
A T.ÊCNICA DA FUSÃO DO COBRE PARA 
PEÇAS FUNDIDAS <1 > 

I SA AC B EREZ IN <2> 

RESUMO 

Descreve-se a técnica usada pelo autor na produção de 
peças fundidas de cobre em moldes de areia no Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas. Depois de se fazer algumas consi
derações teóricas em relação aos problemas de gases e maté
ria prima, passa-se à parte experim ental de estudo da inf luên
cia da proteção do banho por carvão vegetal, seguida da 
desoxidação e borbulhamento com nitrogênio, antes do vaza
mento nos moldes. 

1 . INTRODUÇÃO 

O cobre é usado em diversos seto res da indúst ri a elétrica , 
principa lmente na fo rma trabalhad a (fo rja, la minação, e tc.) . A 
demanda de peças fun didas em cobre, neste campo, tem s ido res 
trita devido aos p rob lemas inerentes à sua fundi ção. 

A fundi ção de cobre requer urna técnica muito ri go rosa e 
exata, não só pelas dificu ldades de fundiçã o, mas também porque 
o cob re, no es ta do bruto de fu são, apresenta baixas proprieda
des mecâ nica s, inferio res mesmo às de suas ligas, isto é, os bron
zes e os la tões. Por ês tes motivos, sómente no casos em que 
se exige alta condutividade e quando as peças só pod em ser 
produzidas por fundi ção, é que se deve considerar a fundição 
do cobre. 

O ob ietivo do traba lho é estuda r a técnica da fusão a se r 
seguida nà fu ndição do cobre, de modo a se ter peças isentas 
de porosidade devida a gases. Êstes são absorvidos pelo banho 
metálico durante o processo de fu são e liberados durante a soli
dificação. Cons idera-se ap enas superficialmente, no desenvol
vimento do trabalho, o pro blema da absorção dos gases do molde 
ou porosidade devida à retração do meta l, durante o pe ríodo de 
resfriam ento da peça . 

(1) Contribuição T écnica n.• 391. Apresentada ao XV Congresso Anua l da 
ABM: São P a ulo julho de 1960. 

(2 ) Membro da ABM: En genhe iro responsável d a Secção de L igas Não-Fe r
rosas; I nstituto de P esq ui sas T ecnológ icas; São Paulo, SP. 
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Influê ncia dos teores dos e lementos a di c ion aclos 
ao cobre sôbre a condutividade elét ri ca. 

2. C0NSIDERAÇõES TEóR ICAS 

Generalidades - Na confecção de peças fundidas em cobre 
puro, pode-se admitir que a carga seja sempre constituída de 
matéria prima nova; no caso de se utilizar sucata, é preferível 
se fazer o refino da mesma e utilizá-la pos teriormente, a não 
ser no caso em que es ta sucata seja da própria usina. T a l pro
cedimento é justificado pelo fato de que as p ropriedades elé tri
cas são afetadas por teores muito ba ixos de impurezas presen
tes . Na fig. 1 1 pode-se avalia r a in fluênci a dos diferentes el e
mentos sôbre a condutividade elé trica. No caso do fósforo, com 
cêrca d e 0,05 % em solução sólida, a condutividade do cobre 
diminui de cêrca ele 30 % . 

Durante o período da fusã o, tem-se a abso rção dos gases 
ela atmosfera em co ntacto com o banho metá lico. Esta atmos
fera depende do tipo de forno utilizado. No forno D etroit, se ria 
constituída ele uma mi stura de 0 2 , N2 , C0, C02, H2, H20. No 
forn o Fischer, empregando óleo Diesel ou "fuel oil" como com
bustível, a lém daqueles gases já mencionados, poder-se-ia ter 
a presença de S02 e hidroca rbonetos. No caso do forno de 
indução, seria constituída pela mistura de 0 2, H2, H20 , N2. A 
maior ou menor absorção dêstes gases pelo ba nho de cobre será 
uma função da temperatura, ela afinidad e química dos mesmos 
pelo cobre e da proteção do ba nh o. 
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Na tabela 1, adaptada do trabalho de Bailey 2, são apre
sentadas as composições químicas das atmosferas típicas de dife
rentes tipos de fornos , o nitrogên io constituindo o complemento. 

TABELA 1 

Composição das atmosferas encontradas em a lguns tipos d e fornos 

Tip o d e Com bus- Composição % por volume 

f o rn o tível 0 2 
1 

co, 
1 

co 
1 

Hz IHidrocar-
bonetos 

-

Forno de ca-
dinh o Gás O- 4,5 6,7-10,8 1,9- 6,3 0,7- 6,3 0,3-5,4 

Forn o de ca-
dinh o óleo 2- 12,6 6,4-14,5 - 0,0- 0,4 o -0,5 

Detro it . . . . ' Elétri co O- 7,6 o - 8.4 16 -42,8 o -28,6 O -0,3 

Reverbero (J !eo O- 5-8 8,7-12,8 o - 7,2 o - 0,2 -

A maté ria p rima também constitui uma fo nte de gases; po r 
exempl o o caso de cobre "Tough Pitch", que apresenta teores 
res id uai s de hidrogêni o (en tre 0 ,03 - 0 ,06) . Proporções rela
ti vamente elev3das de unidades podem se r introduzidas, seja em 
sucatas não ta mboradas , sej a po r cavacos de usina gem que não 
tenham sido sêcos préviamente. 

A oco rrência de porosidade em p eças fundid as de cobre 
poderá se r de dois tipos : a ) d evido à retração do metal, sendo 
neste caso um p roblema de a limentação; b) poros idade por 
gases, ocasionada corn o já foi dito pela libera ção, durante a soli
di ficação , de gases abso rvidos p elo banho metálico, no período 
de fu são ou abso rvidos do molde devido à reação mold e-metal 
líquido. Entre os gases abso rvidos , aquêles q ue mais interessam 
cio ponto el e vista prá tico, são : ox igênio , hidrogênio, vapor 

· cl 'água. 

A) Efeito do oxir;ênio N o diag ram a ele equi líbrio cio 
s istema cobre-oxigênio 3 (f ig. 2), os seguintes pontos são ele 
grand e im portâ ncia para se compreender a influência cio oxigê
nio du ra nte a solicli fic "ção : a) no intervalo ele temperaturas 
1.1 00- l.300°C, o banho metá li co é constituído ele uma solução 
líquida L1 , el e oxigênio em cobre; b) na isoterma ele 1.065°C 
ocorre a reação eutética L1 + -+ a + (3 , onde a fase a é uma 
solucão sólida de Cu2Ü no cobre e a fase (3 constituída po r 
Cu 2ü; c) o limi te máximo el e solubiliclacle cio oxigênio é extre
mamente baixo, isto é, 0 .0037 %- 0 2 à 1.065°C (fig. 2a) . 
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Na solidificação da li ga hipoeutética, qu e é o caso prático, 
à medida que se separa a fase de ponto de fusão mai s alto, o 
líquido residual enriquece-se em ox igênio. Atingida a temp era 
tura eutética, o oxigênio do óxido cuproso passa a fazer par te 
do eutético; o limite de solubilidade do oxigên io sendo muito 
baixo, pràticamente todo o ox igênio dissolvi do na fase líquida 
é encontrado na fa se sólida so b essa fo rma . 

O efeito do oxigênio sô bre a porosidade é então nul o, pois 
não se liberando dura nte o período de so li dificação não promo
verá o apa recimento de porosidade. O seu efeito direto faz-se 
sentir sôbre as p ropriedades mecânicas, baixa ndo a ductilidade, 
e sôb re as p ropri edades elétricas, baixando a condutividade. O 
efeito mai s importante é ind ireto e será tratado adiante . 

B) Efeito do hidrogênio - Sómente na forma atômica, o 
hi drogênio é so lúve l no cob re; Frea r 1 demonstrou isto faze ndo 
borbulhar o hid rogênio molecular no banho de cobre sem obser
var qualqu er efeito adverso. O hid rogênio atômico é int roduzi
do pela decomposição de substânc ias orgânicas, como por exem
plo, óleo contido na sucata, hid rocarbonetos presentes na atmos
fera do forn o devido à queima do co mbust ível, ou então, pela 
decomposição do vapor presente na atmosfera do fo rno. Segun
do a lguns auto res, o hidrogênio se ria encontrado no banho, sob 
a forma de um hidreto de cobre 5

• 

A porosid ade em peças fundidas de cob re devido ao hid ro 
gên io di ssolvido no banho metá lico, pode resultar de do is meca
nismos diferentes. 
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F ig . 3 - Va r ia ção do lim ite de solubili
dade do hidrog ên io n o cobre em fun ção 

d a temperatu ra . 

O primeiro mecanismo é indicado pela curva da so lubilidade 
do hid rogênio no cobre da fig. 3 6

• Segundo o gráfico, com a 
elevação da temperatura, aumenta g radualmente o teor do hidro
gênio abso rvido pelo metal só lido; ao alcançar o ponto de 



86 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE META IS 

fusão há um aumento brusco da solu bi lidade do hidrogênio; a 
partir dêste ponto a absorção de hidrogênio cresce acentuada 
mente com a temperatura. 

D o g rá fico resulta que o cobre, no ponto de solidificação, é 
capaz de reter 5 cm3 Hd 100 g Cu e qu e, no estado sólido, esta 
quantidade decresce a va lores da o rd em de 2 cm 3 H2 / 100 g Cu. 
Entre o início e o fim da soli dificação tem-se, ass im, a liberação 
de cêrca de 3 cm 3 Hi/ 100 g Cu. Desde que as condições de 
resfriamento ela peça vazada permitam, esta rápida li beração 
de hid rogênio, durante a solid ificação, dá o ri gem à porosidad e 
gasosa. 

Entre as condições de resfriamento a serem consideradas, 
des tacam-se : espessu ra máxima da peça, condutividade do mold e 
e tempera tura de vazamento. Ass im, no caso de se vazar meta l 
fundid o gaseificado em taru gos 0 2,5 cm, seja em areia estu
fada ou verde ou seja em coqui lha, com certeza o ta ru go no 
primeiro caso será poroso, pois se deu tempo para oco rrer a 
nucl eação de bolhas gasosas; enquanto que no caso da coq uilha, 
pela alta condutividade térmica que a mesma apresen ta , ter-se-á 
como conseqüência um a ve locidade de solidif icação elevada, que 
não dá tempo para a fo rmação de nucleos gasosos. No entanto, 
vaz and o o mesmo meta l em uma coqui lha de ma ior d iâmetro, 
a pesar da velocidade de so li dificação ser a mesma , o tempo de 
resfriamento será mai or, crian do cond ições para qu e o val or da 
energi a de ativação de fo rm ação do gás disso lvido seja ultra 
passada. Conseq üentemente poder-se-á ter o apa reci mento ele 
porosidad e. 

O segundo meca ni smo, considerad o mai s impo rta nte, ba 
seia-se em que a porosidad e é devida à ação indit eta do oxi gênio, 
isto é, à combin ação de oxigêni o com o hidrogênio, dan do a fo r
mação de vapor cl'água, que se libera dura nte a so lid ificação . 
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Como já foi visto, o oxigêni o encontra-se presente no ba
nho metálico na forma de óxido cuproso; o oxigênio e hidro
gênio podem coexistir no banho metá lico em condições de equi
líbrio, em teores que dependem da temperatura do banho. No 
gráfico (fig. 4) 6 tem-se a variação do conteúdo do hidrogênio 
com os teores de oxigênio a 1.150°C. Durante o resfriamento 
as condições de equilíbrio da reação H2 + Cu 2 0 2 Cu + H2 0 
são modificadas. 

Na solidificação de uma p eça vazada com metal contendo 
hidrogênio e oxigênio em solução, tem-se inicialmente o apare
cimento dos cri stais de a . À medida qu e se vão formand o novos 
cri stais de a , o líquido residual vai-se enriquecendo em óxido 
cuproso que se encontra di ssolvido no banho metálico. Ao mes
mo tempo, devido à queda de temperatura, o hidrogênio vai 
sendo liberado do líquido rema nescente em que se encontrava 
em so lução ; a reação ocorre no sentido da fl exa superior, até 
qu e as condições de equilíbrio sejam novamente alcançadas. O 
vapor d 'á g ua, não sendo solúvel no banho metálico, é liberado 
nos inters tícios das dendritas primá rias , isto é, nos luga res ond e 
o líquido residual se solidifica em últim o lugar. 

C) D esoxidantes - a fund ição de peças de cobre para 
alta condutividade elé trica, especial atenção deve ser dada aos 
efeitos causados pelos teo res res iduai s dos elementos desoxidan
tes . Do g ráf ico da fi g . 1 tem-se um a idéia da influênci a dêsses 
teo res res idua is sôbre a condutivid ade elétrica . 

Na escolha el e um desoxi dante, deverá se r da da preferência 
àqu ele qu e afete menos a condut ividade ; qu a ndo ês te não puder 
ser empregado po r qua lqu er outro motivo, que só se use quan
tidad es mín imas dos outros, pa ra não a fe ta r sensivelmente a 
condutividade. 

D entre os desox id a ntes que tem s ido ut ili zados, des taca m-se 
o fós foro, o silício, o líti o, o cálcio, o alumínio e o magnésio. 

F ósforo - O desox ida nte mais empregado, po r razões econômicas, 
é o fósforo, se bem qu e êle a fete se nsívelmente a conduti vida de. É uti
lizado na fo rm a de uma li ga a uxil ia r cobre-fósforo com 15 % P . Com 
técn ica a perfeiçoada podem res ulta r teo res res idua is menores cto yue 
0,0 15% P , o que aca rreta perd as na co nduti vidade de cê rca de 10% , 
valor que sati sfa z a ma iori a el as espec ificações. Ê certamente o úni co 
desoxíclante a ser co ns iderado, qu and o a máx im a co nclu t ivi cla cl e não é a 
p ropr iedade principal. 

Silí ci o - Depo is cio fósforo, o s ilí cio é o segun do elemento a a tu a r 
negativamen te em relação à condutíví dacle no cob re. A adição é feita 
através ele um a li ga Cu-Si com 15% S. O s ilício reduz o óx ido ele cobre 
da nd o a fo rm ação el e s íl ica que irá a pa recer na escó ri a. P hillips 9 reco
mend a a adição de 0,02 % Si, na fo rm a ele liga auxi li a r Cu-S i com 
15% Si. 



88 BOLETIM DA ASSOC IAÇÃO BRAS ILEIRA DE METAIS 

Lítio 7 - É o desoxidante idea l na fundi ção ele cobre. Apresenta 
a vantagem ele ser ao mesmo tempo desox idante e cleshidrogenante, isto 
é, reage com o ox igêni o e hidrogêni o fo rmando Li 0 0 e L iH , que são 
estáveis. É util izado na forma ele li gas auxiliares Cobre-Lítio com 
8% L i e Líti o-Cálcio co ntendo 50 : 50 e 30 :70 respectivamente, sendo pre
fer ido o tipo ele l iga Li -Ca que é mais efi caz e econôm ico cio que Cu-Li . 
Cêrca de 0,01 % el e lítio r esidual no banho protege o mesmo contra uma 
subseq üente ox idação, sendo que ensá ios têm confi r mado que êste teo r 
residual não tem qualquer efe ito sôbre as características cio cobre. Reco
menda-se a adição de 0,025 % ele uma l iga l ít io-cá lcio 50 :50 an tes cio 
yazamento. Como desvantagem, o l íti o pode reduzir algu ns óx idos ci o 
refratári o impurifi cando o banho . 

Cálcio s - O uso ele cá lcio na desoxidação cio cob re apresenta a 
vantagem ele que o excesso ele cá lcio presente não se disso lve no cobr e, 
t endo portanto pequeno efe i to sôbre a condutividade elétr ica. Até 0,2 %, 
cada 0,05 % ele cálc io res idual no cob re red uz a conclutivi dacle ele aprox i
madamente 1 %. 

Alumínio e Magn ésio - São indubitàvelmente excelentes desoxidan
tes para o cobre, mas os prod utos da desoxidação não são fàc ilmente 
removíveis do banho e tendem a dim inuir sua flui dez; por outro lado com 
quantidades excessivas, apa rece o problema de fundição, devido à fo rm a
ção el e clrosses durante o vazamento. 

3. PARTE EXPER IM ENTAL 

A) Corpo de prova - O corpo de 
prova adotado (fig. 5) devia apresentar 
duas ca racte rís ticas importa ntes: a) não 
te r porosidade devido à retração do me
ta l líqu id o no mold e; b) ofe recer con
di ções para a fáci l liberação de gases. 
A massa de materi a l ex is tente na parte 
superi or do corpo de p rova ga rante um a 
a lim entação ad equada na zo na onde es tá 
s itu ada a secção crítica, redu zin do ao 
mínimo a po rosidade devi da à ret ração. 
A segunda condição ta mbém é satisfei ta, 
pois, devido à massa do massa lo te e a 
forma cio corpo ele prova , têm-se solidi 
fica ção direcional da pa rte infer io r pa ra 
a parte sup er io r, da ndo tempo para a 
liberação de gases d isso lvidos no metal. 
Caso a velocidade de resfriamento seja 
elevada, is to é, rápido o interva lo de 
solidificação, os resulta dos poderi a m se r 
mascarados pela retenção dos gases em 
solução só li da . 
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B) Avaliação da porosidade - A porosidade proveniente 
da retenção dos gases no metal foi determinada em função da 
den sidade média do corpo de prova. Depois de fundido, o mas
saiote é seccionado, restando um tarugo de 2,5 cm de diâmetro. 
O tarugo foi torneado até 2 cm de diâmetro de modo a se elimi
nar qualquer vazio, que pudesse ser mascarado pela película 
superficial de óxido, a qual se forma junto à interface de con
tacto, molde-corpo de prova, a qual poderia afetar os resultados. 

Nos tarugos assim torneados foram determinados os valores 
das densidades. A densidade foi medida calculando o empuxo, 
isto é, o corpo de prova é pesado fora e dentro da água: a 
diferença das massas dá o empuxo, que é igual ao volume de 
corpo de prova empregado. A relação massa inicial/volume dá 
o valor da densidade. Na tabela 2, são apresentados os valores 
dete rmin ados. 

C) Fusão e vazamento - Foram rea lizados os seguintes 
tipos de corrida: a) fusão em presença da atmosfera, sem qual
quer adição de desoxidantes; b) fusão protegida com carvão 
vegetal; c) fusão protegida com carvão vegetal e adição de 
cobre-fósforo com 15 % P; d) fusão protegida com carvão ve
getal, borbulhamento de nitrogênio e adição de cobre-fósforo 
com 15 % P. 

Operou-se com forno de alta freqüência tipo Ajax de 100 
kW, utilizando-se cadinho de zirconita. Qualquer que fosse o 
tipo de corrida, foram sempre carregados 18 quilos de cobre 
"Toug h Pitch". O carvão é carregado no fundo do cadinho, for
mando uma cama sôbre a qual é carregado o cobre, seguindo-se 
novas adições de carvão sêco durante o p eríodo de fusão. A 
quantidade de carvão carregada variava de 1 a 2 quilos, de modo 
a sempre se ter uma espessu ra de ca rvão, de cê rca de 2 cm na 
superfíci e do banho. 

Fig. 6 - Esquema do sistema empregado 
no borbulhamento de nitrogênio. 
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Par~ borbulhar o nitrogênio no banho metálico e a f im de 
evitar a contaminação do banho, empregou-se um tubo de g rafita. 
A conexão dêsse tubo de grafi ta com o torp edo de nit rogênio é 
apresentada no esquema da fi g. 6. O tempo de borbu lhamento 
variava de 5 a 10 minutos . 

O desoxidante é adicionado 5 minutos antes do vaz amento, 
sendo ês te f eito, diretamente do fo rn o para o molde, evi tando- se 
assim o uso da panela de vazam ento. A medida da temperatura 
foi f eita por um pirômetro ótico, sendo os corpos de prova vaza
dos no in terva lo l .800°C a 1.250°C. Os resultados dos diferen
tes t ipos de co rridas executadas encontram-se na tabela II. 

TABELA 2 

Resultados expe rime ntais dos diferentes tipos ele co rrida 

N.• 1 D esox idante 1 Observ ação 
1 

Densidade 1 % Final 
ad icionado g/cm~ desoxidan te 

1 N enhum Fusão em presença da 7,314 atmos fe ra 
-

2 N enhum Idem 7,4 10 -

3 N enhum Fu ão proteg ida com 8,43 -car vão vegeta l 

4 0,22 Idem 8,88 0,20 

5 0,08 8,899 0,071 

6 0,02 8,88 0,0 15 

7 0,06 Fusão proteg ida com 
ca rvão vegeta l ; bor- 8,92 0,048 
bulh amento de nitro-
gênio 

8 0,027 Idem 8,923 0,02 1 

9 0,02 Idem 8,9 1 0,0 19 

4 . D ISCUSSÃO E RESULTADOS 

A) Fusão em presença da atmosfera, sem qualquer adição 
de desoxidantes - Os valores das densidades, obt idos nas cor
ridas " 1" e "2" mostram, seguramente, os efeitos causados pela 
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presença do hidrogênio e oxigênio no banho metálico. O mas
saiote do corpo de prova "2" (fig. 7) dá uma idéia do que 
pode acontecer a uma peça fundida nas condições da experiência. 

,~,.~~";-:.,· > ., . ..t ' .... ...,~.. . . 
.......... . ~ ~ • f 

-·:... . . . 
• •' ,,. ., 

'.'\. 

Fig. 7 - Cabeça do corpo de prova pro
veniente da corrida 4.841. 

As seguintes hipóteses são admitidas para exp licar a pre
sença dêsses vazios: I - Sómente absorção de hidrogênio; 
II - Sómente absorção de oxigên io; Ili - Absorção de hidro
gênio e oxigênio. 

A hipótese I se ria viável só no caso de haver atmosfera 
controlada de H 2 ou mistura de H 2 + N2. Na hipótese II, admi 
tindo unicamente absorção de oxigênio, o resultado a ser espe
rado seria uma "chupagem" no corpo de prova. Para provar 
tal efeito oxidou-se propositalmente uma co rrida, vazando-a em 
lingoteiras bem sêcas. A secção do lin gote apresentou o as
pecto dado na fig . 8. A depressão central e o aspecto da massa 
do material indicam, microscópicamente, ausência completa de 
gases liberados durante o período de solidificação. Na micro
grafia (fig. 9), ret irada dêsse mesmo lin gote, observa-se ausên
cia de qualquer porosidade nas regiões interdendriticas, demons
trando que, rea lm ente, o efeito do ox igênio sôbre a porosidade 
gasosa é indireto. 



92 BOLETIM DA ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE METAIS 

Fig. 8 - Aspectos das secções obtidas a partir do cobre 
vazado em Jingoteiras abertas. 

Fig. 9 - Micrografia referente ao cobre vazado em lingo
teira aberta. Polimento eletroliti co; ataque H,O,; 50 x . 

Vazando-se uma co rrida, p ropos ita lm ente oxidada, em molde 
de a reia verde o u es tufada, os massa lo tes aparecem completa
mente porosos (fig. 10). A presença de vazios no corpo de 
prova, p oderia então ser provocada por uma reação com o molde, 
isto é, a umidade do molde constitui-se em fo nte de hid rogênio 
que é absorvido pelo meta l durante o vaza mento. No per íodo 
de solidificação o hidrogênio reage com o oxigêni o dando libe
ração de vapor d ' água. A rnicrografia da fig 11, indica que 
esta região oco rre no líquido res idual , is to é, nos espaços inter
dendriticos. 
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Fi g . 10 - Ca beça s dos corpos de p rova 
vazados em a reia , com cobre proposita l

m en t e oxida do. 

F ig . 11 - Microg r afia ref e r en t e à corrid a 4.841. Polimento 
e le tro l\tico; a ta que H 20 2 ; 50 x . 
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Na hipótese III , que co rresponde às condições usua is de 
fusão, há absorção de hid rogênio e ox igênio da atmosfera du
rante o período de fu são. Dura nte a solidifi cação o líquido res i
dua l enriquece-se em óx ido cuproso e ao mes mo tempo, pela 
queda da temperatura, o hid rogêni o va i sendo liberado, modifi 
cando as condições de equilíbrio da reação com o conseqüente 
desprendimento de vapor d"água. Existe a possibilidade, ainda 
neste caso, qu e parte do hidro gênio e ox igên io sejam fo rn ecidos 
pelo molde. 
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B) Fusão protegida com carvão veg etal - O efeito da 
ação protetora do carvão é dado nos resultados da corrida "3" . 
A densidade aum entou para 8,43 g/ cm'3 e a figura 12 dá uma 
idé ia material do volume de vazi os. A presença do carvão teve 
influência nos seguintes pontos: a) formação de uma atmosfera 
de contacto reduto ra; esta atmosfera, constituída de uma mistura 
de CO + C02, evita a oxidação do banho metálico al ém de dimi-'
nuir a absorção de hidrogênio devido à menor quantidade de 
vapor d 'á gua presente na atmosfera do forn o ; b) redução do 
oxigênio em solução no ba nho metá lico. A reação é dada pela 
equação C2 + Cu 2Ü + + CO + 2 Cu, que ocorre na interface 
banho metálico-superfície proteto ra . A condição de equilíbrio é 
deslocada para a direita devido à liberação de CO que é in so
lúvel no banho metá lico. Êsses efeitos podem se r resumidos em 
um só, is to é, diminui ção da co ncentração dos teo res de oxi gêni o 
no banho metá li co . 

Fig . 12 - Cabera do cor po de prova pro
v e nie n te d a cor r ida 4.842. 

As três hipó teses seguin tes podem se r aventadas, pa ra ex
pli ca r a presença de poros id ade, qu an do se tem o ba nh o p ro te
g ido com uma camada de ca rvão. 

- T eo r residual de hidrogênio ac ima do limi te de solubil idade, 
com os teores de ox igêni o abaixo de 0,02% . Com o decrés
cimo ela temperatu r a, a so lub il idade cio hid rogênio di mi nu i, 
l iberando o excesso. Caso haj a reação com o molde, deve-se 
somar o efei to da reação do vapor d'água, devido à abso rção 
de oxio-ênio. 
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li - T eor residual de hidrogêni o abaixo do limite de solu bilidade 
e teores de ox igêni o no mesmo nível que a nteriormente. A 
li be ração neste caso sàmente ocorre caso haja reação com o 
molde, isto é, abso rçã o de oxigên io e hidrogêni o. 

Ili - T eor res idual de hid rogêni o e de oxigênio ma ior que 0,02% . 
A porosidade seri a causada pela reação de fo rm ação de vapor 
d'água. Neste caso o ox igêni o presente não fo i comp letamen
te red uzido pelo ca rvão. A êsse efeito ta mbém deve se r so
mado o efe ito da reação com o molde. 

Confo rme expos to ac ima, o p rincipa l problema na obtenção 
de peças fundidas sãs es tá na eliminação do oxigênio di ssolvido 
no metal. Elimina ndo-se o oxi gênio o p roblema fica circunscrito 
unicamente à presença de hid rogênio, pois não havendo ox igê
nio não haverá formação de vapor d 'água. 

C) Fusão protfgida com carvão vegetal e adição de cobre
fó sforo com 15 % de fósforo - Nas co rri das " 4 ", "5" e "6", 
os va lores das densidad es do co rpo de prova eleva ra m-se pa ra 
8,89 g/ cm". Além de se 11sar ca rvão como pro teção fez-se a 
adição de cobre-fósforo a fim de se obter uma desoxidação quase 
compieta. 

D ) Fusão protegida com carvão vegetal, borbulham ento 
de nitrogênio e adição de desoxidante - As corr idas n. º' " 7 " , 
"8" e "9", onde se bo rbulhou nitrogênio, ap resentam va lo res 
mais elevados de densidade, indicando rea lmente o efe ito do ni 
trogênio na expul são do hidrogênio. A elimi nação de hidrogê
nio é feita por arrastam ento, isto é, a s bolhas de nitrogêni o no 
in terior do ba nho, fo rmam reg iões de pressão parc ia l menor do 
que a pressão parcia l do hi drogêni o d issolvido no ba nho. O hi
drogênio li bera -se, nes tas regiões sob a fo rma molecula r e é 
arrastado a través ela superfície do banho. 

Nas co rridas onde o meta l fo i vazado nos moldes de a reia, 
sem uma compl eta degaseificação, a lém da influênci a dos gases 
do metal se tomou, ta mbém, em consideração o efe ito dos gases 
provenientes cio molde. Po r outro lado, verificou-se que com o 
meta l bem degaseificado, o molde prà tica mente não cont ribui 
com qua ntidade sens ível de gases. 

A interpretação dada é que, uti lizando-se o fósfo ro como 
desoxidante, apesa r do banho absorve r ox igênio, o mes mo rea g•~ 
preferencia lme nte com o fósforo, fo rma ndo P 2 0 0 , que é in so lúvel 
no ban ho. O teo r res id ua l de fósfo ro ga rante, po is, teo res mí
nimos de oxigênio no ba nho, evita ndo que se dê a reação de 
fo rmação do vapor d'água, fica ndo o p roblema res trito, única
men te, ao cont rô le do hidrogênio. Êsse deve se r mantido em 
teo res abaixo do limite de solu bi li dade, à tem peratu ra de so li d i
ficaçã o, o que é fe ito pelo bo rbu lhame nto de ni t rogê nio sêco. 
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Mesmo que haja a bsorção de gases do molde, esta qua ntidade 
será mínim a, não chegando a a tin g ir um g ra u de sa turação, fi
ca ndo os mesmos retid os no meta l na fo rm a de solução sólida. 

Quando porém, o meta l não é comp leta mente degaseificado, 
a a bso rção dos gases do molde de termin a um es ta do de super
saturação, favo recendo a nucl eação dos gases, qu e se libera m 
dan do bôlhas. 

F ig. 13 - Microgr a fi a referente à corrida 4.093. Po l i m ento 
eletr o l íti co; ataque H,02 ; 50 x . 

Na mi crog raf ia (fig. 13) referente à co rrid a n.0 "9", ve ri
fi ca -se co mpleta a usência de porosidad e, comp rovando o que 
fo i dito acima . Os p ontos qu e se observa m são o riundos do poli
mento eletro lítico do co rpo de p rova . 

5. CO NCLU SÕE S 

1 - Na prod ução de peças fun didas em cobre de alta conduti vidade 
pe los processos comuns, é necessário um contrôle rí g ido dos teo res resi 
duais de hidrogênio e elemento desox idante. 

2 - A pro teção do banho de cobre por ca rvão vegetal red uz a 
absorção el e ox igêni o. 

3 - A concentração ele hid rogênio abso rvido pelo banho metáli co, 
decresce qu ando se faz o borbulh amento de nitrogênio sêco. 

4 - Pelo uso de carvão como proteção cio ba nho, e adição ele 
f ósforo antes do vazamento, consegue-se redu zir os teores de ox igêni o 
a menos de 0,02 % . 

5 - A reação com o molete é evitada desde que o metal vazado 
apresente teores r esidu ais cio elemento desox id ante e que os teores de 
hidrogênío e ox igêni o tenh am síclo sufi cientemente abaixados no banho. 
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6 - A s equencia a se r s eguid a no processo de modo a se ter peças 
s ã s, is to é, com dens id a des entre 8,89-8,93 g/cm8 , e teores r esidu ais de 
fós foro a ba ixo de 0,02% , é o seg uinte : a ) fu sã o do cobre em prese nça 
de carvão; b) borbulh a mento de ni trogê ni o; c ) a di ção de 0,02% de 
co bre-fósforo com 15 % fósfo ro. 
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º I S C U S S Ã O <1 > 

Maurício Grinbe rg ( 2 ) - Aca bam os de ouvir a palavra autori zada 
do E ng. Isaac B er ezin sôbre êst e palpitante assunto, que é o da fundi ção 
de cobre. Está em discussão o tra ba lho apr esen tado. 

Francisco Homem da Costa ( 3 ) - Sa bem os que a fundição de peça s 
de cobre de a lta co ndutivida de é pro blema com plexo . Gostar ia que o 
A. pudesse dar-nos m a is al g uns esclarecimentos a respeito , o que poderia 
ajudar aos que estão fundindo essas peças. Gosta rí a mos de saber, por 
exem plo, se o A. fundiu peças de cobre ou se o seu estudo se refere a 
pesquisas de laboratório. 

Isaac B e re zin (•) - Êste t r a balho fo i consequ e ncia de uma solici
táção para confecção de ventaneiras para alto forno . Devido as difi cul
dades inic ias na obte n ção de peça s sãs, fez-se entã o um estudo sist em á 
tico, a fim de colig ir m os dados que n os permitissem aplicação na con-

(1 ) Con tr ibui çã o di scutida na Com issão «H » do XV Congr esso d a AB M . 
São P aulo, j u lh o de 1960. 

(2 ) Membro d a ABM e President e d a Comi ssão. En genh e iro e S u per inten 
dente da C ia . F a bricadora de P eças «COFAP» ; São P a ulo, SP . 

(3) Membro da ABM; Engenh e iro da Us ina de Vo lta Redonda d a CSN; Vo lta 
Redo nda , R J . 

(4) Membro da ABM ; Engen h e iro d o Insti tuto d e Pesq ui sas Tecnológicas; 
São P au lo, S P. 
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fecção de peças fundidas em cobre. Posteriormente a êstes estudos, os 
resultados obtidos na fundi ção de ventaneiras, discos e camisas para 
for nos elétricos foram excelentes. 

F. H . ela Costa - Nessas variadas peças, o A. não encontrou o pro
blema da trinca devido à fragilidade a quente na fundi ção do cobre '( 

I. B e rezin - Não encontramos o problema da fragilidade a quente 
na fundi ção do cobre, uma vez que o teor de oxigênio r eduz-se a traços 
q uando trabalhamos dentro dessa técnica. Sabe-se que esta fragilidade 
a quente, no cobre, é causada pela reação de formação de vapor d'água 
n o inte rvalo de 400-900°C, sendo o hidrogênio absorvido por difusão. 

Usamos a areia comume nte empregada no IPT, a que se r eferiu o 
E ng. Cyro Guimarães. Usam os areia do mar, a dicionando-lhe 2% a 
4,5 % de argila. 

No caso das venta n eiras que produzimos, a espessu ra era de 12 mm. 
No caso de d iscos, a espessura m áxima que p r oduzimos fo i de 30 mm. 
No caso de camisas para fornos, a espessura foi de 10 mm. 

Conforme descr evi no trabalho, não usám os fluxo, porque partimos 
de matéria prima bem conhecida, que é o cobre «T oug h Pitch ». F oi 
u sada uma a tmosfera redutora, cobrindo-se o banho com carvão vegetal. 

Romeu Maroco ( 5 ) - O Autor se r eferi u a ventaneiras, em cu ja 
fundição h á dificulda des t écnicas. Qua nto ao desoxidante, como o grá
fico nos mostrou , o problema seria que o P , na porcen tagem de 0,01, 
ti nh a uma queda de 10% . Queria saber se esta queda é sôbre a condu
t ividade térmica ou e létrica? 

I. B erezin - Elétrica. 

R , Maroco - Qua nto ao problema da temperatura de vazamento, 
pelo que co m preendi , o que se deve proc urar evitar é o su peraquec i-· 
m ento, devido à inf luê ncia do oxigênio e do hidrogênio. Gosta ria de 
ter a lg uns dados de t em peratura de vazam ento em peça s como venta
neiras de 1,5 cm de espessura. 

I. B ere zin - A t emperatura de vazamen to que estamos utilizando 
é da ordem de l .200°C. Esta é a t emperatura mantida na panela. No 
for no, a t em peratura está e ntre l.250º C e l .300ºC. Se ti verm os uma 
peça de maior espessura , a tendência será baixar mais essa temperatura. 

R. Maroco - A terce ira pergunta que desejo fazer r efere-se à 
velocid ade de resfriamen to. O senhor citou 3 peças, se ndo que a mai s 
f ina t inha 15 mm e a mais grossa 30 mm de espessura. Gostaria de 
saber a influência da velocidade de r esfriam e nto sôbre micropor osida des. 

I. B erezin - No caso d e porosidade devido a gases, se trabalharmos 
den tro dessa técnica, n ão existe o problema. O problema da porosidade 
interdendritica q ue pode apa r ecer é mais um problema de alimentação 
da peça, isto é, uma questão do proje to dos cana is da peça. A veloci
dade de resfriame n to tem importância , mas pode ser controlada pelo 
sist ema de a limentação empregado. 

l\'L l\'Ioraes (s) - E no caso das peça s fund idas que não r equeriam 
características e létricas, fo i fe ita a desoxidação com P ou não? 

(5 ) Membro da ABM ; Engenheiro da «Fundição de Não-Ferrosos Lim itada»; 
B a rra Mansa, RJ. 

(6) Membro da ABM; Engen h eiro da COFAP; São P a ulo, SP. 



FUSÃO DO COBRE PARA PEÇAS FUNDIDAS 99 

I. B erezin - Nesses trabalhos fi zemos a desoxidação com P . No 
ca so de ventane iras, p r eferimos u sa r estanho. A t écnica de fusão foi 
aquela já descrita . D epois do banho estar f undido, m e r g ulhamos o esta
nho com uma t e na z n o fundo do cadinho , se ndo que a introdução do 
estanho é feita depois do borbulhamento de nitrogênio. 

M. Moraes - N o material que ex ige alta co ndut iv ida de e létrica , 
com o é feita essa desoxidação ? 

I. B e rezin - Usam os fósforo e proc uram os m ante r o teor a ba ixo 
de 0,02% . O cert o seria em pr egar o liti o o u o cálcio com o desox idantes 
no caso de peça s que exigem alta co nd u ti vida d e elé tr ica. 

M . Moraes - P eço desculpa s, m as durante a descrição do seu tra
balho hav ia citado o e mprêgo de ni trogênio. Gostaria de obt e r um es
cla r ecim en to a respeito disso. 

I. B e rezin - O ni t rogê nio é em pregado com o obje ti vo de degasei
f icar o banho. 

F. H . da Costa Gostaria de sa ber do A. se, u sa ndo-se a cobertura 
d e ca rvã o - s u ponho q ue se ja carvão vege tal de ve-se ter o cuidado 
d e secá-lo a n t es. 

I . B erezin - E ssa condição é n ecessária. S e não procedermos 
assim, h á gra nd e possibilida de d e in t r odução de hidrogênio e oxigê nio 
prove n ientes da umidade. 

R . Maroco - E sse tipo de disco é u sado e m soldagem de t u bos? 

I. B erezin - Ce r to. 

R. M aroc o - P od e r ia in fo r mar- no que tipos d e desox idan tes são 
usados ? 

I . B e rezin - No m e u trabalho c it o um a sér ie de desox id a n tes. O 
ideal seria o cobre -lí t io o u líti o-cálcio . 

M . Grinbe rg - Com ple m e ntando a pergunta d o Eng . R om e u Maroco, 
desejava sabe r se êsses discos são li gas de cobre. 

I . B erezin - Sim. O IPT t em-se especiali zad o n a l iga cobre-cobal
to-silicio. Q uando usamos essa l iga n ão usam os desoxidantes porque o 
silício já í:: um desoxidante . O que se faz é a di cionar um % m a ior 
de Si de mod o q ue parle atua com o desoxi d a n te e par te com o e lem e n to 
de liga . 

J osé Gomes L e mos (7) - Queria fa ze r uma pergunta ao A . a re -
pe ito n ão propr ia m ent e do material a qui cita do , m a s q uanto à sua 
afirmação sôbre li gas biná ri as pa r a utilização em m a ter ial elétri co e 
ou de cond utibilida de elé tri ca . Est ive faze ndo al g u m as experiê ncias com 
l igas binárias, com o cobr e -crom o, e encontre i grande dificulda de d e 
a sim ilação do cr om o. Em a lg umas exper iê ncias constate i até que 
nem os traços us uais d e a ná lise apareceram. É claro que a l iteratura 
sôbre o assunto n o País é mu ito res tri ta, m as n ão e nco n t r e i uma expl i
cação pa ra êsse fato . Queria sa ber, e ntão, se o A . poderia dar-m e uma 
explicação n esse particular e se o IPT fêz alg um estudo a respeito . 

(7) Membro da ABM ; Engenhei ro de R. Belincky S. A. ; São Pa ulo, SP. 
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1. B erezin - R ealmente , estam os a inda faze ndo estudos sôbr e essas 
l igas no IPT. Mas e u ai nda não tenh o opinião formada para poder 
a diantar alguma coisa. Se o se nhor não te m encontrado cromo na liga 
a única explicação seria a de q ue ê le foi oxidado. 

J. Gomes L emos - Justamente por isso é que q ueria saber alguma 
coisa, pois e levando-se a t emperatura o fenôme no de ox idação cresce ver
t igi no ame nte. E u desejava saber qual a tem peratura do banho, para 
q ue o cromo fôsse assimilado, isto é, teores entre 0,7 % a 1 % - e creio 
que 1 % já é muito e levado. Mas a mim m e foi difícil verificar essa tem
peratura, pois as condições de t rabalh o não o permitiram. :Êsse é u m 
detalhe que gostaria de ver esclarecido. 

I. B e rezin - Acredito que no intervalo entre 1.200ºC e 1.300ºC. 

J. Gomes L emos - Trabalhei abaixo de l.300°C. Tenho certeza 
d isso, e a análise feita dêsse material não deu resultado satisfatório . 

M. Grinberg - A r espeito da li ga cobre-cromo, a que o se nhor está 
se referindo, tenho a certeza de que o IPT já tem experiências feitas. 

I. B e rezin - Estamos reali zando experiê ncias sôbr e o as unto; como 
ainda não tenho opinião formada a respe ito de.s te problema, preferia não 
expôr co nceitos práticos sô bre a confecção dessa liga. No momento e m 
que tivermos todos os est udos, tan to de fu são como de tratame nto t érmico, 
escrever e m os um trabalho sôbre êste a ssu nto, que será publicado. 

J. Gomes L emos - Queria saber se o A. já fêz experiências de 
adição de s ilício e liga de cálcio- ilício, por exemplo, porq ue o cálcio é 
um ótimo element'l desoxidante. 

I. B e rezin - Geralmente, quando usamos carvão como cobertura, 
e ad ição dêsses desoxidantes da liga lítio-cálcio, costumamos, em a lguns 
casos, embrulhar êsses elementos numa pequena fôl ha de cobre, de ma
neira que afundamos êsses desoxidantes de n tro do banho de modo que 
éles que ima m dentro do banho e não fora. 

M . Grinberg - O senhor que tem experiência e m fundi ção de peças 
de cobre, pode di zer que forno tem usado? 

J. Gomes L emos - O mais ingrato, o forno a óleo Diesel. 

I. B erezin - Acredi to que o forno a óleo é um dos ideais para a 
fundi ção de cobre, depende ndo do volume de produção de peças fundidas. 

J . Gomes L emos - Acon tece q ue a carga do forno passa a depen
der de forma absoluta do operador e do contrôle da chama. Trabalho 
com chama levemente oxidante. Aí é que está o perigo, porq ue êste 
«levem e nte oxidante» se afigura m ui to à «levemente red utora», e a 
red utora t e m um perigo ai nda maior. Mas e m p r odução seriada, de 
peque na indústria, isto já n ão é possível. A produção seriada é m a is 
ou m e nos acelerada, n ão é um trabalho refinado, e m que o equipame n
t o já se com plica bastante. 

M. Grinberg - T endo e m vista a sua experiê n cia, E ng . Berezin , e 
a dos seus colegas do IPT - a q ue o senhor h á pouco se r e fer iu -
na sua opi nião q ua l seria o ti po de fo rno mais recomendável , para a 
fusão de peças de cobre? 

I. B ere zin - Vamos tomar em consideração a capacidade de produ
ção. Se essa capacidade de produção fôr muito grande, recomendo o 
forno do tipo «Detro it», ou o for no de indução de baixa freqüência. No 
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caso de uma fábrica ter pequena produção, ou seja, as corridas serem 
da ordem de 200 quilos para baixo, acredito que o forno «Fischer», a 
óleo; desde que trabalhando com óleo isento de enxôfre, tipo Diesel, dá 
resultados excelentes, além de apresentar um investimento baixo. Nos 
Estados Unidos, recentemente, visitei várias fundições de cobre, e êsse 
fato se aplica. Em fundição com corridas acima de 200 quilos êles u sam 
o forno «Detroit. Na «W estinghouse» êles preferem usar fornos de in
dução de baixa freqüência para corridas acima de 500 quilos. Para cor
ridas pequenas, abaixo de 200 quilos, êles trabalham com o tipo «Fischer», 
mas em vez de óleo como combustível empregam gás de petróleo. Aliás, 
em tôdas as firmas que v isitei, o tipo de combustível empregado sempre 
era gás de petróleo. 

M. Grinberg - E êsses fornos são convencionais ou têm a lguma ca
racterística especial pelo fato de serem usados para fundição de cobre '? 

I. Berezin - São fornos conve ncionais. 

M. Grinbe rg - Nos de baixa freqüência, o senhor teria observado 
se usam uma atmosfera especial? 

I. Berezin - Isto seria mais um aperfe içoamento técnico. No IPT, 
com a contribuição do Dr. Luiz Corrêa da Silva e do Eng. Lino Afonso 
de Lacerda Santos, foi construída uma campânula a vácuo. Mas isto, 
naturalmente, já são detalhes de operação. 


