A TECNICA DA FUSAO DO COBRE PARA
PECAS FUNDIDAS

Isaac BEREzIN ()

RESUMO

Descreve-se a técnica usada pelo autor na producdo de
pecas fundidas de cobre em moldes de areia no Instituto de
Pesquisas Tecnologicas. Depois de se fazer algumas consi-
deracdes tedricas em relagcdo aos problemas de gases e maté-
ria prima, passa-se a parte experimental de estudo da influén-
cia da protecdo do banho por carvio vegetal, seguida da
desoxidacao e borbulhamento com nitrogénio, antes do vaza-
mento nos moldes.

1. INTRODUCAO

O cobre ¢ usado em diversos setores da industria elétrica,
principalmente na forma trabalhada (forja, laminacdo, etc.). A
demanda de pecas fundidas em cobre, neste campo, tem sido res-
trita devido aos problemas inerentes a sua fundig3do.

A fundicdo de cobre requer uma técnica muito rigorosa e
exata, ndo s6 pelas dificuldades de fundicdo, mas também porque
0 cobre, no estado bruto de fusdo, apresenta baixas proprieda-
des mecanicas, inferiores mesmo as de suas ligas, isto ¢, os bron-
zes e os latdes. Por &stes motivos, somente no casos em que
se exige alta condutividade e quando as pecas s6 podem ser
produzidas por fundicdo, ¢ que se deve considerar a fundicdo
do cobre.

O objetivo do trabalho ¢ estudar a técnica da fusdo a ser
seguida na fundicdo do cobre, de modo a se ter pecas isentas
de porosidade devida a gases. Estes sdo absorvidos pelo banho
metalico durante o processo de fusio e liberados durante a soli-
dificacdo. Considera-se apenas superficialmente, no desenvol-
vimento do trabalho, o problema da absorcdo dos gases do molde
ou porosidade devida a retracdo do metal, durante o periodo de
resfriamento da peca.

(1) Contribuicdo Técnica n.» 391. Apresentada ao XV Congresso Anual da
ABM; Sao Paulo julho de 1960. _ . ~

(2) Membro da ABM: Engenheiro responsavel da Seccao de Ligas Nao-Fer-
rosas; Instituto de Pesquisas Tecnolégicas; Sdo Paulo, SP.
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Fig. 1 — Influéncia dos teores dos elementos adicionados

ao cobre sébre a condutividade elétrica.

2. CONSIDERAGCOES TEORICAS

Generalidades — Na confeccdo de pecas fundidas em cobrc
puro, pode-se admitir que a carga seja sempre constituida de
matéria prima nova; no caso de se utilizar sucata, ¢ preferivel
se fazer o refino da mesma e utilizd-la posteriormente, a nao
ser no caso em que esta sucata seja da propria usina. Tal pro-
cedimento ¢ justificado pelo fato de que as propriedades elétri-
cas sao afetadas por teores muito baixos de impurezas presen-
tes. Na fig. 1 pode-se avaliar a influéncia dos diferentes ele-
mentos sobre a condutividade elétrica. No caso do fosforo, com
cérca de 0,05% em solucdao solida, a condutividade do cobre
diminui de cérca de 30%.

Durante o periodo da fusdo, tem-se a absor¢cdo dos gases
da atmosfera em contacto com o banho metalico. Esta atmos-
fera depende do tipo de forno utilizado. No forno Detroit, seria
constituida de uma mistura de O,, N,, CO, CO,, H,, H.O. No
forno Fischer, empregando 6leo Diesel ou “fuel oil” como com-
bustivel, além daqueles gases ja mencionados, poder-se-ia ter
a presenca de SO, e hidrocarbonetos. No caso do forno de
inducdo, seria constituida pela mistura de O., H,, H.O, N.. A
maior ou menor absorcdo déstes gases pelo banho de cobre sera
uma fun¢do da temperatura, da afinidade quimica dos mesmos
pelo cobre e da protecao do banho.
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Na tabela 1, adaptada do trabalho de Bailey? sdo apre-
sentadas as composi¢oes quimicas das atmosferas tipicas de dife-
rentes tipos de fornos, o nitrogénio constituindo o complemento.

TABELA 1

Composicao das atmosferas encontradas em alguns tipos de fornos

Tipo de Combus- ) Composicdo % por volume
; 5 Hidrocar-

forno tivel 0, } CO, CcO H, bonetos
Forno de ca-

dinho . ... Gas 0- 45 | 6,7-10,8| 1,9- 63| 0,7- 6,3| 0,3-54
Forno de ca- %

dinho . ... Oleo 2-126 | 6,4-14,5 2y 0,0-04| 0 -0,5
Detroit ... .. Elétrico| 0- 7,6 1 0 -84(16 -428| 0 -286| 0 -0,3
Reverbero .. Oleo 0- 5-8 }| 87-128| 0 - 72| 0 - 0,2 —_

A matéria prima também constitui uma fonte de gases; por
exemplo o caso de cobre “Tough Pitch”, que apresenta teores
residuais de hidrogénio (entre 003—006) Proporcdes rela-
tivamente elevadas de unidades podem ser introduzidas, seja em
sucatas nido tamboradas, seja por cavacos de usinagem que nao
tenham sido sécos preéviamente.

A ocorréncia de porosidade em pecas fundidas de cobre
podera ser de dois tipos: a) devido a retracdo do metal, sendo
neste caso um pr()hlema de alimentacdo; b) porosidade por
gases, ocasionada como ja foi dito pela Ilberagaf) durante a soli-
dlfxcac;ao de gases absorvidos pelo banho metalico, no periodo
de fusio ou abmrvndos do molde devido a reacdo molde-metal
liquido. Entre os gases absorvidos, aquéles que mais interessam
do ponto de vista pratico, sdo: oxigénio, hidrogénio, vapor
d’agua.

A) Efeito do oxigénio — No diagrama de equilibrio do
sistema cobre-oxigénio ® (fig. 2), os seguintes pontos sdo de
grande 1mp0rtanc1a para se compreender a influéncia do oxigé-
nio durante a solidificacdo: a) no intervalo de temperaturas
1.100-1.300°C, o banho metalico ¢ constituido de uma solucdo
liquida L., de oxigénio em cobre; b) na isoterma de 1.065°C
ocorre a reacdo eutética Lig—2>a -+ B, onde a fase a« ¢ uma
solucio solida de Cu.O no cobre e a fase B constituida por
Cu,0; c¢) o limite maximo de solubilidade do oxigénio ¢ extre-
mamente baixo, isto é, 0.0037% O, a 1.065°C (fig. 2a).
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Fig. 2 — Diagrama de equilibrio do sistema cobre-oxigénio.
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Fig. 2a — Sistema cobre-oxigénio mostrando em detalhe a linha solvus.
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Na solidificacdo da liga hipoeutética, que ¢ o caso pratico,
a medida que se separa a fase de ponto de fusdo mais alto, o
liquido residual enriquece-se em oxigénio. Atingida a tempera-
tura eutética, o oxigénio do o6xido cuproso passa a fazer parte
do eutético; o limite de solubilidade do oxigénio sendo muito
baixo, praticamente todo o oxigénio dissolvido na fase liquida
¢ encontrado na fase solida sob essa forma.

O efeito do oxigénio sobre a porosidade ¢ entdo nulo, pois
ndo se liberando durante o periodo de solidificacdo ndao promo-
verd o aparecimento de porosidade. O seu efeito direto faz-se
sentir sobre as propriedades mecanicas, baixando a ductilidade,
e sobre as propriedades elétricas, baixando a condutividade. O
efeito mais importante ¢ indireto e serd tratado adiante.

B) Efeito do hidrogénio — Somente na forma atomica, o
hidrogénio ¢ soltivel no cobre; Frear* demonstrou isto fazendo
borbulhar o hidrogénio molecular no banho de cobre sem obser-
var qualquer efeito adverso. O hidrogénio atdomico ¢ introduzi-
do pela decomposicdo de substancias organicas, como por exem-
plo, oleo contido na sucata, hidrocarbonetos presentes na atmos-
fera do forno devido a queima do combustivel, ou entdo, pela
decomposicio do vapor presente na atmosfera do forno. Segun-
do alguns autores, o hidrogénio seria encontrado no banho, sob
a forma de um hidreto de cobre °.

A porosidade em pecas fundidas de cobre devido ao hidro-
génio dissolvido no banho metalico, pode resultar de dois meca-
nismos diferentes.
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Fig. 3 — Variacao do limite de solubili-

dade do hidrogénio no cobre em funcéo
da temperatura.

O primeiro mecanismo ¢ indicado pela curva da solubilidade
do hidrogénio no cobre da fig. 3° Segundo o grafico, com a
elevagdo da temperatura, aumenta gradualmente o teor do hidro-
génio absorvido pelo metal solido; ao alcancar o ponto de
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fusdo hd um aumento brusco da solubilidade do hidrogénio; a
partir déste ponto a absorcdo de hidrogénio cresce acentuada-
mente com a temperatura.

Do grafico resulta que o cobre, no ponto de solidificacio, ¢
capaz de reter 5 cm® H,/100 g Cu e que, no estado solido, esta
quantidade decresce a valores da ordem de 2 cm® H,/100 g Cu.
Entre o inicio e o fim da solidificacdo tem-se, assim, a liberacio
de cérca de 3 cm® H,/100 g Cu. Desde que as condi¢des de
resfriamento da peca vazada permitam, esta rapida liberacdo
de hidrogénio, durante a solidificacdo, da origem a porosidade
gasosa.

Entre as condicdes de resfriamento a serem consideradas,
destacam-se: espessura maxima da peca, condutividade do molde
e temperatura de vazamento. Assim, no caso de se vazar metal
fundido gaseificado em tarugos @ 2,5 cm, seja em areia estu-
fada ou verde ou seja em coquilha, com certeza o tarugo no
primeiro caso serd poroso, pois se deu tempo para ocorrer a
nucleacao de bolhas gasosas; enquanto que no caso da coquilha,
pela alta condutividade térmica que a mesma apresenta, ter-se-a
como conseqiiéncia uma velocidade de solidificacio elevada, que
nao da tempo para a formacao de nucleos gasosos. No entanto,
vazando o mesmo metal em uma coquilha de maior didmetro,
apesar da velocidade de solidificacdo ser a mesma, o tempo de
resfriamento serd maior, criando condicdes para que o valor da
energia de ativacdao de formacido do gas dissolvido seja ultra-
passada. Conseqiientemente poder-se-a ter o aparecimento de
porosidade.

O segundo mecanismo, considerado mais importante, ba-
seia-se em que a porosidade ¢ devida a acdo indireta do oxigénio,
isto ¢, a combinacdo de oxigénio com o hidrogénio, dando a for-
macao de vapor d’adgua, que se libera durante a solidificacao.
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Como ja foi visto, o oxigénio encontra-se presente no ba-
nho metalico na forma de oOxido cuproso; o oxigénio e hidro-
génio podem coexistir no banho metdlico em condi¢bes de equi-
librio, em teores que dependem da temperatura do banho. No
grafico (fig. 4)° tem-se a variacdo do contetido do hidrogénio
com os teores de oxigénio a 1.150°C. Durante o resfriamento
as condi¢oes de equilibrio da reacdo H., 4+ Cu,O 2 Cu -+ H.O
sao modificadas.

Na solidificacdo de uma peca vazada com metal contendo
hidrogénio e oxigénio em solucdo, tem-se inicialmente o apare-
cimento dos cristais de «. A medida que se vao formando novos
cristais de «, o liquido residual vai-se enriquecendo em o6xido
cuproso que se encontra dissolvido no banho metalico. Ao mes-
mo tempo, devido a queda de temperatura, o hidrogénio vai
sendo liberado do liquido remanescente em que se encontrava
em solucdo; a reacdo ocorre no sentido da flexa superior, até
que as condicdes de equilibrio sejam novamente alcangadas. O
vapor d’dgua, nao sendo soliivel no banho metalico, ¢ liberado
nos intersticios das dendritas primarias, isto ¢, nos lugares onde
o liquido residual se solidifica em tltimo lugar.

C) Desoxidantes — Na fundicao de pecas de cobre para
alta condutividade elétrica, especial atencdo deve ser dada aos
efeitos causados pelos teores residuais dos elementos desoxidan-
tes. Do grafico da fig. 1 tem-se uma idéia da influéncia désses
teores residuais sdbre a condutividade elétrica.

Na escolha de um desoxidante, deverd ser dada preferéncia
aquele que afete menos a condutividade; quando éste nao puder
ser empregado por qualquer outro motivo, que sO se use quan-
tidades minimas dos outros, para ndo afetar sensivelmente a
condutividade.

Dentre os desoxidantes que tem sido utilizados, destacam-se
o fosforo, o silicio, o litio, o cdlcio, o aluminic e o magnésio.

Fosforo — O desoxidante mais empregado, por razdes econOmicas,
¢ o fosforo, se bem que éle afete sensivelmente a condutividade. E uti-
lizado na forma de uma liga auxiliar cobre-fosforo com 15% P. Com
técnica aperfeicoada podem resultar teores residuais menores do (ue
0,015% P, o que acarreta perdas na condutividade de cérca de 10%,
valor que satisfaz a maioria das especificacdes. E certamente o unico
desoxidante a ser considerado, quando a maxima condutividade nao é a
propriedade principal.

Silicio — Depois do fosforo, o silicio ¢ o segundo elemento a atuar
negativamente em relacdo a condutividade no cobre. A adicio é feita
através de uma liga Cu-Si com 15% S. O silicio reduz o 6xido de cobre
dando a formacao de silica que ird aparecer na escoria. Phillips ? reco-
menda a adi¢do de 0,02% Si, na forma de liga auxiliar Cu-Si com
15% Si.
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Litio™ — E o desoxidante ideal na fundicdo de cobre. Apresenta
a vantagem de ser ao mesmo tempo desoxidante e deshidrogenante, isto
¢, reage com o oxigénio e hidrogénio formando Li,O e LiH, que sado
estaveis. E utilizado na forma de ligas auxiliares Cobre-Litio com
8% Li e Litio-Calcio contendo 50:50 e 30:70 respectivamente, sendo pre-
ferido o tipo de liga Li-Ca que é mais eficaz e economico do que Cu-Li.
Cérca de 0,01% de litio residual no banho protege o mesmo contra uma
subseqiiente oxidacdo, sendo que ensdios tém confirmado que éste teor
residual ndo tem qualquer efeito sobre as caracteristicas do cobre. Reco-
menda-se a adicdo de 0,0259% de uma liga litio-calcio 50:50 antes do
vazamento. Como desvantagem, o litic pode reduzir alguns o6xidos do
refratario impurificando o banho.

Cdlcio® — O uso de calcio na desoxidacao do cobre apresenta a
vantagem de que o excesso de calcio presente ndo se dissolve no cobre,
tendo portanto pequeno efeito sdbre a condutividade elétrica. Até 0,2%,
cada 0,05% de calcio residual no cobre reduz a condutividade de aproxi-
madamente 1%.

Aluminio e Magnésio — Sao indubitavelmente excelentes desoxidan-
tes para o cobre, mas os produtos da desoxidacdo ndao sao facilmente
removiveis do banho e tendem a diminuir sua fluidez; por outro lado com
quantidades excessivas, aparece o problema de fundi¢do, devido a forma-

cao de drosses durante o vazamento. 5
r‘¢——_’1

3. PARTE EXPERIMENTAL S

A) Corpo de prova — O corpo de

prova adotado (fig. 5) devia apresentar :‘
duas caracteristicas importantes: a) nao i
ter porosidade devido a retracao do me- ‘ "
tal liquido no molde; b) oferecer con- o
dicoes para a facil liberacdo de gases. @

<

A massa de material existente na parte
superior do corpo de prova garante uma
alimentacdo adequada na zona onde esta
situada a seccdo critica, reduzindo ao
minimo a porosidade devida a retracao. —— -
A segunda condicdo também ¢ satisfeita, A'HZSF_
pois, devido a4 massa do massalote e a
forma do corpo de prova, tém-se solidi-
ficacdo direcional da parte inferior para
a parte superior, dando tempo para a
liberacdo de gases dissolvidos no metal. P
Caso a velocidade de resfriamento seja
elevada, isto ¢, rapido o intervalo de
solidificacdo, os resultados poderiam ser .

= Fig. 5 — Corpo de prova
mascarados pela retencdo dos gases em SAGtAADY GO, 1SUas
solugcao solida. dimensaes.
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B) Avaliacdo da porosidade — A porosidade proveniente
da retencdo dos gases no metal foi determinada em funcido da
densidade média do corpo de prova. Depois de fundido, o mas-
salote ¢ seccionado, restando um tarugo de 2,5 cm de didmetro.
O tarugo foi torneado até 2 cm de diametro de modo a se elimi-
nar qualquer vazio, que pudesse ser mascarado pela pelicula
superficial de o6xido, a qual se forma junto a 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 ¢, o corpo de prova ¢ pesado fora e dentro da agua: a
diferenca das massas da o empuxo, que ¢ igual ao volume de
corpo de prova empregado. A relacdo massa inicial/volume da
o valor da densidade. Na tabela 2, sdao apresentados os valores
determinados.

C) Fusdo e vazamento — Foram realizados os seguintes
tipos de corrida: a) fusdo em presenca da atmosfera, sem qual-
quer adicdo de desoxidantes; b) fusdo protegida com carvao
vegetal; c¢) fusdo protegida com carvao vegetal e adicdo de
cobre-fosforo com 15% P; d) fusdo protegida com carvdo ve-
getal, borbulhamento de nitrogénio e adicdo de cobre-fosforo
com 15% P.

Operou-se com forno de alta freqiiéncia tipo Ajax de 100
kW, utilizando-se cadinho de zirconita. Qualquer que fosse o
tipo de corrida, foram sempre carregados 18 quilos de cobre
“Tough Pitch”. O carvao ¢ carregado no fundo do cadinho, for-
mando uma cama sObre a qual ¢ carregado o cobre, seguindo-se
novas adi¢oes de carvao séco durante o periodo de fusdo. A
quantidade de carvao carregada variava de 1 a 2 quilos, de modo
a sempre se ter uma espessura de carvao, de cérca de 2 cm na
superficie do banho.

-

7 Bl E s EN B A=

Fig. 6 — Esquema do sistema empregado
no borbulhamento de nitrogénio.
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Para borbulhar o nitrogénio no banho metdlico e a fim de
evitar a contaminacao do banho, empregou-se um tubo de grafita.
A conexdo désse tubo de grafita com o torpedo de nitrogénio ¢
apresentada no esquema da fig. 6. O tempo de borbulhamento
variava de 5 a 10 minutos.

O desoxidante ¢ adicionado 5 minutos antes do vazamento,
sendo &ste feito, diretamente do forno para o molde, evitando-se
assim o uso da panela de vazamento. A medida da temperatura
foi feita por um pirdmetro otico, sendo os corpos de prova vaza-
dos no intervalo 1.800°C a 1.250°C. Os resultados dos diferen-
tes tipos de corridas executadas encontram-se na tabela Il

TABELA 2

Resultados experimentais dos diferentes tipos de corrida

Desoxidante " Densidade % Final
N.? adicionado Observagdo g/cmd desoxidante
1 Nenhum Fusdao em presenca da
atmosfera 7,314 o
2 Nenhum Idem 7,410 —
3 Nenhum Fusao protegida com 8.43 o
carvao vegetal p
4 0,22 ldem 8,88 0,20
5 0,08 8,899 0,071
6 0,02 8,38 0,015
7 0,06 Fusao protegida com
carvao vegetal; bor- 802 0,048
bulhamento de nitro- 4
génio
8 0,027 Idem 8,923 0,021
9 0,02 Idem 8,91 0,019

4. DISCUSSAO E RESULTADOS

A) Fusdo em presenca da atmosfera, sem qualquer adi¢do
de desoxidantes — Os valores das densidades, obtidos nas cor-
ridas “1” e “2” mostram, seguramente, os efeitos causados pela
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presenca do hidrogénio e oxigénio no banho metadlico. O mas-
salote do corpo de prova “2” (fig. 7) d4d uma idéia do que
pode acontecer a uma peca fundida nas condicdes da experiéncia.

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

As seguintes hipoteses sao admitidas para explicar a pre-
senca désses vazios: | — Somente absorcdo de hidrogénio;
II — Somente absorcao de oxigénio; Il — Absorcdo de hidro-
génio e oxigénio.

A hipotese 1 seria vidvel s6 no caso de haver atmosfera
controlada de H, ou mistura de H, -+ N.. Na hipotese II, admi-
tindo tnicamente absor¢cdo de oxigénio, o resultado a ser espe-
rado seria uma ”chupagem” no corpo de prova. Para provar
tal efeito oxidou-se propositalmente uma corrida, vazando-a em
lingoteiras bem sécas. A seccao do lingote apresentou o as-
pecto dado na fig. 8. A depressdo central e o aspecto da massa
do material indicam, microscopicamente, auséncia completa de
gases liberados durante o periodo de solidificagdo. Na micro-
grafia (fig. 9), retirada désse mesmo lingote, observa-se ausén-
cia de qualquer porosidade nas regides interdendriticas, demons-
trando que, realmente, o efeito do oxigénio sdbre a porosidade
gasosa ¢ indireto.
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Fig. 8 — Aspectos das seccoes obtidas a partir do cobre
vazado em lingoteiras abertas.

Fig. 9 — Micrografia referente ao cobre vazado em lingo-
teira aberta. Polimento eletrolitico; ataque H,O,; 50 X.

Vazando-se uma corrida, propositalmente oxidada, em molde
de areia verde ou estufada, os massalotes aparecem completa-
mente porosos (fig. 10). A presenca de vazios no corpo de
prova, poderia entdo ser provocada por uma reac¢do com o molde,
isto ¢, a umidade do molde constitui-se em fonte de hidrogénio
que ¢ absorvido pelo metal durante o vazamento. No periodo
de solidificacdo o hidrogénio reage com o oxigénio dando libe-
racdo de vapor d’agua. A micrografia da fig 11, indica que
esta regido ocorre no liquido residual, isto ¢, nos espacos inter-
dendriticos.
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Fig. 10 — Cabecas dos corpos de prova
vazados em areia, com cobre proposital-
mente oxidado.

Fig. 11 — Micrografia referente a corrida 4.841. Polimento
eletrolitico; ataque H,0,; 50 X.

Na hipotese 1lI, que corresponde as condi¢bes usuais de
fusdo, ha absorcdao de hidrogénio e oxigénio da atmosfera du-
rante o periodo de fusdo. Durante a solidificacdo o liquido resi-
dual enriquece-se em oOxido cuproso e ao mesmo tempo, pela
queda da temperatura, o hidrogénio vai sendo liberado, modifi-
cando as condicbes de equilibrio da reacdao com o conseqiiente
desprendimento de vapor d’4dgua. Existe a possibilidade, ainda
neste caso, que parte do hidrogénio e oxigénio sejam fornecidos
pelo molde.
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B) Fusao protegida com carvdo vegetal — O efeito da
acao protetora do carvao ¢ dado nos resultados da corrida “3”.
A densidade aumentou para 8,43 g/cm?® e a figura 12 da uma
idéia material do volume de vazios. A presenca do carvao teve
influéncia nos seguintes pontos: a) formacdo de uma atmosfera
de contacto redutora; esta atmosfera, constituida de uma mistura
de CO -+ CO.,, evita a oxidacdo do banho metalico além de dimi-
nuir a absorcdo de hidrogénio devido a menor quantidade de
vapor d’agua presente na atmosfera do forno; b) reducdao do
oxigénio em solucdo no banho metdlico. A reacdo é dada pela
equagdo C, + Cu,O0 &> CO + 2 Cu, que ocorre na interface
banho metalico-superficie protetora. A condi¢do de equilibrio ¢
deslocada para a direita devido a liberacdo de CO que ¢ inso-
luvel no banho metalico. Esses efeitos podem ser resumidos em
um so6, isto ¢, diminuicdo da concentracao dos teores de oxigénio
no banho metalico.

Fig. 12 — Cabeca do corpo de prova pro-
veniente da corrida 4.842.

As trés hipoteses seguintes podem ser aventadas, para ex-
plicar a presenca de porosidade, quando se tem o banho prote-
gido com uma camada de carvao.

[ — Teor residual de hidrogénio acima do limite de solubilidade,
com os teores de oxigénio abaixo de 0,02%. Com o decrés-
cimo da temperatura, a solubilidade do hidrogénio diminui,
liberando o excesso. Caso haja reacdo com o molde, deve-se
somar o efeito da reacdo do vapor d’agua, devido a absorcao
de oxigénio.
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II — Teor residual de hidrogénio abaixo do limite de solubilidade
e teores de oxigénio no mesmo nivel que anteriormente. A
liberacdo neste caso somente ocorre caso haja reacdo com o
molde, isto é, absorcdo de oxigénio e hidrogénio.

III — Teor residual de hidrogénio e de oxigénio maior que 0,02%.
A porosidade seria causada pela reacdo de formacdo de vapor
d’agua. Neste caso o oxigénio presente nido foi completamen-
te reduzido pelo carvdo. A ésse efeito também deve ser so-
mado o efeito da reacio com o molde.

Conforme exposto acima, o principal problema na obtencdo
de pecas fundidas sds estd na eliminacdo do oxigénio dissolvido
no metal. Eliminando-se o oxigénio o problema fica circunscrito

unicamente a presenca de hidrogénio, pois nido havendo oxigé-
nio ndo havera formacao de vapor d'agua.

C) Fusdo protegida com carvdo vegetal e adicdo de cobre-
fosforo com 15% de fosforo — Nas corridas “4”, “5” e “67,
os valores das densidades do corpo de prova elevaram-se para
8,89 g/cm® Além de se mnsar carvdo como protecdo fez-se a
adicdo de cobre-fosforo a fim de se obter uma desoxidacido quase
complieta.

D) Fusao protegida com carvdo vegetal, borbulhamento
de nitrogénio e adi¢cdo de desoxidante — As corridas n.”s “77,
“8” e “9”, onde se borbulhou nitrogénio, apresentam valores
mais elevados de densidade, indicando realmente o efeito do ni-
trogénio na expulsdo do hidrogénio. A eliminacao de hidrogé-
nio é feita por arrastamento, isto ¢, as bolhas de nitrogénio no
interior do banho, formam regides de pressdo parcial menor do
que a pressdo parcial do hidrogénio dissolvido no banho. O hi-
drogénio libera-se, nestas regides sob a forma molecular e ¢
arrastado através da superficie do banho.

Nas corridas onde o metal foi vazado nos moldes de areia,
sem uma completa degaseificacdo, além da influéncia dos gases
do metal se tomou, também, em consideracdao o efeito dos gases
provenientes do molde. Por outro lado, verificou-se que com o
metal bem degaseificado, o molde praticamente nao contribui
com quantidade sensivel de gases.

A interpretacdo dada ¢ que, utilizando-se o fésforo como
desoxidante, apesar do banho absorver oxigénio, o mesmo reage
preferencialmente com o fésforo, formando P.O;, que ¢ insoltuvel
no banho. O teor residual de fosforo garante, pois, teores mi-
nimos de oxigénio no banho, evitando que se d&é a reacdo de
formacao do vapor d’agua, ficando o problema restrito, tnica-
mente, ao controle do hidrogénio. Esse deve ser mantido em
teores abaixo do limite de solubilidade, a temperatura de solidi-
ficacdo, o que ¢ feito pelo borbulhamento de nitrogénio séco.
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Mesmo que haja absor¢do de gases do molde, esta quantidade
serd minima, ndao chegando a atingir um grau de saturacao, fi-
cando os mesmos retidos no metal na forma de solucao solida.

Quando porém, o metal ndo ¢ completamente degaseificado,
a absor¢do dos gases do molde determina um estado de super-
saturacdo, favorecendo a nucleacdo dos gases, que se liberam
dando bolhas.

Fig. 13 — Micrografia referente a corrida 4.093. Polimento
eletrolitico; ataque H,0,; 50 X.

Na micrografia (fig. 13) referente a corrida n.c “9”, veri-
fica-se completa auséncia de porosidade, comprovando o que
foi dito acima. Os pontos que se observam sao oriundos do poli-
mento eletrolitico do corpo de prova.

5. CONCLUSOES

1 — Na producao de pecas fundidas em cobre de alta condutividade
pelos processos comuns, € necessario um controle rigido dos teores resi-
duais de hidrogénio e elemento desoxidante.

2 — A protecdo do banho de cobre por carvdo vegetal reduz a
absorcao de oxigénio.

3 — A concentracdo de hidrogénio absorvido pelo banho metalico,
decresce quando se faz o borbulhamento de nitrogénio séco.

4 — Pelo uso de carvao como protecio do banho, e adicao de
fosforo antes do vazamento, consegue-se reduzir os teores de oxigénio
a menos de 0,02%.

5 — A reacdo com o molde ¢ evitada desde que o metal vazado
apresente teores residuais do elemento desoxidante e que os teores de
hidrogénio e oxigénio tenham sido suficientemente abaixados no banho.
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6 — A seqiiéncia a ser seguida no processo de modo a se ter pecgas
sas, isto é, com densidades entre 8,89-8,93 g/cms3, e teores residuais de
fosforo abaixo de 0,02%, é o seguinte: a) fusdo do cobre em presenca
de carvao; b) borbulhamento de nitrogénio; c¢) adicdo de 0,02% de
cobre-fosforo com 159% fésforo.
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DISCUSSAO®™

Mauricio Grinberg (2) — Acabamos de ouvir a palavra autorizada
do Eng. Isaac Berezin sobre éste palpitante assunto, que é o da fundicao
de cobre. Esta em discussao o trabalho apresentado.

Francisco Homem da Costa (3) — Sabemos que a fundicido de pecas
de cobre de alta condutividade é problema complexo. Gostaria que o
A. pudesse dar-nos mais alguns esclarecimentos a respeito, o que poderia
ajudar aos que estdo fundindo essas pecas. Gostariamos de saber, por
exemplo, se o A. fundiu pecas de cobre ou se o seu estudo se refere a
pesquisas de laboratoério.

Isaac Berezin (1) — Este trabalho foi conseqiiéncia de uma solici-
tacao para confeccao de ventaneiras para alto forno. Devido as dificul-
dades inicias na obtencdo de pecas sas, fez-se entdo um estudo sistema-
tico, a fim de coligirmos dados que nos permitissem aplicacdo na con-

(1) Contribuicao discutida na Comissdo «H» do XV Congresso da ABM.
Sao Paulo, julho de 1960.

(2) Membro da ABM e Presidente da Comissdo. Engenheiro e Superinten-
dente da Cia. Fabricadora de Pecas «COFAP»; Sao Paulo, SP.

(3) Membro da ABM; Engenheiro da Usina de Volta Redonda da CSN; Volta
Redonda, RJ.

(4) Membro da ABM; Engenheiro do Instituto de Pesquisas Tecnologicas;
Sao Paulo, SP.
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feccdo de pecas fundidas em cobre. Posteriormente a éstes estudos, os
resultados obtidos na fundicdo de ventaneiras, discos e camisas para
fornos elétricos foram excelentes.

F. H. da Costa — Nessas variadas pecas, o A. nao encontrou o pro-
blema da trinca devido a fragilidade a quente na fundicdo do cobre?

I. Berezin — Nao encontramos o problema da fragilidade a quente
na fundicdo do cobre, uma vez que o teor de oxigénio reduz-se a tracos
quando trabalhamos dentro dessa técnica. Sabe-se que esta fragilidade
a quente, no cobre, é causada pela reacdo de formacao de vapor d’agua
no intervalo de 400-900°C, sendo o hidrogénio absorvido por difusao.

Usamos a areia comumente empregada no IPT, a que se referiu o
Eng. Cyro Guimaraes. Usamos areia do mar, adicionando-lhe 2% a
45% de argila.

No caso das ventaneiras que produzimos, a espessura era de 12 mm.
No caso de discos, a espessura maxima que produzimos foi de 30 mm.
No caso de camisas para fornos, a espessura foi de 10 mm.

Conforme descrevi no trabalho, ndo usamos fluxo, porque partimos
de matéria prima bem conhecida, que é o cobre «Tough Pitch». Foi
usada uma atmosfera redutora, cobrindo-se o banho com carvao vegetal.

Romeu Maroco (5) — O Autor se referiu a ventaneiras, em cuja
fundicao ha dificuldades técnicas. Quanto ao desoxidante, como o gra-
fico nos mostrou, o problema seria que o P, na porcentagem de 0,01,
tinha uma queda de 10%. Queria saber se esta queda é sébre a condu-
tividade térmica ou elétrica?

1. Berezin — Elétrica.

R. Maroco — Quanto ao problema da temperatura de vazamento,
pelo que compreendi, o que se deve procurar evitar é o superaqueci-
mento, devido a influéncia do oxigénio e do hidrogénio. Gostaria de
ter alguns dados de temperatura de vazamento em pecas como venta-
neiras de 1,5 em de espessura.

1. Berezin — A temperatura de vazamento que estamos utilizando
é da ordem de 1.200°C. Esta é a temperatura mantida na panela. No
forno, a temperatura esta entre 1.250°C e 1.300°C. Se tivermos uma
peca de maior espessura, a tendéncia sera baixar mais essa temperatura.

R. Maroco — A terceira pergunta que desejo fazer refere-se a
velocidade de resfriamento. O senhor citou 3 pecas, sendo que a mais
fina tinha 15 mm e a mais grossa 30 mm de espessura. Gostaria de
saber a influéncia da velocidade de resfriamento sObre microporosidades.

I. Berezin — No caso de porosidade devido a gases, se trabalharmos
dentro dessa técnica, nao existe o problema. O problema da porosidade
interdendritica que pode aparecer é mais um problema de alimentacao
da peca, isto é, uma questao do projeto dos canais da peca. A veloci-
dade de resfriamento tem importancia, mas pode ser controlada pelo
sistema de alimentacdo empregado.

M. Meraes (6) — E no caso das pecas fundidas que ndo requeriam
caracteristicas elétricas, foi feita a desoxidacdio com P ou nao?

(5) Membro da ABM; Engenheiro da «Fundicio de Nao-Ferrosos Limitadas;
Barra Mansa, RJ.

(6) Membro da ABM: Engenheiro da COFAP; Sao Paulo, SP.
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1. Berezin — Nesses trabalhos fizemos a desoxidacdo com P. No
caso de ventaneiras, preferimos usar estanho. A técnica de fusao foi
aquela ja descrita. Depois do banho estar fundido, mergulhamos o esta-
nho com uma tenaz no fundo do cadinho, sendo que a introducdo do
estanho é feita depois do borbulhamento de nitrogénio.

M. Moraes — No material que exige alta condutividade elétrica,
como é feita essa desoxidacado?

I. Berezin — Usamos fésforo e procuramos manter o teor abaixo
de 0,02%. O certo seria empregar o litio ou o calcio como desoxidantes
no caso de pecas que exigem alta condutividade elétrica.

M. Moraes — Peco desculpas, mas durante a descricao do seu tra-
balho havia citado o emprégo de nitrogénio. Gostaria de obter um es-
clarecimento a respeito disso.

I. Berezin — O nitrogénio é empregado com o objetivo de degasei-
ficar o banho.

F. H. da Costa — Gostaria de saber do A. se, usando-se a cobertura
de carvao — suponho que seja carvao vegetal — deve-se ter o cuidado
de seca-lo antes.

I. Berezin — Essa condicao é necessaria. Se nao procedermos
assim, ha grande possibilidade de introducdo de hidrogénio e oxigénio
provenientes da umidade.

<

R. Maroco — Esse tipo de disco é usado em soldagem de tubos?

I. Berezin — Certo.

R. Maroco — Poderia informar-nos que tipos de desoxidantes sao
usados ?

I. Berezin — No meu trabalho cito uma série de desoxidantes. O

ideal seria o cobre-litio ou litio-calcio.

M. Grinberg — Complementando a pergunta do Eng. Romeu Maroco,
desejava saber se ésses discos sao ligas de cobre.

I. Berezin — Sim. O IPT tem-se especializado na liga cobre-cobal-
to-silicio. Quando usamos essa liga ndo usamos desoxidantes porque o
silicio ja ¢ um desoxidante. O que se faz é adicionar um 9% maior
de Si de modo que parte atua como desoxidante e parte como elemento
de liga.

José Gomes Lemos (7) — Queria fazer uma pergunta ao A. a res-
peito nao propriamente do material aqui citado, mas quanto a sua
afirmacao sobre ligas binarias para utilizacdo em material elétrico e
ou de condutibilidade elétrica. Estive fazendo algumas experiéncias com
ligas binarias, como cobre-cromo, e encontrei grande dificuldade de
assimilacdio do cromo. Em algumas experiéncias constatei até que
nem os tracos usuais de analise apareceram. E claro que a literatura
sObre o assunto no Pais é muito restrita, mas nao encontrei uma expli-
cacao para ésse fato. Queria saber, entao, se o A. poderia dar-me uma
explicacdo nesse particular e se o IPT féz algum estudo a respeito.

(7) Membro da ABM; Engenheiro de R. Belincky S. A.; Sao Paulo, SP.
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I. Berezin — Realmente, estamos ainda fazendo estudos soébre essas
ligas no IPT. Mas eu ainda nao tenho opinido formada para poder
adiantar alguma coisa. Se o senhor nao tem encontrado cromo na liga
a unica explicacao seria a de que éle foi oxidado.

J. Gomes Lemos — Justamente por isso é que queria saber alguma
coisa, pois elevando-se a temperatura o fenéomeno de oxidacdo cresce ver-
tiginosamente. Eu desejava saber qual a temperatura do banho, para
que o cromo fosse assimilado, isto é, teores entre 0,7% a 1% — e creio
que 1% ja é muito elevado. Mas a mim me foi dificil verificar essa tem-
peratura, pois as condi¢coes de trabalho nao o permitiram. Esse é um
detalhe que gostaria de ver esclarecido.

I. Berezin — Acredito que no intervalo entre 1.200°C e 1.300°C.

J. Gomes Lemos — Trabalhei abaixo de 1.300°C. Tenho certeza
disso, e a analise feita désse material nao deu resultado satisfatorio.

M. Grinberg — A respeito da liga cobre-cromo, a que o senhor esta
se referindo, tenho a certeza de que o IPT ja tem experiéncias feitas.

I. Berezin — Estamos realizando experiéncias sobre o assunto; como
ainda nao tenho opiniao formada a respeito deste problema, preferia niao
expor conceitos praticos sobre a confeccdo dessa liga. No momento em
que tivermos todos os estudos, tanto de fusao como de tratamento térmico,
escreveremos um trabalho sobre éste assunto, que serda publicado.

J. Gomes Lemos — Queria saber se o A. ja féz experiéncias de
adicao de silicio e liga de calcio-silicio, por exemplo, porque o calcio é
um oOtimo elementn desoxidante.

I. Berezin — Geralmente, quando usamos carvao como cobertura,
e adicao désses desoxidantes da liga litio-calcio, costumamos, em alguns
casos, embrulhar ésses elementos numa pequena félha de cobre, de ma-
neira que afundamos ésses desoxidantes dentro do banho de modo que
éles queimam dentro do banho e nao fora.

M. Grinberg — O senhor que tem experiéncia em fundicdo de pecas
de cobre, pode dizer que forno tem usado?

J. Gomes Lemos — O mais ingrato, o forno a 6leo Diesel.

I. Berezin — Acredito que o forno a o6leo é um dos ideais para a
fundicao de cobre, dependendo do volume de producado de pecas fundidas.

J. Gomes Lemos — Acontece que a carga do forno passa a depen-
der de forma absoluta do operador e do controle da chama. Trabalho
com chama levemente oxidante. Ai é que estd o perigo, porque éste
«levemente oxidante» se afigura muito a «levemente redutora», e a
redutora tem um perigo ainda maior. Mas em producido seriada, de
pequena industria, isto jaA nado é possivel. A produc¢do seriada é mais
ou menos acelerada, nao é um trabalho refinado, em que o equipamen-
to ja se complica bastante.

M. Grinberg — Tendo em vista a sua experiéncia, Eng. Berezin, e
a dos seus colegas do IPT — a que o senhor ha pouco se referiu —
na sua opinido qual seria o tipo de forno mais recomendavel, para a
fusdo de pecas de cobre?

I. Berezin — Vamos tomar em consideracao a capacidade de produ-
cao. Se essa capacidade de producao for muito grande, recomendo o
forno do tipo «Detroit», ou o forno de inducdo de baixa freqiiéncia. No
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caso de uma fabrica ter pequena producdo, ou seja, as corridas serem
da ordem de 200 quilos para baixo, acredito que o forno «Fischer», a
6leo; desde que trabalhando com 6leo isento de enxofre, tipo Diesel, da
resultados excelentes, além de apresentar um investimento baixo. Nos
Estados Unidos, recentemente, visitei varias fundicées de cobre, e ésse
fato se aplica. Em fundicdo com corridas acima de 200 quilos éles usam
o forno «Detroit. Na «Westinghouse» éles preferem usar fornos de in-
ducado de baixa freqiliéncia para corridas acima de 500 quilos. Para cor-
ridas pequenas, abaixo de 200 quilos, éles trabalham com o tipo «Fischer»,
mas em vez de 6leo como combustivel empregam gas de petrdleo. Alias,
em todas as firmas que visitei, o tipo de combustivel empregado sempre
era gas de petréleo.

M. Grinberg — E ésses fornos sdo convencionais ou tém alguma ca-
racteristica especial pelo fato de serem usados para fundicdo de cobre?

I. Berezin — Sao fornos convencionais.

M. Grinberg — Nos de baixa freqiiéncia, o senhor teria observado
se usam uma atmosfera especial?

I. Berezin — Isto seria mais um aperfeicoamento técnico. No IPT,
com a contribuicio do Dr. Luiz Corréa da Silva e do Eng. Lino Afonso
de Lacerda Santos, foi construida uma campanula a vacuo. Mas isto,
naturalmente, ja sao detalhes de operacao.



