada 

Reduzir a altura de vazamento de forma a 

diminuir a velocidade e turbulência do metal à 

entrada na carapaça cerâmica 

Baixa permeabilidade da carapaça cerâmica 

Redução do número de camadas das 

carapaças cerâmicas e aumento da 

granulometria da areia cerâmica utilizada 

 

 

 

Figura 15. Ocorrência de porosidade gasosa na matriz de um aço [63]. 

Tal como as inclusões, a porosidade tem também um efeito negativo sobre as 

propriedades mecânicas dos fundidos [64]. 

 



27 

 

3. Caso de Estudo 

A redução da quantidade de impurezas presentes no seio do banho metálico é 

elementar para a obtenção de fundidos com elevada qualidade. Existem várias formas de 

promovê-la, sendo a qualidade (grau de sanidade) das matérias-primas das cargas para 

fusão um dos parâmetros mais importantes. Normalmente, os retornos constituem a maior 

fração da carga pois, quando utilizados de forma otimizada, permitem reduzir os custos 

globais de produção, face ao decréscimo do uso de matéria-prima nova e ao menor 

consumo energético na preparação do banho. Todavia, a sua utilização pode influenciar 

diretamente a qualidade do banho uma vez que os retornos apresentam, por via de regra, 

um grau de sanidade inferior ao das matérias-primas novas [65-67]. 

O carregamento do forno de indução com materiais contaminados com impurezas 

origina a incorporação de partículas no seio do banho metálico, propiciando o 

aparecimento de defeitos (nomeadamente inclusões e porosidade), potencialmente 

comprometedores do desempenho das peças vazadas. Por conseguinte, será exigido um 

trabalho árduo de correção dos defeitos na fase de acabamento das peças, podendo este 

resultar unicamente na sua total rejeição. A presença de impurezas nos materiais das 

cargas de fusão também origina a formação de maior quantidade de escória que, para 

além de promover uma redução da eficiência energética do processo de fusão, pode 

potenciar um desgaste excessivo do revestimento refratário do forno de fusão, sobretudo 

caso este não seja compatível com o índice de basicidade da escória formada [48].  

O estudo desenvolvido no âmbito desta Dissertação de Mestrado surgiu no sentido de 

avaliar o impacto da fração de retornos, nas cargas metálicas de fusão, e do seu grau de 

sanidade sobre a qualidade dos banhos metálicos elaborados pela ZCP, na produção de 

fundidos numa dada classe de aço. O objetivo centrou-se essencialmente em estabelecer 

um equilíbrio entre a fração de retornos e a sua sanidade sem comprometer a qualidade 

dos fundidos. Desse modo, procurava-se minimizar os impactes ambientais (consumos 

específicos de energia e de matérias-primas) bem como os prejuízos económicos 

associados à produção de peças não-conformes. Assim, estipulou-se neste trabalho a 

realização de um aumento progressivo da fração de retornos nas cargas para a elaboração 

de uma liga metálica pré-selecionada e analisaram-se as propriedades mecânicas e a 

sanidade das peças vazadas. 

3.1. Peça e Liga em Estudo 

A qualidade dos fundidos, no que diz respeito à presença de defeitos, como 

porosidade e inclusões, é influenciada por um conjunto de variáveis conforme 

esquematizado na Figura 16.  
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Figura 16. Algumas variáveis do processo com impacto sobre a sanidade dos fundidos. 

No intuito de garantir um estudo focado unicamente no objetivo do trabalho, tornou-

se imperativo acompanhar todo o processo produtivo para compreender o impacto de 

diferentes variáveis na qualidade dos fundidos. O trabalho desenvolvido incidiu sobre uma 

única liga metálica (uma classe de aço; Tabela 6) e modelo de peça de forma a eliminar 

a influência da composição química e do fator geométrico sobre os resultados relativos à 

sanidade dos fundidos. A peça em estudo, apresentada na Figura 17, é designada por 

“apoio”, sendo utilizada na área da medicina (acessórios). 

 

Figura 17. Peça a estudar: A – modelo em cera; B - carapaça cerâmica; C - após vazamento.1 

A peça é produzida na liga GX 6 Cr Ni 18 9, que apresenta elevados teores de Cr e Ni 

(Tabela 6).  

Tabela 6. Composição química da liga GX 6 Cr Ni 18 9 (% ponderal - especificação interna da ZCP) 

 Fe C Si Mn P S Cr Ni Cu 

Mín. 65,760 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 18,000 8,000 0,000 

Máx. 74,000 0,070 1,500 1,500 0,040 0,030 20,000 11,000 0,100 

                                         
1 Figura desfocada por questões de confidencialidade 
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3.2. Procedimento Experimental 

O trabalho foi iniciado com quatro vazamentos para a peça em estudo, sendo o 

primeiro realizado com 100% de matérias-primas novas e os seguintes com 25%, 50% e 75% 

de retornos. Para que o estudo fosse fidedigno ao processo de fabrico da ZCP, utilizaram-

se, unicamente, retornos disponíveis em armazém, nas condições em que estes são 

habitualmente armazenados. Na Figura 18 está esquematizada a planificação do trabalho 

experimental desenvolvido. 

 

Figura 18. Metodologia utilizada para avaliar o impacto da fração de retornos das cargas de fusão sobre a qualidade 

dos fundidos. 

Posteriormente, foram realizados mais três vazamentos, para as mesmas frações de 

retornos consideradas anteriormente, dos quais se obtiveram unicamente provetes para 

ensaios de tração e choque, de forma a complementar os resultados obtidos.  

Tendo em conta que o trabalho a realizar exige um acompanhamento constante do 

processo no chão de fábrica, como primeiro passo foi fundamental perceber a logística de 

operações na ZCP, nomeadamente na fase de preparação de cargas e fusão.  
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3.2.1. Análise da Gestão de Retornos no Armazém 

A ZCP utiliza uma rotina industrial segundo a qual os retornos resultantes de uma 

dada fornada são utilizados para produzir o mesmo tipo de liga numa operação 

subsequente, pelo que é necessário que exista uma gestão de inventário constante e 

eficiente.  

A quantidade de retornos obtida por vazamento pode ser calculada através do 

rendimento metálico por cacho e do volume médio de peças sucatadas por ordem de 

fabrico. A peça em estudo origina por vazamento aproximadamente 60% a 65% de retornos; 

no entanto, retornos da mesma liga, mas de diferentes peças, podem ser utilizados em 

conjunto. Surge assim a necessidade de, apesar da dificuldade (dado o número elevado 

de peças produzidas com a mesma liga), tentar manter um equilíbrio entre a fração de 

retornos utilizada e a fração de retornos resultante de vazamentos anteriores, de forma 

a criar uma carga circulante regular, diminuindo a necessidade de stockagem.  

Na ZCP, após o corte das peças, os retornos são devidamente separados para evitar 

misturas com outros materiais durante o seu armazenamento. Posteriormente, estes são 

transportados para o armazém, onde são granalhados (para remover a totalidade de 

vestígios de carapaça cerâmica), pesados e, finalmente, armazenados como 

esquematizado na Figura 19.  

 

Figura 19. Gestão do armazenamento de retornos na ZCP. 

Um armazenamento deste tipo possibilita que a sucata interna seja refundida, tanto 

quanto possível, à medida que é gerada. Isto permite a redução da mistura de retornos da 
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mesma liga, mas de vazamentos diferentes. Esta técnica vai de encontro à metodologia 

First-In-First-Out (FIFO) de Lean Management, que se foca na criação de um fluxo 

contínuo de cargas de forma a garantir uma redução do número de itens em inventário 

inutilizados por motivos de degradação causada por um tempo de stockagem excessivo 

(stock deteriorado e/ou obsoleto). Esta metodologia permite uma logística de 

armazenamento simplificada que melhora o fluxo de produção [68, 69]. 

3.2.2. Análise do Processo de Fusão  

O acompanhamento do processo de fusão foi fundamental no decorrer deste trabalho 

para determinação da influência das práticas empregues no setor nos resultados obtidos. 

Na Tabela 7 é apresentada a constituição de todas as cargas utilizadas na elaboração dos 

banhos metálicos em estudo. Foram sempre utilizados os mesmos componentes nas 

diversas cargas, tendo-se variado unicamente as suas frações. 

Tabela 7. Cargas utilizadas na elaboração dos banhos metálicos em estudo 

 
Retornos 

(%) 
Fe Armco 

(%) 
Mn 
(%) 

FeCr70 
(%) 

FeSi75 
(%) 

Ni (%) 
Total 
(kg) 

Poupança 
Relativa 

(%)* 

1ª 
Parte  

0 57 0,31 28 1,2 9,3 390 - 

25 46 0,26 22 0,86 7,0 395 23,5 

50 32 0,18 15 0,66 5,0 250 45,8 

75 16 0,11 7,6 0,43 2,2 300 74,6 

2ª 
Parte 

25 46 0,29 21 0,95 7,1 270 23,8 

50 31 0,19 14 0,66 4,6 345 49,6 

75 16 0,14 7,1 0,44 2,3 270 74,2 

* Redução de custos estimada em função da fração de retornos de cada carga relativamente à constituída unicamente por matérias-

primas novas. 

Por sua vez, os procedimentos e a sequência de carregamento seguidos na elaboração 

dos diferentes banhos metálicos são apresentados na Figura 20. 
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Figura 20. Procedimentos e sequência de carregamento utilizados na elaboração dos banhos metálicos em estudo.2 

A sequência de adição das diferentes matérias-primas ao banho metálico afigura-se 

a mais adequada, do ponto de vista termodinâmico, uma vez que os elementos menos 

reativos são adicionados em primeiro lugar (ver diagrama de Ellingham apresentado no 

Anexo 2). Antes da adição dos elementos mais reativos, nomeadamente FeCr 70, Mn e FeSi 

75, realizou-se uma etapa de desoxigenação com Al de modo a aumentar o rendimento de 

adição destes. O Al foi também adicionado ao banho imediatamente antes e/ou durante 

a fase de vazamento. Atendendo a que a quantidade de FeCr 70 a adicionar ao banho foi 

elevada, realizou-se um período de manutenção de 5 minutos a 1650ºC, a fim de assegurar 

a dissolução total do Cr. 

Durante a elaboração dos banhos metálicos, o forno esteve sempre coberto com uma 

manta de fibras cerâmicas, de forma a minimizar as perdas térmicas. Não foi utilizada, na 

elaboração de nenhum dos banhos metálicos, qualquer cortina protetora de árgon sobre 

a sua superfície. 

Após a adição e dissolução de todos os componentes da carga no banho metálico, 

procedeu-se à operação de limpeza da sua superfície livre, mediante a adição de 

escorificante e posterior remoção manual da escória, com recurso a uma vareta de aço 

(Figura 21).  

 

Figura 21. Limpeza da superfície livre do banho: A – escorificante utilizado; B - operação de limpeza do banho 

(remoção da escória). 

                                         
2 Figura desfocada por questões de confidencialidade 
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O momento da adição dos componentes da carga ao banho e a sua limpeza são da 

responsabilidade do forneiro (operador responsável pela elaboração do banho metálico). 

Deste modo, sendo a etapa de fusão um processo com baixo grau de automatização, este 

necessita de ser muito bem monitorizado para a obtenção de bons resultados de forma 

consistente.  

A temperatura do banho é controlada pelo forneiro através de uma cana pirométrica 

(Figura 22); apenas se avançando para a etapa de vazamento após a obtenção de duas 

leituras ligeiramente superiores à temperatura estabelecida (1650ºC). 

 

Figura 22. Controlo da temperatura do banho metálico. 

A temperatura de vazamento selecionada deverá assegurar o mais elevado grau de 

homogeneização do banho metálico bem como o total enchimento da cavidade moldante. 

Para elevados graus de sobreaquecimento, a reatividade do banho aumenta, potenciando 

o desvanecimento de elementos de liga por oxidação e vaporização (Figura 5). Como 

consequência, maior será a quantidade de óxidos (impurezas) que se formam no seu seio, 

promovendo o aumento da fração de inclusões no produto final, caso não se verifique a 

sua adequada decantação. Pelas mesmas razões, deverá ser devidamente controlado o 

tempo de manutenção do banho metálico no forno a uma dada temperatura. 

A sinterização das carapaças cerâmicas no forno rotativo é realizada de forma 

síncrona com a elaboração do banho metálico. Na primeira parte do trabalho, a 

temperatura de sinterização não variou, ao invés do que se verificou na segunda, na qual 

foram vazados unicamente provetes. 

O vazamento (Figura 23) é realizado de forma manual, tal como a remoção das 

carapaças cerâmicas do forno rotativo, onde se processou o seu pré-aquecimento até à 

temperatura estipulada. Assim, é difícil assegurar a regularidade das condições de 

vazamento, nomeadamente em termos de temperatura da carapaça cerâmica e da altura 

de vazamento (consequentemente, da velocidade de vazamento), parâmetros cruciais a 

ter em consideração para assegurar a qualidade do produto final. Nesta etapa, é essencial 

a existência de uma excelente sincronização entre os operadores para que o vazamento 

seja bem executado, minimizando os tempos de espera do metal na colher ou da carapaça 



34 

 

cerâmica fora do forno rotativo. Quanto maior for o tempo de permanência do metal na 

colher, maior a sua suscetibilidade à oxidação e à absorção de H da atmosfera envolvente. 

Por sua vez, quanto mais longa for a permanência da carapaça fora do forno, antes do 

vazamento, maior a probabilidade de vir a ocorrer o seu rebentamento devido ao choque 

térmico que esta sofre com a entrada do metal, vazado a temperaturas ligeiramente acima 

dos 1600ºC. Para além disso, existe uma maior propensão à ocorrência de defeitos, como 

mal-cheio, devido a um arrefecimento mais rápido do metal no interior da carapaça 

cerâmica. 

 

Figura 23. Etapa de vazamento do metal: A – do forno para a colher; B – da colher para as carapaças cerâmicas. 

A ZCP produz, tal como já referido, uma elevada variedade de ligas pelo que existem 

muitas transições de composição ao longo de um dia de fusão. Destarte, após vazamento, 

realiza-se a limpeza das paredes do forno (Figura 24) a fim de minimizar a contaminação 

e incorporação de escórias ou outras impurezas no banho metálico a elaborar de seguida. 

Este processo é realizado de forma manual pelo forneiro. 

 

Figura 24. Operação de limpeza do forno após vazamento. 

A composição química final obtida para cada um dos banhos metálicos produzidos no 

âmbito deste estudo, é apresentada na Tabela 8.  
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Tabela 8. Composição química (% ponderal) dos banhos metálicos elaborados no âmbito do estudo desenvolvido 

 
Retornos 

(%) C Si Mn P S Cr Ni Cu Ti Al N 

1ª 
Parte 

0 0,027 0,780 0,340 0,006 0,002 19,14 10,13 0,008 0,004 0,011 0,028 

25 0,037 1,031 0,466 0,010 0,005 19,82 9,660 0,012 0,014 0,016 0,043 

50 0,042 0,953 0,459 0,009 0,003 19,930 9,690 0,013 0,010 0,031 0,071 

75 0,032 0,842 0,402 0,010 0,007 19,68 9,640 0,015 0,005 0,013 0,032 

2ª 
Parte 

25 0,028 0,910 0,424 0,007 0,005 19,660 9,820 0,009 0,004 0,009 0,028 

50 0,032 0,921 0,422 0,010 0,006 19,74 9,50 0,011 0,007 0,025 0,029 

75 0,032 0,980 0,410 0,008 0,005 18,960 9,330 0,012 0,005 0,021 0,035 

Desvio Padrão 0,0052 0,084 0,042 0,0016 0,0017 0,36 0,25 0,0024 0,0037 0,0080 0,015 

3.2.3. Metodologia de Análise 

A avaliação do efeito da fração de retornos sobre a qualidade do banho metálico foi 

realizada através da análise da sanidade interna de amostras, em microscopia ótica, e de 

ensaios mecânicos.  

3.2.3.1. Microscopia Ótica  

Um controlo de sanidade adequado relativamente ao tipo, tamanho, forma e 

distribuição das inclusões é essencial para o fabrico de componentes de elevada 

qualidade. Este é apenas útil quando utilizado para estabelecer comparação entre 

diferentes amostras de forma a reduzir a subjetividade da análise realizada. Por 

conseguinte, neste trabalho, estabeleceu-se um método de análise padrão que consistiu 

em recolher um gito de um dos cachos da peça em estudo, por cada vazamento, de onde 

se recolheram amostras (de dimensão idêntica - cerca de 4 cm de largura) de três zonas 

distintas, conforme apresentado na Figura 25 (A). Seguiu-se a sua preparação 

metalográfica, envolvendo o desbaste normal, na sequência de lixas de SiC de 120-400-

600-1000 mesh, e o polimento com panos contendo suspensão de diamante de 6 e 1 µm. 

Não se realizou qualquer ataque químico devido ao elevado contraste das inclusões em 

relação à matriz. 

Posteriormente, realizou-se a sua observação em microscopia ótica, tendo-se 

registado, de forma aleatória, uma imagem, para uma ampliação de 100x (conjunto 

objetiva - ocular), de cada uma das doze regiões assinaladas na Figura 25 (B). 
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Figura 25. A – Zonas de amostragem do gito; B - Padrão de registo de imagens em microscopia ótica.3 

De realçar que, para além da metodologia estabelecida, todas as amostras foram alvo 

de uma minuciosa análise em microscopia ótica. 

3.2.3.2. Ensaios Mecânicos 

A realização de ensaios mecânicos é de capital importância para a avaliação do 

impacto da fração de retornos das cargas sobre a sanidade das peças produzidas. Neste 

trabalho, realizaram-se quatro ensaios de tração e de choque sobre provetes vazados a 

partir de cada um dos banhos metálicos em estudo.  

Os ensaios de tração foram realizados, segundo a norma DIN EN ISO 6892-1, a uma 

velocidade de 10 MPa/s. A Figura 26 apresenta uma imagem do equipamento utilizado (A) 

e do provete (B) a que está acoplado o extensómetro utilizado para determinar a extensão. 

 

Figura 26. A - Máquina de ensaio de tração; B - Provete de ensaio de tração a que está acoplado o extensómetro. 

Os ensaios de choque Charpy foram realizados, à temperatura ambiente, segundo a 

norma DIN EN ISO 148-1:2016. O equipamento e os provetes utilizados são apresentados 

na Figura 27 (A e B respetivamente). 

                                         
3 Figura desfocada por questões de confidencialidade 
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Figura 27. Máquina e provetes de ensaio de choque Charpy. 

 3.2.3.3. Acompanhamento da Etapa de Acabamento das Peças 

Na etapa de acabamentos, as peças produzidas ganham uma forma mais próxima da 

final. Na ZCP esta compreende duas fases. Na primeira, efetua-se o abate da carapaça 

cerâmica, separam-se as peças do gito e realiza-se a sua granalhagem. Tendo em conta a 

geometria da peça em estudo, poderá ser necessário recorrer à utilização de um jato de 

água sob pressão e/ou soda cáustica para remover a totalidade dos resíduos de carapaça 

cerâmica presentes à superfície das peças. Na segunda fase dos acabamentos, as peças 

são sujeitas a rebarbagem, polimento, eventual recuperação (soldadura para reparação 

de defeitos), desempeno e controlo visual. O tempo despendido nas etapas de polimento 

e recuperação é um excelente indicador do grau de sanidade das peças vazadas. Todavia, 

devido a dificuldades na sua recolha, não foi possível obter dados relativos aos tempos de 

acabamento das peças de cada um dos lotes produzidos a partir dos banhos metálicos em 

estudo.  

3.3. Apresentação e Discussão de Resultados 

3.3.1. Sanidade Interna 

As observações feitas por microscopia ótica não evidenciaram qualquer influência da 

fração de retornos das cargas sobre a sanidade das diferentes amostras analisadas, tendo-

se registado frações de inclusões e porosidade semelhantes. Contudo, denotou-se um grau 

de sanidade inferior nas amostras recolhidas na zona mais próxima da bacia de vazamento 

(Amostra A – Figura 25). A distribuição das inclusões pelas matrizes das várias amostras é 

bastante heterogénea. Constatou-se que a maioria das inclusões se apresentam sob a 

forma de clusters (aglomerados de inclusões), alguns deles de dimensões muito 

consideráveis (Figura 28 A e B). No entanto, de referir que é mais comum a presença de 

clusters de menores dimensões (Figura 29 (A)). 
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Figura 28. Fotomicrografias (100x): A e B - Clusters de inclusões de alumina de elevadas dimensões. 

Conforme evidenciado na Figura 29 (A) e (B), em todas as amostras é notória uma 

dispersão de inclusões individuais pela matriz. 

 

Figura 29. Fotomicrografias (100x): A - Cluster de inclusões de alumina de pequena dimensão; B – Dispersão de 

inclusões individuais pela matriz. 

Tal como anteriormente abordado (ver subcapítulo 2.4.1.2), uma distribuição não 

uniforme das inclusões, como a resultante da sua aglomeração sob a forma de clusters, 

promove a anisotropia das propriedades mecânicas do aço, comprometendo o desempenho 

em serviço dos fundidos produzidos [60, 70]. No Anexo 3 são apresentadas mais algumas 

fotomicrografias recolhidas neste estudo.  

Com vista à identificação das inclusões, realizou-se uma análise em Microscopia 

Eletrónica de Varrimento e Microanálise por raios-X (SEM/EDS). Na Figura 30 é apresentada 

uma imagem obtida em SEM bem como o espetro de emissão de raios-X relativo a um dos 

vários clusters de inclusões observados.  
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Figura 30. Imagem em SEM e espetro de emissão de raios-X relativo à inclusão da zona assinalada (Z1). 

O espetro relativo ao precipitado assinalado (Z1) na figura revela a presença de Al e 

O, indiciando que se tratará de uma inclusão de alumina. Todos os clusters observados são 

semelhantes ao patente na Figura 30; logo, a grande maioria das inclusões observadas 

serão de alumina. Estas podem ter resultado da desoxigenação do banho (Figura 20) uma 

vez que, pouco depois da adição do Al, as partículas de alumina nucleiam, precipitam e 

coalescem. Ademais, algumas destas inclusões podem igualmente provir do revestimento 

refratário do forno de fusão.  

Relativamente às inclusões que não se apresentam sob a forma de clusters, verificou-

se, por análise, que são maioritariamente de alumina. Foram ainda identificadas, muito 

embora em muito menor quantidade, inclusões de sulfureto de manganês e de nitreto de 

titânio (Figura 31 e Figura 32, respetivamente). 

 

Figura 31. Imagem em SEM e espetro de emissão de raios-X relativo à inclusão assinalada (Z3). 

As inclusões de sulfureto de manganês, resultantes da reação do S com o Mn em 

solução, apresentam uma cor cinza-claro e uma morfologia arredondada. A presença dos 

picos de Cr no espetro patente na Figura 31 pode resultar de uma solubilização incompleta 
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deste elemento no metal, que serviu de gérmen de nucleação heterogénea do sulfureto 

de manganês. 

No espetro da Figura 32, referente à zona Z2, identificam-se os picos do Ti e N, o que 

indicia a presença de uma inclusão de nitreto de titânio. Nesse espetro, é ainda registada 

a presença dos picos de Al e O devido à proximidade da inclusão de alumina (zona Z3). 

 

Figura 32. Imagem em SEM e espetro de emissão de raios-X relativo à inclusão assinalada (Z2). 

Os nitretos de titânio resultaram, muito provavelmente, da reação do Ti do banho 

metálico com a atmosfera envolvente (incorporação de N no banho), dando origem a um 

composto bastante estável (ver diagrama apresentado no Anexo 4). Estas inclusões 

apresentam uma cor cinza-claro e uma morfologia mais angulosa que os sulfuretos de 

manganês, com arestas bem definidas. 

A presença de sulfuretos de manganês e nitretos de titânio associados a inclusões de 

alumina é bastante comum nas amostras observadas, o que pode ser explicado pelo facto 

destas terem servido de gérmen de nucleação heterogénea. A presença desses gérmenes 

promove uma redução do raio crítico necessário para que se forme um núcleo estável [71, 

72].  

O estudo do comportamento das inclusões no seio do banho metálico é uma área 

importante da Metalurgia, permitindo delinear as melhores metodologias a adotar no 

processo de fusão. A agitação do banho, promovida pela indução do forno, é um dos 

parâmetros com elevado impacto sobre a fração de impurezas presentes no seu seio. Um 

aumento da agitação promove a aglomeração das inclusões em clusters (Figura 10), 

facilitando a sua decantação, de acordo com a lei de Stokes. Porém, se a agitação do 

banho metálico for muito intensa na parte final da sua elaboração, a decantação não será 

tão eficaz uma vez que haverá menos tempo para esta ocorrer. Assim, a prática mais 

adequada consiste em promover uma intensa agitação do banho no início e a meio do 

processo de fusão, para promover a formação de aglomerados de inclusões de grandes 

dimensões (clusters). Posteriormente, a agitação deverá ser menos intensa a fim de evitar 

a formação de novos aglomerados de inclusões [54, 57].  
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A sequência de carregamento das matérias-primas no forno de fusão e a 

desoxigenação do banho metálico afiguram-se igualmente cruciais para a redução da 

fração de inclusões no produto final. Apesar de se ter utilizado uma sequência de 

carregamento adequada na elaboração dos banhos metálicos da liga em estudo (Figura 

20), foram realizadas adições de Al imediatamente antes e durante a etapa de vazamento 

(com o forno inclinado), com vista reduzir o potencial químico de oxigénio do banho, 

conforme referido no subcapítulo 3.2.2. No entanto, tal como mencionado no subcapítulo 

2.2.6, esta prática dever ser evitada uma vez que as inclusões formadas podem atingir 

dimensões consideráveis, não havendo tempo para a sua decantação. Assim, será mais 

adequado o recurso à deposição de uma camada de proteção de árgon gasoso sobre a 

superfície livre do banho metálico [54, 57]. 

Outras técnicas podem ser aplicadas para reduzir a fração de inclusões ou o seu 

impacto sobre as propriedades mecânicas dos aços, nomeadamente: insuflação de um gás 

inerte pelo fundo do banho metálico e modificação de inclusões. A segunda tem em vista 

a alteração das propriedades das inclusões, sendo o termo “engenharia de inclusões” 

atribuído a esta área de estudo. A engenharia de inclusões começa com o estabelecimento 

das propriedades que estas devem apresentar. Posteriormente, recorrendo a diferentes 

metodologias, como por exemplo a adição de determinados elementos ao banho, 

promove-se a formação de inclusões com um efeito menos deletério, ou até 

potencialmente benéfico, sobre as propriedades mecânicas do aço. Um exemplo de 

aplicação desta técnica é a modificação da composição e morfologia dos óxidos e 

sulfuretos em aços através da adição de Ca. Alguns dos benefícios daí resultantes são a 

melhoria da maquinabilidade e aumento tanto da ductilidade do aço, como da sua 

resistência máxima à tração [60, 73]. Segundo Zheng et al. [55], poder-se-á adicionar Te 

ao banho metálico com vista a modificar a morfologia das inclusões de alumina, de 

dendrítica e esférica para “plate-like”, tendo esta alteração um elevado impacto na 

formação de clusters (Figura 9). 

3.3.2. Propriedades Mecânicas 

O grau de sanidade dos retornos é, de uma maneira geral, inferior ao das matérias-

primas novas, pelo que a sua incorporação, em elevadas frações, nas cargas de fusão pode 

dar origem a um banho metálico e, consequentemente, a fundidos de qualidade inferior. 

Neste trabalho, não foi possível estabelecer qualquer relação entre a fração de 

retornos das cargas e as propriedades mecânicas do aço produzido (nos diferentes banhos 

elaborados), muito provavelmente devido à reduzida dimensão da amostragem. Os 

resultados relativos aos ensaios de tração e choque são apresentados na Figura 33 e na 

Figura 34, respetivamente. Cada barra corresponde à média de quatro ensaios, para uma 

determinada carga utilizada na elaboração de um banho metálico, sendo igualmente 

apresentado o respetivo desvio padrão. 
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Figura 33. Resistência máxima à tração vs. fração de retornos da carga de fusão. 

 

Figura 34. Resistência ao choque vs. fração de retornos da carga de fusão. 

Da análise dos resultados obtidos, verifica-se que, para o banho elaborado 

unicamente a partir de matérias-primas novas, se obtiveram os valores mais baixos para 

a resistência máxima à tração, e os segundos mais baixos em termos de tenacidade. Estes 

resultados não eram expectáveis uma vez que, em teoria, esta seria a carga que 

proporcionaria um grau de sanidade mais elevado. No entanto, é importante referir que 

as condições de elaboração deste banho foram bastante distintas dos restantes uma vez 

que foi utilizado para a sinterização do revestimento refratário do forno. Assim, os tempos 

de manutenção do banho a temperaturas elevadas foram bastante superiores aos dos 

restantes ensaios, daí resultando uma maior interação com o revestimento e a atmosfera 

envolvente. Ademais, o facto do refratário se encontrar numa fase inicial de sinterização, 
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terá potenciado a incorporação de algumas partículas não metálicas no banho metálico, 

comprometendo assim a qualidade do mesmo.  

Por outro lado, contrariamente ao que seria de esperar, para uma das cargas com 

uma fração de retornos de 75%, obtiveram-se os valores mais elevados tanto em termos 

de resistência máxima à tração como de tenacidade.  

O nível de automatização do setor da fusão da ZCP é baixo, existindo por isso um 

conjunto de variáveis difíceis de controlar e que podem influenciar os resultados obtidos. 

Por exemplo, a não utilização de uma proteção de árgon gasoso sobre a superfície livre 

do banho metálico, potencia a sua oxidação pela atmosfera envolvente, tornando o seu 

grau de limpeza mais dependente do forneiro. Para controlo do processo, o baixo nível de 

automatização pode ser gerido através da sistematização de uma recolha de dados 

minuciosa, abrangente a todas as etapas da fusão.  

Analisando os valores relativos a outras grandezas, como o limite elástico e o 

alongamento (ver Anexo 5), verifica-se, igualmente, não ser notória uma relação entre as 

propriedades mecânicas do aço e a fração de retornos das cargas. Todavia, não se pode 

assumir que essa fração não tem qualquer impacto sobre a qualidade do banho metálico, 

mas sim que, nas condições em que o estudo foi realizado e para o número de ensaios 

efetuados, não se constatou qualquer influência. Aliás, os estudos de Dęsoł et al. [65] e 

de Glavaš et al. [74] comprovam o impacto negativo que a fração de retornos das cargas 

pode exercer sobre as propriedades mecânicas do aço.  

Dado que o estudo foi efetuado num período de tempo relativamente curto, não foi 

possível acompanhar a evolução da sanidade dos retornos ao longo de várias refusões. Este 

acompanhamento poderia revelar uma gradual deterioração destes, provocada pela 

saturação do banho com óxidos. Consequentemente, poder-se-ia constatar um impacto 

negativo da sua utilização na qualidade do banho metálico. 

3.3.3. Injeção de Árgon pelo Fundo do Forno de Fusão 

A presença de inclusões nas amostras analisadas alertou para a necessidade imperiosa 

de introduzir melhorias no processo de fusão. De forma a reduzir a probabilidade da 

degradação da sanidade dos retornos e respetivo impacto sobre as propriedades das ligas 

produzidas, surgiu a necessidade de aplicar técnicas que permitissem obter no seu todo 

um banho mais limpo. Assim, decidiu-se testar o impacto da injeção de árgon gasoso pelo 

fundo do forno de indução, através de um tijolo poroso (Figura 35), sobre a qualidade de 

dois banhos metálicos elaborados para o vazamento da peça em estudo (Figura 17). As 

cargas utilizadas na sua preparação compreendiam uma fração de 75% de retornos uma 

vez que, em teoria, originariam a uma maior fração de impurezas no banho metálico. 

Nos dois ensaios, aplicou-se um caudal de injeção de árgon de aproximadamente 12,5 

L/min, ao longo de 5 minutos, após solubilização de todos os componentes da carga. Estes 

valores foram estabelecidos com base na observação do borbulhar do gás à superfície do 

banho metálico, durante a fase inicial da sua insuflação.  
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Figura 35. Injeção de árgon pelo fundo do forno de indução: A – desenho do tijolo poroso (adaptado) [75];  

B – montagem utilizada nos fornos da ZCP. 

No segundo ensaio, uma vez que a temperatura do banho, antes da etapa de limpeza, 

era inferior à pretendida, o forno não foi desligado. Este fator pode ter sido decisivo sobre 

o impacto desta técnica pois a agitação do banho, promovida pela indução, dificulta o 

transporte das inclusões por arrastamento pelas bolhas de árgon e pode, inclusivamente, 

propiciar a incorporação de gases no seu seio, nomeadamente de oxigénio. Por cada um 

dos vazamentos, foram recolhidas amostras para avaliação da sanidade interna em 

microscopia ótica e provetes para a realização de ensaios de tração e choque. 

Relativamente à análise em microscopia ótica, verificou-se uma elevada redução da 

presença de inclusões de alumina nas amostras resultantes dos banhos tratados com 

insuflação de árgon, comparativamente às amostras analisadas na primeira parte do 

trabalho; inclusive, o número de clusters de inclusões foi praticamente nulo. Isto é 

explicado pelo facto de as bolhas de árgon promoverem o arrastamento das inclusões, 

presentes no seio do banho metálico, até à superfície livre deste, segundo um mecanismo 

designado por transporte de massa [75]. Todavia, registou-se um nível mais elevado de 

porosidade gasosa nos fundidos (Figura 36).  
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Figura 36. Porosidade gasosa nas amostras obtidas a partir dos banhos metálicos tratados com insuflação de árgon 

(Fotomicrografias (100X)). 

A porosidade é facilmente identificável com base na sua esfericidade e desfocagem 

da imagem resultante da observação da amostra a dois níveis distintos (Figura 37). 

 

Figura 37. Identificação de porosidade gasosa através da desfocagem da imagem. 

O aumento da porosidade poderá ter resultado da utilização de parâmetros de injeção 

de árgon desadequados para a elaboração da liga metálica em estudo. 
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Os resultados dos ensaios mecânicos dos provetes vazados são apresentados na Figura 

38 e na Figura 39. 

 

Figura 38. Resistência máxima à tração do aço, objeto deste estudo, determinada em provetes vazados a partir dos 

dois banhos metálicos tratados com insuflação de árgon. 

 

Figura 39. Resistência ao choque do aço, objeto deste estudo, determinada em provetes vazados a partir dos dois 

banhos metálicos tratados com insuflação de árgon. 

Nos ensaios de tração, para os banhos tratados com insuflação de árgon, não se 

verificou um aumento da resistência máxima à tração, relativamente aos resultados 

obtidos na primeira parte do trabalho (Figura 33). O mesmo se observou para as restantes 

propriedades mecânicas determinadas no ensaio de tração (Anexos 5 e 6).  

No que toca aos resultados dos ensaios de choque (Figura 39), contrariamente ao que 

se observou para os ensaios de tração, constatou-se um aumento da resistência ao choque 

(Figura 34). Tal facto indicia uma potencial melhoria do grau de sanidade interna dos 

provetes em consequência da insuflação de árgon no banho metálico. No entanto, o 

reduzido número de ensaios realizados não permite tirar conclusões. Ainda assim, é 

importante referir que há estudos que comprovam a melhoria das propriedades mecânicas 
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dos aços em consequência dessa insuflação de árgon. É disso exemplo, em particular, o 

trabalho desenvolvido por Terrazas et al. [75]. 

Para além do potencial da injeção de árgon, através do tijolo poroso, na remoção das 

inclusões de alumina, a sua utilização pode também ser vantajosa em termos de [75, 76]: 

 homogeneização da temperatura e da composição química do banho; 

 aumento da vida útil do refratário do forno; 

 redução do teor de gases no banho metálico. 

A insuflação de árgon deve ser sempre realizada após a fusão completa de todos os 

componentes da carga metálica. Para além disso, é fortemente recomendado que o 

refratário do forno já esteja suficientemente sinterizado para que não ocorra a sua 

degradação, por arrancamento, em consequência da agitação promovida pela insuflação 

de árgon [75, 76]. 

A fluidez do banho metálico, dependente da sua composição química (sobretudo no 

que diz respeito ao teor de Si) e do seu grau de sobreaquecimento, é um parâmetro 

relevante para a eficácia da técnica de insuflação de árgon uma vez que afeta as 

dimensões e o modo como as bolhas se deslocam até à superfície do banho. Segundo Zhang 

et al. [77], para uma melhor remoção das inclusões, o diâmetro das bolhas deve ser o 

menor possível (entre 1 e 5 mm), sendo a dimensão mínima das bolhas estabelecida com 

base na necessidade de uma pressão superior no seu interior em relação à pressão 

metalostática. O diâmetro das bolhas pode ser controlado, principalmente, por regulação 

da pressão de injeção, que deve ser estabelecida de modo a assegurar um borbulhar suave 

do banho ao nível da sua superfície livre [75, 76].  

Alguns estudos recomendam a insuflação de árgon durante 5 a 10 minutos de forma 

faseada. Inicialmente, aplica-se uma pressão um pouco mais elevada, com o intuito de 

promover a formação de bolhas de pequena dimensão, favorecendo assim a eliminação 

das inclusões. Posteriormente, dever-se-á baixar a pressão, mantendo-se o efeito de 

limpeza do banho com uma menor turbulência e garantindo uma melhor gestão do volume 

de árgon utilizado. Como é evidente, o período entre o fim da injeção de árgon e o 

vazamento do aço deverá ser o mais curto possível a fim de evitar a formação de novas 

inclusões de óxidos [76, 78]. 
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4. Conclusões 

A qualidade do banho metálico é fulcral para a produção de fundidos com o menor 

número de defeitos possível, que não comprometam o seu desempenho em serviço. Neste 

trabalho, tendo em vista a melhoria do processo de fusão, foi estudado o impacto da 

fração de retornos das cargas de fusão sobre a qualidade dos banhos metálicos, relativos 

a uma determinada classe de aço regularmente utilizada pela ZCP na produção de 

fundidos.  

Nas condições em que o estudo foi desenvolvido, não foi possível assinalar um impacto 

negativo da fração de retornos nas propriedades do aço vazado e no grau de sanidade 

interna das amostras analisadas. Todavia, não é possível concluir que esta não exista, face 

ao número limitado de ensaios realizados no âmbito desta Dissertação. A avaliação cabal 

do impacto da fração de retornos sobre a qualidade do banho metálico implica a realização 

de novos estudos, em número significativamente mais elevado, envolvendo a 

monitorização de uma elevada quantidade de cargas circulantes de retornos, ao longo de 

vários ciclos de fusão. Salienta-se ainda a imprescindibilidade de uma boa recolha de 

dados na fase de acabamento das peças, para aferir mais aprofundadamente a qualidade 

dos fundidos produzidos. 

Na primeira parte do trabalho, na avaliação da sanidade das diferentes amostras em 

microscopia ótica, constatou-se a presença de uma elevada fração de inclusões de 

alumina, tendo estas sido identificadas, sobretudo, sob a forma de clusters de 

pequena/média dimensão. Estas terão tido origem, muito presumivelmente, na 

desoxigenação do banho metálico, ou na incorporação de partículas do revestimento 

refratário do forno e/ou da colher de vazamento. A formação de clusters é influenciada 

por diferentes variáveis, nomeadamente: os teores de Al e O do banho metálico e o seu 

grau de agitação, bem como a morfologia das inclusões. Assim, o controlo da formação, 

seu eventual coalescimento, e evolução da morfologia das inclusões, assume particular 

relevância na melhoria do processo de fusão.  

Na parte final dos ensaios, foi ainda estudado o impacto da insuflação de árgon, pelo 

fundo do forno de fusão, na sanidade dos fundidos produzidos a partir de dois banhos 

metálicos que foram alvo deste tratamento. Constatou-se a exequibilidade desta técnica 

na redução da fração de inclusões nos fundidos, tendo-se verificado a eliminação, quase 

total, dos clusters de inclusões de alumina. Porém, observou-se um aumento da 

porosidade gasosa, muito provavelmente devido à utilização de parâmetros de injeção de 

árgon desadequados para a elaboração da liga metálica em estudo. Apesar do número de 

ensaios realizados com esta técnica ter sido diminuto, demonstra-se, neste trabalho, o 

potencial da sua aplicação na obtenção de um banho metálico mais limpo, sendo 

impreterível a concretização de mais ensaios para validação da sua real eficácia a longo 

prazo. 
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4.1. Trabalhos Futuros 

Apesar dos resultados obtidos neste trabalho não terem sido conclusivos, levantaram-

se várias questões que podem ser determinantes para a compreensão do impacto dos 

retornos na qualidade do banho metálico. À semelhança do que já foi abordado ao longo 

da Dissertação, novos estudos poderão incidir sobre os seguintes temas: 

 avaliação do impacto de diferentes parâmetros e práticas de fusão na obtenção 

de um banho metálico mais limpo, tais como: agitação do banho metálico, e 

utilização de uma cortina de proteção de árgon sobre a sua superfície livre; 

 aprofundamento do estudo do impacto da insuflação de árgon sobre a 

qualidade do metal produzido, contemplando nomeadamente a análise do 

impacto das seguintes variáveis: temperatura e composição química do banho 

metálico, duração e pressão de injeção bem como o seu eventual faseamento 

ao longo do período de elaboração do banho metálico; 

 monitorização da qualidade do banho metálico, ao longo de vários ciclos de 

refusão de retornos, procurando-se ajustar a sua fração de modo a manter uma 

carga circulante constante, e estudo do seu impacto económico; 

 monitorização do teor de oxigénio do banho metálico visando a diminuição da 

ocorrência de formação de inclusões de óxidos no seu seio; 

 obtenção de padrões-tipo de graus de sanidade que permitam avaliar de forma 

expedita e objetiva o grau de sanidade interna dos retornos; 

 estender o trabalho desenvolvido de identificação das inclusões a outras ligas 

elaboradas pela empresa. 
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Anexos 

Anexo 1 

 

 

 

 

 

Figura A.1 - Morfologias das inclusões de alumina: A - dendrítica; B - facetada; C - "plate-like"; D – esférica [54]. 
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Anexo 2 

 

 

 

Figura A.2 - Diagrama de Ellingham, com indicação da sequência de carregamento das matérias-primas utilizadas na 

elaboração da liga estudada; adaptada de [21]. 
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Anexo 3 

 

 

 

 

Figura A.3 – Fotomicrografias (100x) de inclusões de alumina, em amostras de aço recolhidas na primeira parte do 

trabalho, que se apresentam sob a forma de clusters ou dispersas pela matriz. 
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Anexo 4 

 

 

 

Figura A.4 - Variação da energia livre de Gibbs (ΔGº) relativa à formação de nitretos, em função da temperatura 

[79]. 



61 

 

Anexo 5 

 

 

 

Figura A.5 - Limite elástico (Rp0,2) vs. fração de retornos da carga de fusão. 

 

 

 

Figura A.5 - Alongamento (%) vs. fração de retornos da carga de fusão. 
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Anexo 6 

 

 

 

Figura A.6 - Limite elástico (Rp0,2) do aço, objeto deste estudo, determinado em provetes vazados a partir dos dois 

banhos metálicos tratados com insuflação de árgon. 

 

 

Figura A.6 – Alongamento (%) do aço, objeto deste estudo, determinado em provetes vazados a partir dos dois banhos 

metálicos tratados com insuflação de árgon. 
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