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RESUMO 

A e l i mi n a ç ão do elemento oxigênio do cobre t enaz ( G) 

foi estudada teori camente , com os recursos da termodinâmica , a 

partir do q u e foi se l ecionado , para es t udo experiment al , o me 

todo de d esox idaç ã o com carvão vegct,ll c qrafi t e f)Or ser o me 

todo que ap1·escnta um t0or fi nal .: tpropl-Ltdo paru obtenç5o de 

cobre de alta condu ti bi li ela de iscn to de o xi<JÔn i o , adequado pura 

fi n s ele t rônicos ( 4
), meclL1ntc utilizcJç.:Í o de c:q u ipamentos mu1s 

econom1cos C! s imp les pot· IH10 e x igir condiçÕ0s op0r.1cionai s ex 

tremas , no meada me nte t empera tura c ~rcss5o . Picou cv jdcnte que 

i1 ci nética da rc>a ç âo qui.mi c ... 1 print:i.t.JnJ sendo 

atingido o resultado final desejado rapid<tmentc , desde que a 

solução metal-óxido não seja CXí)OStu , L'm ncn!n11n momento , a uma 

atmosfera contendo oxig ê ni o , ainda CJlH' ... 1 ))aj ~: étS pressocs par 

ciais . 

Neste método a tempcratur.:t no~ qu.:tl se realiz<'lm as 

reaçoes de dc sox i d n ç âo 6 importante nomr 11tc ~nquanto potC' ncia

ljza a cinética da reaç r10 , tendo .import.1nci.:t discr0ta quanlo ao 

resultado final. 

A ênfase princi pél l do tr,lb,tl ho é sobre a reaç<w de 

d esoxida ção c , por esta rnzão , nfio foi. c':i0ida mnt~ ria primn de 
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alta pur eza , tais como cátodos sele cionado s por análise e s pec 

tromet rica comple t a prêvia . 

Por isto admite - se um c erto pr ej uizo no valor f i nal 

da condutibi l idade elêtrica obtida . 



ABSTRACT 

The removal of oxyge n from tou9J:! pitch copper( 6 ) 

wa s s tudied the o r e t ical ly with a Thermodynarnic approach , troug h 

which an e x perime nta l me t hod was se l ected , ba s cd on deoxidation 

by means of c harcoal and graphite , due to a pr o por r esul t ing 

oxygen content compatible with t h e specifications f or oxygen 

d . . f 1 . ( 4 ) . h free hig h con uctlvlty c opper or e cctron1c p u rposcs , w1t 

thc assemb l y of simp l e und cco no mical cqui pmcnt not. reguir ing 

e x treme operational conditions, na mcly tcmpernture and prcssu-

re . I t became evident that thc ki nn t i cs nf thc main r eaction is 

sa tisfactory , a nd the f inal state was atta ined g uick l y , p rovi-

d ed t hat t hc meta l -oxid e bc not cxposc d , <tt no mome nt , to an 

oxyg en bearing atmosphere , evc n a t vcry J ow partial pressure of 

this elemcn t. 

In t his me thod , deoxida t i on tempe ratura reaction s 

are import up to the extend t o which they promete kinetj.cs ac -

celeration , b<~eing o f rn .i nor importa nce on thc f inal sta~:8 o f 

eguil i br i urn . 

Thc mu i n em tJ ha!;i~> o [ th i.s wo1 k .i~> upo n Lhe r.lcuxida -

tion r eaction and , fo r t h is rcason h igh purjty star t ing me t al 

v;as not dcmandcd , such LIS sclectcu cathodc' ~' by ful l spect rome t· -
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ric analysis . 

It is therefore and Lh0rcby 0xpccted some ha rmful 

effects of these elements on thc fin~l cl0ctrical c onductivity 

attained . 
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INTRODUÇ/\0 

O me t al cobre e s tá vi nculado a h i st6ria da hu man i-

d ade ao meno s h á uns 6 . 000 a nos . 

A ocorr 6 nci a de mct~ l na ti vo 0 o facilid a de com q ue 

se pode o b ter b r o nz e pela r eduçâo conjunta, em cadi nh o , d e mi -

nér ios de c obre e estan ho com carvao vegetal , garant i r a m a os 

antigos um i mportan te mate r i a l de construç~o . 

O surg imen t o do d i namo e l 6tr ico , que permi t iu a o b -

t e n çã o de g r a nde q u a n tidad e de energ i a el6trica e o d e s e nvo lvi -

me nta simu l t â neo d a eletroqu í mica permitiram p r oduzir cobre de 

g ra nde pur eza , i ndepe ndentemente da origem geográfica do 
. ~ 

mJ.ne -

r i o , em q ua n tidade s c o mercia i s , e com q ualidade consistente . 

Es ta p r odu ção em grand~ escala permitiu t amb~m e x-

plorar a e xcepcional condutibilidad e e l ~trica do cobre , s ome n t e 

supe rada pe l a da p r a ta q u e , naturalmente escassa , so pode s e r 

utilizada e m casos muito pa rtic u lare s . Os cátodos do pr ocesso 

cdetrolí t i co de re f i no elo c obre sao n .:.ttur<:~ l melltc i se n tos d e 

ox i g~nio e con t~m t eores mu ito baixos d os ~cmais contaminantes , 

ma s s ão inadeq uad o s para a con forma ç ã o mPcãnica para a prod uç ã o 

de semi -ac <:~budos d o t ipo barras , perfis c~ c hapas . Ob ser v a - se , 

u o r e f u nd i r o cob re ele t ro l í ti co parc:t ver té-3 - 1(1 e m mo 1 des a d e -
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quado s (o u lingoteiras) a estd COilformaç~o mecânica , a grande 

atin i dade deste metal pe lo oxigênio q ue é imediatamente a bsor

v ido da atmosfera . 

Pequenas quantidades deste elemento , da ordem de 

0 , 03% a 0 , 05 \ jã altera m profundamente as caracter i sticas do 

metal puro . 

Assim , se os demais elementos u sualmente con tami

nante s de uma jazida minerill de cobre , nomeadamen te e princi

palme nte Pb , Se , Te , S , P, Mo , Fe, Bi , Sn , Mn, As , Sb , Zn , Ag, 

Pt e Au , podem ser retirados definitivamente do cobre at~ um 

limite em q ue não mais influem significativamente em suas pro

priedades , o oxigênio voltarã a contamin5-lo toda vez que a 

temperatura for elevada criando condições ~ela sua d i f u são mais 

ou menos rápida na ma ssn do metal, 

mai s alta a temperatura . 

t.:.mto mais ráp i da q uanto 

Com es ta situaç ão con flitante proc ura-se sempre a 

utilização de um m~todo para proteger o meta l desta contami na

ção e mesmo eliminar o ox i g6nio que possa fazer - se presen te 

acidentalmente , por oxidação e contaminação dos cãtodos durante 

trn nsportc e armazenamento 0\1 d urante a f usão . 

Tal f o i o ob jetivo deste trabalho : um método de fun 

dir c obre mantendo o metal livre do 6xido at~ a sol idi ficação c 

resfr iame nto da peç a, quer seja cstn um produto ocabado ou um 

lLngote . 
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1 O COBRE DE ALTA CONDUTIVIDADE ISENTO DE OXIGENIO 

P~QPRIED~DES GERAIS E ~PLIC~ÇÕES 

l . l DEFINI Ç0ES E NORMAS 

A norma brasileiro pert incntc( 6 ) define, priorita -

riamente o "cobre refinado" como sendo todo o metal que conte-

nha no mínimo 99 , 85% em massa de cobre, ou no mínimo 97 ,5% em 

massa de cobre e teores em massa iguai s ou inferiores a : 

Elemento I Teor Máximo ( %) 

Ag 0 , 25 

As 0 , 50 

Cd 1,30 

C r 1 ,4 0 

i\1g 0 , 80 

Pb 1 , 50 

s 0,70 

Sn 0,80 

Te 0 , 80 

Zn 1,00 

Zr 0 , 30 

Outros (cada) 0 , 30 

De f ine tombém o "cobre isen to de o xigênio " como 

sendo aquele processado de tal maneira a não con teJ:· tanto óxido 

cu proso quanto r csiduo de dcsoxida. ç~o . 
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Finalmente é definido o " cobre de alta condutibil i -

dade elitr i c a '' como sendo aquele cuja resi st i vidade elitrica , no 

estado recozido, se j a igual ou in ferior d 0 , 017241 ohm . mm 2 /m 

medida a 2ooc . 

Este va l or correspondc 5 condutividade a 100 ' IACS 

( INTERNATIONAL ANNEALED COPPER STANDARD) c significa que um 

f io que tenha 1 , 0 m de comprime n to c q ue pesa 1 , 0 g tem uma r e 

sis tênc i a de O, l 5328St , à temper atura de 2o oc . Daí s er tambe m 

expres so por 0 , 153 28 ohm · g/m 2 • 

As normas e s trangeirlls (I}) ( 5 ) utilizam defin i ç6es 

s i mi l ares , r efer i n do- s e também ao me tal "isento ele o xigênio " e 

ao de "al t a condu tibilidade elétricu " . 

Todavi a quando é ex i gido o meté:ll com ca r ac t e r í sti

cas fisicas c qui micas que excedem as duas dcfiniç6es anterio-

r es , um novo tipo é caracterizado ; o cobre '' isento d e ox igênio 

e de al t a condutibilidade " . 

Norma lmente destinado Cl fins cle tr6nicos o c obre 

nestas condi çÕc; atinge condutibilidadcs superiores a 101 % 

IACS , adqui r indo n ovas p r opriedades . 

Quando produzido pe l o " processo SCOt-'!ET " 112 1 toma o 

nome (paten t eado ) de "cobre OFIIC", do i ng J ês " oxygen frce h igh 

conductivity" . 

Nestas normas os teores dos elementos res i duais sao 

permi t i dos , de ma ne i r a ge r al , de 1 , 0 até JO , O ppm (0 , 0001 a té 

0 , 0010\) enquanto que o o xig5nio é tolcrudo até 10 ppm para a 

plicaç6es d i versa s e Cl té 5 ppm para fins C'lctrôn i c os , sendo que 

neste caso a res i s t ibilidadc é limitada a 0 , 1 51 76 figm- 2 . 
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A Figura 2 apresenta a compos i ção 
, . 

q u1m1ca de stes 

mate~iais de acordo com as normas ASTM • . -. -

Quanto à es trutura metalúrgica o cobre de alta con-

dut i b il idade isento de ox ig6nio carnctcrjza- sc , quando recozido 

a 65 0°C ap6s inten s o grau de ~eformação c f rio, por graos gran-

des , poligona is , sendo comum a mac la . 

A . Figura 1 , tomada de um componente de d iodo ret i-

ficador de corre nte , i mportado , apresenta esta estrutura t í pi-

c a . 

Figura l-Es t ru tura ~1eta.lográfica 

Cobre de nltu condut ibilidade e isento 
de oxi gênio . 
~aterial de!ormaJo a fr io c r ecozido . 
Ataque : Di cromato de pot~ssio (lOOx) 



- 18-

TOLER.i\ NC IA PARA COMPOSIÇÂO QUÍMICA DO COBRE ISENTO DE 
OXIGENIO DE AL'I'A CONDUTIB ILIDADE (Referências 4 e 5 ) 

Ele mento 'l'eor (ppm ) 

Químico 
Grau 1 Grau 2 

(SÍmbolo ) (O , 1517 6 SJ. gm- 2 ) (0 , 15328ilgm- 2 ) 

Cu (mínimo ) 99 , 99 la) -

Cu + l\g (mínimo ) 99 , 95 

Cd (máx imo) 1 -

p (máximo) 3 -

s (máximo) 18 -

Zn (máx imo) l -

Hg (máximo) 1 -

Pb (máximo) lO -

Se (má x imo ) 10 -

Te (máx imo ) 10 -

Bi (má ximo ) 10 -

o (máxi mo ) 10 -

As -

Sb Total destes -

Bi e leme ntos : -

Se -

Te 40 (máximo) -

Sn -

t·1n -

(a) V.:tlor para o Cu e determinado pela diferença en -
tre 100% e a soma dos demais elementos indicados . 

l?i<Jllt"é't 1._ (Re ferêncins 4 e 5 ) 



- 19-

1 . 2 PROPRIEDADES FÍSICAS, QUÍMICAS E TECNOLÓGICAS DO COBRE DE 

ALTA CONDUTIBILID~DE LIVRE DE OXIGENIO 

1 . 2 . 1 A Condutibil i dade Elêtrica 

Todas as impureza s prejudicam a condutibil idade 

eli trica do cobre , tanto mais quanto mais formarem solução se

lida. O refino eletro litico , normalmente , mantem estas impure

za s em um mãximo individual de 20 ppm, sendo estas ocorrências 

geralmente devidas a oc lusões mecânicas quer do eltrólito quer 

das l ama s anódicas , sendo o seu total inferior a 100 ppm, en

quanto que o oxigênio estarã virtualmente ausente . 

Todavia a fusão dos cãtodos nos m~todos convencio 

nais, ao a r, embora mantenha inalterado estes teores provocara 

a a b sorção desse elemento e , neste momento as impurezas se dis

tribu irão em duas cate gorias : 

a) aquelas que se oxidam precipit ando- se na forma 

de i nclusões sólidas de óxido , particularmente o Fe , Sn e Pb , 

perdendo assim sua interferência maior na rede cr i stali~a do 

cobr e e oferecendo resistência mais discreta à passagem de cor

rente, e , 

b ) aquelas que permanecem em soluç ão sólida afetan

do g ravemente a condutibilidade el6trica , tais como o Se , Te e 

S , que podem ainda ser potencializados por resfriamento rápido 

por serem mais so l 6veis a te1nperatura mais a lta . 

A e x tensão da influência das impure~as no metal 

com e sem ox1gen1o e ilustrada nas figuras 3 e 4 . Note- se 

que os efe i tos destas se somam aritmeticame nte na formaç ão do 

efeito total . 
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KUNZLER(lJ) relata uma t6c nica uti l izada no cresci -

menta de crista is singulares de cobre de alta pureza , onde e 

permitida a presença de pequena q uantidade de oxig~n io na at-

mosfera de prote ção o que resu l t o u na oxiddção dos traços de 

impurezas , t ais como o f erro , na superfície do metal l íquido, 

impedi ndo-as de contaminar por so lução sólid a e assim diminuir 

a resistividade elétrica (Note - se que neste processo há rejei-

ção de partículas por parte do cristal e m cresc imento) . 

Com esta técnica se conseguiu a umentar a " razão e n-

tre resistência s" de : 

R298 K 
1. 000 2 . 000 = a 

R4,2 K 

para : R298 K = 4.00 0 a 10 . 000 
R4 , 2 I< 

o pr6pri o o x igõnio atuar5 de ambos os modos . 

Observando o diagrama de fnse s Cu-O, conforme a 

figura 5 po de - se observar que até aos pontos de so l ubilidade 

máxima (de 0,0017% a G00 °C ~t6 0 , 0080 ~ a 1065°C ) atuará pre d o -

minantemente em solução sólida , apos o q ue como " inclu sões " de 

Cu 2 O s egreg ados ao contorno do g rao . 
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·c • F 

1250 I 

I 

I Cu - O I I L, 
I + 

11001-
-r-L2 

-----:::.----:: I 
\100 -

0 1 06~..: I 
12 00 . -

1-- v Q + Cu 2 O 12 o o·--
700 11. ~ ooo• 

·?-0017 

~ooJ~ !lO o 
o 0.0 0~ 

2200 

1225 

1200 

1175 

1125 

L I / 

~L 
. 

L 1 + Cu 2 O 

1150 2100 

1100 --

200 0 
1093 o 

~ 
L 1+a 

""' 
lO 6 :)• 
11. z ---107 5 

o. o o a o. 59 I I 00 5 o 

---a a+ su2 o 
1050 

Cu 0.3 0.6 0.9 1.2 1.5 1.8 

( 100'%.) Teor de Oxi gên lo { 't) 

Fi~u r a -~ (Rc[cr~ncja 8) Oiag r~ma de Fases Cu-O 

Embora a exatidão destes Vil lorcs possa s e r di scuti -

da , devido ã presença das o utras impure zas , sabe - se que a cada 

0 , 01 % de oxig~nio haverâ uma queda de 0,136 % na condutividade 

devid o ã f ormaç ão do precip i tado de Cu. 

Qua nto ao P , normalmente eliminado na fase do refi -

no d o cobre , produz seve r a queda na re s istividade por solução 

sólid a . BUTTS(S) cita a q ueda de 0 , 73% IACS po r c ada 0 , 00 1 % 
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deste eleme nto . Par a a produção de cobre s desoxidados é adicio

nado f6sforo até um excesso residua l de 0,015 % a 0,035% com o 

que a c ondutividade do metal cai at6 80 \ a 90% IACS . Obviamente 

o objetivo d e obt e r cobre de a lta condutividade 6 antagônico a 

presença do fósforo . 

1.2 . 2 Proprie dades Mecânicas 

Não sao pronunciadas as diferenças das p r opriedad e s 

mecânicas de s te mater ial em relaç5o ao cobre tenaz , exceto 

q uanto à plas ticidade (a frio ) . 

Esta pode ser detectada n u m ensaio de traç5o con

vencional : BUTTS(S ) ci ta para o tenaz S8 , 5% (duro) a 71,4% (re 

coz ido ) e para o isento de oxigênio 86,4% (duro ) e 92 , 1% (reco

zido ) . 

~ conseqüência c a possibilidade de grandes redu

çocs de seçao na lamina ção a fri o de até 90 %(lS) , além de per-

mitir extrusão e estampagem profunda a frio bem super i ores a o 

tenaz . 

1 . 2 . 3 Outr.:~s lJropriedéldcs Físico-Químicos 

Duas outras pro!)rieclades distinguem este material 

do cobre ten~z : comple t a inércia química quando aquec ido em at

mosferas ricas em hidrog6nio e perfe i to caldeame nto com vidro . 

Quanto ao hidrog6ni o , este elemento substitue o 

oxigênio na rede cristalina , isto c· : as maiores concentrações 

de oxigênio corresponclem menores t norcs de hidrogênio , e vi -

ce-ver sa, numa relação assintótica , conforme se mostra nas fi -

guras 6 e 7 . 
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Sendo que a quantidade do g as disso lvido , conforme 

o ... gráfico 4A, obedece a l ei de SIEVERT( ? ) (9 ): 

= K \{JÇ 

onde: = massa de Hidrog6nio d i sso lvido no meta l , a 

dada tempe r atura ; 

PH pressão parcial do Hidrog~nio s obre o me tal , 
2 

a dada tempera tura; 

K = constante a d a da temperatura. 

De particular importância sera pois , no caso dos 

cobres isentos de oxig~nio, a pre venção do a cesso do gas ao me -

ta l l iqu ido , especialmente se f or c o ns ide rada a brusca variação 

da solubilidade no pon to de solid i f icação , c onforme mostra a 

Figura 8 . 
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São evidentes os p r ejuizos a peça sendo solid ifica-

da se houver evo l ução do gãs . 

Jã na s peças que contenham oxigªnio ac i ma do pon t o 

de mãx ima solubil i dade, precipitado como Cu 2 0 no conto r no de 

grão por tanto , haverá colapso mcc5nico c om a reaç5o do hidrogê-

nio que se difunde e o Cu~O : 

+ 2Cu( l ) + 

e a c onseqüente fra gilização da massa metãlica . 

Não c o ntendo oxig6nio , torna- se evidente a inã r c i a 

do cobr e ( ~uro) quando aquecido em atmosfera contendo aquele 

gus . 

Finalmente o cobre isento de oxigênio apr esenta uma 

notãve l capacidade de caldear (a quente) ~erfeitamente como o 

vidro (s i lica) em f unção da uderência que uma camada supcr fi -

cia l (controlada ) d e 6xido tem ao metal , formando um s~lo me -

tal- vidro impermeãvel a todos os gases . 

1 . 3 PRODUÇÃO E USOS 

O cobre de alta condutibilidaclc isento de oxigê n io , 

pelas propriedades descritas anteriormente é usado portanto on-

de se r equer máx ima condutibil i dade el~tricn c tê r mica , t raba -

lho em ambientes aquecidos sob vãcuo ou em atmosfe ra d e hidro-

gênio , estampagem profunda e cxtrusão por impucto , processos 

elet roqu i micos d e deposição do cobre onde se reque i ra anod. a de 

alta pureza . 
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Logo , e recomendado para peças em equ i pamentos de 

microondas , radares e mísse i s, tubos de vácuo e barras de c omu-. ~ . .; ~ 

tador, diodos retificadores (de potência) , anodos para proces-

sos eletroquímicos, peças que r equeiram solda , especialmente 

brasa gem e f abricação de laminados c trefi l ados em mul-

t i - camadas , os chamado s "metal - clad " , principalmente com aço e 

a l umí n io. 

Por esta razao a produção deste material é l i mi tado 

a alguns por cento da produção bruta de cobre nos pa í ses i ndu s -

tria l izados . A Europa Ocidental representa hoje um mercado da 

ordem de 20 . 000 ton por ano, sendo seu preço cerca de 450 , 00 

DM/ton superior ao do cobre tenaz. 

A produção industrial de escala iniciou-se nos Es -

tados Unidos da América, na década de 1920 , obtendo-se o produ-

to por fusão de cátodos selecionados fundidos e m um forno de 

indução , sob cobertura de carvão vegetal c atmosfera redutora 

(gás DRYCOLENE) num processo patenteado (processo SCOMET ) . O 

próprio lingoteamento sendo executado sob atmosfera composta 

por este gás . 

Até o início da década de 70 n or igem do cobre i -

sento de oxigênio e de alta condutividade consumido no Brasil 

era de origem nortearnerican a , especificamente de um produtor , 

que efetuou um fornecimento anual da ordem de 7 a 10 ton . 

Não existem, atualmente, est atísticas para o consu -

mo nacional , com a penas uma empresa produ zindo algumas formas 

de cobre OF (oxyge n free ) no pais . Razoáve l parte do cons umo 

brasileiro , todavia , é feito através da importação de componen -
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tes manufaturados ou semi - manufaturados para montagem em con 

jyn~as que são, por sua vez, incorporados a equipamen tos mais 

comple xos , d e produção ser iada geralmente, 

equ ipa mentos industriais . 

1.4 ESCOLHA DO MÉTODO METALÚRGICO 

para montagem de 

Do exposto nas seçoes anteriores , em particular em 

1.2 . 1, l etra a), acredita- se q ue se pode rá obter um me t a l de 

qualidade superior .não .?penas pela fusão de cátodos seleciona

dos , em atmosfera redutora ou inerte, mas permitindo- se um cer

to grau de re- oxidação do meta l que possa , por decorrência , 

oxidar certas impure z a s solGveis no cobre, no estado s6lido , 

nomeadamente Pb, Fe , Sn , Zn, P , Co, Si e Cr, óxidos estes que , 

oclusos na massa l iquida , possam ser removidos por um processo 

clás sico , tal como o bu rbulhmnento atr.ovés do banho de Argônio 

ou Nitrogênio, até a superficie do banho , com fixação a a l gum 

t ipo e sc6ria , com pos ter ior desoxidação (residual ) do metal . 

Além do que tal processo permiti r á a utilização de reciclagem 

de metal oxidado, acidentalmente ou incidentalmente , desde que 

tenha passado pelo refi no clctrolitico . O u so rle gases neutros , 

borbulhado atravé s do banho metál ico , tem sido, aliás , meio su 

ficiente de eliminação do hidrogênio dissolvirlo(l 2}, o que se 

adiciona à ação de limpeza . 

A esta 16gica segue-se a questão do qual o método 

ma is eficiente , rápido e econômico para restaurar ao cobre a 

condição de "isento de oxigênio " sem a introduçã o de novos con

t a minantes . 

Para alcançar uma resposta procede - se a seguir um 
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estudo termodinâmico da desoxida ção residual do cobre no estado 

-
líquido. 

Os modelos propostos n~o cstfio i se ntos de algumas 

simplificaçõe s usuai s em Termodinãmica, especialme nte no que 

diz respeito aos modelos matemáticos para "soluções diluídas" 

j á que se tratará de ox igênio , {o\ ou óxido cuproso , J Cu 2 0 ' 

[Cu 2 0 ] , bem menores que 1% . 
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2 TEill10DINÂMICh DA DESOXIDAÇ~O RESIDUnL DO COllRE 

2 . 1 COMENTÂRIOS GERAI S 

Os cátodos de cobre produzidos por cletrólise , como 

se pratica há muitos anos , como um processo clássico de refino 

de cobre metálico , são de alta pur eza e isento de oxigênio. 

Todavia as características físicas e geométricas 

des t es cátodos impedem seu uso imediato através dos sistemas de 

conforma ç ã o mecânica tais como laminação , forja , tref ilação, 

- . estampagem , usinagem mecan~ca e outros . 

~ necessário fundir estes cátodos c ver ter o metal 

líqu ido assim o btido e m l i ~goteiras ou moldes adequados para 

con f ormação posterior. 

t neste momento q ue o cobre eletrolítico, embora 

ma ntendo sua purez a no que se refere aos elementos quí micos di -

versos, reage com o oxigênio atmosférico que nele se dissolve 

fác il e rapidamente, já que u reação : 

( 1 ) 

é exotérmica quando o rn~tal se encontra na fase liqui-

dé.1 . 

Obviamente , portanto , a obtcnç5o de um liJtgote de 

cobr e isen t o de ox igÕnio fisicamente e geometricamente adequado 

ã conformação mecânica post~rior , está cond ic io nado ã f usão do 

metal em (absoluta) a usência de oxigênio ou , alternat ivamente , 

à retirada do mesmo através de agentes que como e le reajam com 
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acentuada preferência . 

Em outras palavras , sugere-se a exist~ncia de duas 

maneiras de obter cobre isento de oxigên io c · de alta condutiv i

dade , a saber : 

a) Fusão na ausência de oxigênio (no vácuo) 

atmosferas isentas de oxigênio ; 

ou em 

b) retirada do oxigênio dissolvido atrav~s de um 

age nte desoxidante . 

Estes dois m~todos básicos sao estudados a seguir 

quanto a sua viabilidade termodinâmico . 

2 . 2 FUSÃO NO VACUO 

Para compreender as cond i ções c implicações de fu

sao sob vacuo, ou mesmo em um ambiente gasoso porem isento de 

ox igênio , pode-se imaginar, inicialmente , um sistema material 

fo rmado por duas fases : uma a atmosfera (ga sosa , portanto) con

tendo cerca de 21% de oxigênio c outra cobre líquido , contendo 

algum oxigênio já dissolvido, no que se poderia considerar uma 

"solução dilu ída ". 

Fisicamente este sistema está representado na Figu

ra 9 , ao qual se adiciona um dispositivo atrav~s do qual se 

poderá rarefazer a pressao gasosa, ou aumentá- la , onde podemos 

dist inguir : 
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Figura 9 
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- -- Q Homha de vácuo 

Slsl~~, através do qual se a l ter a 
a pre:;siio do !:i s tema easoso o 

Tampa tio r cclpJente 

-- G Fnsc c:lSOSa 

- O Fase J i qul.dn 

Recipjente refratário que contêm 
a:; fnt:cs 1 lqu ido c gasosa 

Sistema JH fii sico (cobre .llqul do c <ltmo . f~r.J gasCH><l) c de dois component es 

(cobre lÍquido c oxigên io 2tmosférico) . 

-

E~ERGIA LIVRE DE FO&'~~ÇÃO DO OXIDO CUPROSO (Cu 7 0) 
E DO ~lONOXIOO DE CAHBONO (CO) 

Reaç;Jo Faixa de HO so Precisão 
Temperatura Provável 

( K) (c.:1 l) (cal/ K) (:!:: cal) 

4Cu + 02 = 2Cu2 0 298 a 1357 - 79 . 700 - 30 ,12 1 . 000 

L,Cu + 02 = 2Cu20 1357 a 1509 - 92 . 140 - 39 , 28 1 . 000 

4Cu + 02 = 2Cu20 1509 él 1573 - 65 . 260 - 21,44 l. 000 

2C + 02 c: 2CO 298 a 2500 - 53 . 400 + lü ' 90 1 . 000 

Figura 10 (Referência 16) 
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A aplicação simples da " regra das Fases " de Gibbs : 

L = c + 2 - F ( 2) --

onde : L = graus de Liberdade do Sistema 

c = numero de Componentes do Sistema 

F = nume ro de fases do Sistema 

ou seja : L = 2 + 2 - 2 

que resulta em : L = 2 ( 3) 

Ou seja duas variáveis independe ntes do sistema, 

pressao , P, e temperatura , T , controlarão a conce ntração do o 

xigênio na fase líquida , {o} cu
2
o 

Matema t i c amente : f (T , P , )O J l cu
2
o = O 

Se j a ago ra a r eaça o : 

para a qua l a cons t ante de equilíbrio , K1 , e dada por : 

a a 4 
·o2 · Cu 

= 

( 4) 

( 5) 

( 6) 

e a energia livre, de Gibbs, padLão sera dado , simulta neamente , 

por : 

( 7) 

e ( 8) 

Ao sistema de cquaçocs formildos pelas equaçoes (6) , 

(7) e (8), por trata r de soluç6c s muito diluidas , pode - se con-

fe rir os valores seguintes, torna ndo imp lícito um certo erro e m 

cálculo futuro : 
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onde : 

e : 

ou : 

ou a inda : 

onde : 

e : 
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[Cu 2 0 ) = concentraç~o molar de 6xido cu proso no me-

tal liquido , que obedece â Le i de HENRY . 

P0 = pressão pa rcia l de ox igênio na fase gasosa 
2 

-acu l por ser o solvente , obedecendo a Lei de 

RAOULT. 

Raciona l iz a ndo e simplificando o sistem~ tem-se : 

Po 
2 

:: 

[Cu20)2 

) 
0 1 Cu 2 0 

= 

= - R'l' • ln 

= ln 

Po 
---~--) 

[Cu 2 O J 2 

b. GO 
( 2Cu 20) e x p 

RT 

15 , 994 

2 . 63, 54 ·t-15,994 
[Cu=~()]= O, 11179 . (Cu20l 

T 

R = 1 , 9872 c al/mo1 I< 

( 9 ) 

(l O) 

{ 11) 

(12) 

Os valore s de (9), sao tabelados conforme apresenta-

dos na figura 10 e , portanto , o sistema serã , finalmente , reprc-

sentado por : 

a ) 2 98 I< -f T ~ 1 357 K 
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r O 1 Cu20 
(79 . 700-30 , 12 . T) 

1/2 

0,11179 · exp p ( 13) 
2 . 1 , 9872 . 1' 02 

b ) 1357 K < 'I' ~ 1 S09 I< 

{o1cu2o 

1/2 

= 0 , 11179 • cxp ( 9 2 . 11, O - 3 9 , 2 8 · T ) 
ro2 (1 4) 

2 . l, 9872 . T 

c) 1509 K < T ~ 1573 K 

{ 
01 Cu20 

( 69 . 260- 21 , 44 T) . 
l/2 

= 0 , 11179 . e::p Poz (15) 
2 . 1 , 9872 . T 

Observa- se perfeito coerência 8 ntre as equo çoe s 

( 3), (13) , (14) e (15) ou sejR a concentração de ox igên io no 

meta l liquido (=solução) será uma função de pressão parcial do 

oxigênio na fase gasosa sobre este metal liquido e da tempera-

tura deste . 

Se poderá conhecer, portan to, valores específicos 

para { O f Cu
2
o, alocando - se pares de valores especificas a P

0 2 
e 

T, como na Figura 11 . Percebe - se a marcante influência da pres-

são parcial do oxigênio e a modesta intcrferôncia da t cmperatu -

ra se considerarmos que , em termos práticos , os processos meta-

lúrg i cos são conduzidos dentro de estreitas faixas de tempera-

tura , ger almente tão baixas quanto possível , c por razoes pra-

ticas , e que press6es de trabalho podem ir desde milion~simos 

até c entenas de atmosferas . 

Estas relaç6es num~ricas podem ser visualizadas na 

Figura 12 . 



CONCENTRJI.ÇÃO DE OXIGl;;NIO EM EQUILÍBRIO COM COBRE 

LÍQUIDO DE ACORDO COM A PRESSÃO PARCIAL DE OXIG~NIO 

T I ~ 0 1 cu
2

o (mal 0 2 / mol me tal) 

o c 01( Po = 1 , 0 Po = l 0 -4 
P o 2 

= 10 -8 Po = 10 -12 
2 2 2 

1 . 083 l. 356 1,5lxl02 1 , 51 X 100 1 , 51 x 1 o - 2 1 , 5 1 X 10-4 

1.100 1 . 37 3 1 , 23 X 1 0 2 1 , 23 X 100 I 1 , 2 3 X 1 o -2 I 1 , 2 3 X 10-4 

1 . 1 20 l. 393 9 , 64 X 10 1 9 , 6 4 X 10 - 1 I 9 , 6 4 X 1 0 - 3 9 , 64 x lo-s 

1 . 14 0 l. 413 7 , 62 X 101 716 2 x 1o -1 7, 62 X 10 -3 7 1 6 2 X l 0 -S 

1. 1 6 0 l. 43 3 6,06 X 1 0 1 6 1 0 6 X 1 Q -l 6 1 06 X 10- 3 6 , 06 x lo-s i 

1 . 1 80 l. 4 5 3 4 , 8 5x l0 1 4 , 85 X 10-l 4 , 85 x 1 0-3 4 1 8 5 X 10 - S 

1 . 200 l. 4 7 3 3 , 90 X 1 0 1 3,90 X 1 0 -1 3 I 9 o :·~ 1 o - J I 3 1 90 x 1o-s 

l. 2 20 l. 49 3 I 3,16:<10 1 3 , 16 X 10 -1 31 16 x l o -3 3 , 16 x 1o-s 

1 . 240 l. 513 I 2 , 62 X 1 0 1 2,6 2 X 10-1 2 , 62 X l0 - 3 2 , 62 x 1o-s 

1 . 260 l. 533 2 , 28 X 10 1 2 , 2a x 10-1 I 2 , 28 x l o -3 2 , 28 x lo-s 

Figura D (No ta : I Pco l = a tmosfera ) 

Po = 1 0 -16 
2 

1, 51 X 10 - El 

1 , 23 x lo-6 

9 , 64 x 1 0 -7 

7 1 6 2 X l 0 -7 

6, 0 6 X 1 0 -7 

4 , 85 x lo -7 

3 , 90 X l0 -7 

3 116 X l 0 -7 

2 , 62 X l0-7 

212a x 1o -1 
- --·-·-···-

.. . 

I 

I 
l 

Obs . 

fusão 

' 
I 

I 

.. ==:J 
I 

w 
C7l 
I 
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12 13 14 15 16 17 

( - log P
0

) 

Figura 12 - Concentração de Oxigênio em Função da Pressão 

Parcial do Oxigênio 

2 .3 FUSÃO COM DESOXIDAÇ~O 

Diversos elementos químicos poderão ser adicionados 

ao metal liquido e que reagirão c om o oxigênio c omo se viu na 

seção 1 deste cap í tulo , entretanto , os res íduos (sólidos ou lí

quidos ) remanescentes no metul prejudicarão s eriamente suas 

qual i dades . 

Assim sendo, imagin a - se um elemento com forte afi

nidade com este oxig~nio e que l eve ã formação de um produto 

gasoso imicível nes te metal . 
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Seja este e lemento o curbono , com o que a reaçao de 

desox~dação s era : 

2Cu + ( 16) 

Sabe-se que o gas resultante reagirã com o e xce sso 

de carbono conforme : 

(17) 

de tal maneira que o resultado final scra : 

2Cu + CO (18) 

ora, se ao sistema idealizado na f igura 9 for adic ionada mais 

u ma fase (sólida ) , formada por uma c a mana de carvao vege tal ou 

grafite sobre o metal, conforme a figural2A , o nde s e distingue : 

t 

Fi gura l2A 

7 Bomlla de viicuo 

- --- 6 

5 

'• 

3 

2 

1 

S l:: tcma .1 tr:1vés do qual se 
;I I t(! r a ; 1 p rc~:s~o do :; I::; r. ema r.asoso 

Tampa tio rPc I p Lcn te 

Far:c llquld:t 

nc cipl<•nt c rcfr:~ ti•r lo que contém 
;~::; f;t ::cs 1 Íquldn, ~;nsor:a c sÓlida 

Sl:;tcma Trifásico (Courc tlqul<ln, cnrv;o c atmosfera 1~asos.1) 

c ele Lrêr. c omponente :> ( Cohn• I Íqultlo , oxl1~ênio illrnosférl co c 
c.1 r bono) 
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e a plicando a " regra das Fases " de GIBBS , t e m-se ; 

L = 3 + 2 - 3 

ou : L = 2 (19 ) 

A fase gasoso , opos um cer to in terva lo de t e mpo , s e 

apresentará com um tí p ico "equilíbrio de I30 UDOUl\RD que , nas 

temperaturas d o sistema , T >l0 83 °C, será constituído quase que 

i nteiramente de mon6x i do de carbo no , conforme a Figura 13 . 

Tempera tura, C 
527 327 427 627 727 827 927 

1.0 f?-o:::::::::::~r-:::::-::--r----r---.---:-:v===--r-=:l!-· 
1127 

C0 2 {g )+C{qrophite)=2CO(g) 

--- Prcss~o total = 1 ntru 

--- Prcssáu total 
--· Pressão total -= 10 atm 

o 
6~0~0-=~~~~---i----~--~~,~~~~~--~ 

1000 1100 1200 1300 1400 
Temperatura °K 

Fig ur:1 13 - l·:qu LHb r t o de 1\o ud o u; trd ( n : ferên c Ll 17) 
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O s istema serã descrito matema ticame nte por : 

f ( Pco , T, [o J ) = o ( 2 o) 

similar ao anteriormente abordado . 

Esta reaçao apresentarã o seguinte coeficiente de 

equilíbrio : 

( 21) 

onde : = ( b. G o + 6. GO ) - ( jj G o + ~ G<' ) 
2Cu co C Cu 2 0 

( 2 2) 

e : 

Racionalizando, s implificando c aplicando os coe-

f icientes conhec idos , Ja que os sistemas suo semelhantes : 

= ( 2 3) 
- RT 

e daí : ( 2 4) 

Utilizando- se novame nte os dados da Figura lO ob-

tendo-se : 

a ) 298 K ~ T .( 1357 K 

[ O] = 0 , 1117 9 . exp (15 . 150- 36 , 01 . T) . PCo ( 25 ) 
1,9872 . T 

b ) 1357 K < T ' 1509 K 

f 1 19 . 3 7 O - t, O , 59 . T 
) 0 !Cu~O=O,Jll 79 · C Xp ( 1 ,9872 . T ) , pCo ( 2 6) 
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c ) 1509 K < T < 1573 K 

Í ol Cu -.o = 0 , 11179 . exp (6000 - 31,67 . T) . P (27) 
1 I 4 1,9872 . T Co 

Novamente a coerência entre a função proposta e a 

regra das fases se faz notar, por~m a concentração de oxigê-

nio no metal ~ agora fortemente depende nte da pressão parcia l 

do monóxido de carbono na fase gasosa c fracamente dependente 

da t empera tura. 

Alocando-se pares de valores a T e PCo se poderá 

ava l iar guantitativamentc \o) Cu
2
o , como na Figura 15 , vi sua

lizada na Figura 14 . 

(-log (OI l 

!O 

9 

T = 1 J% K 

6 

5 . 

2 

t-log Pcol 

Figura 14- Concentração de Oxigênio em Função da 

Press5o Parcial de CO . 



CONCENTRAÇÃO DE OXIG~NIO EM EQUILÍBRIO COM COBRE LÍQUIDO, NA PRESENÇA 

DE CARBONO, EM FUNÇÃO DA PRESSÃO PARCIAL DE MONÓXIDO DE CARBONO 

T I ~o} Cu
2

0 (mel 0 2 /mol metal) 

oc I K Pco == l , O I P == lo- 1 
Co 

P = 1 0 - 2 
Co p = 1 o -31 Co Pco :: 1 o -4 

l. 083 1. 3 56 2 ,0 x lo-7 2,0 X 10 -8 2 1 0 X 1 o-9 2,0 X 10-1° 2,0 X 10-11 

1 . 100 l. 37 3 1 , 8 X lO - 7 1 ,8 X 10-8 1, 8 x 1 o-9 1 , 8x1o-10 1 , 8 x lo-n 

1.120 1. 393 1 , 6 x 10-7 1, 6 X 10 - 8 I 1 , 6 x 1 o- 9 1 , 6 x 1 o-10 1, 6 x lo - u 

1.140 1 . 413 1 , 5 x 1 0 - 7 1 15 X lO -8 1, s x 1 o-9 1 1 5 X 1 o- lo 1 1 5 x 1o -n 

1.160 1. 4 33 li 4 X lo - 7 I 1 1 4 X lO -8 1 1 4 x 1 o-9 1 1 4 x 1 o-10 1 1 4 X 10 - 11 

1.180 1 . 453 1 1 2 x l o - 7 1 1 2 X 10 -s 1 1 2 x 1 o-9 1 , 2 x 1 o-10 1 ,2 x 1o-11 

l. 2 00 l. 4 7 3 11 1 x 10 - 7 1 , 1 X 10 -a 1 1 1 x 1 o-9 11 1 x 1 o-Io 1 ,1 X 10 -11 

1 . 220 1 . 493 1,0 X l o - 7 1,0 X 1 0 - B 1, o x 1 o-9 1 10 X 10- 10 1 10 X 10 - 11 

1 . 240 l. 513 1 10 x 10-7 1 1 0 X 10 -B 1 , o x 1 o- 9 1 1 o x 1 o-lo 1 ,0 X 10-11 

l. 26 0 1 . 53 3 

' 

9 1 6 X 10 - S 9 1 6 X 10 - 9 9,6 X lO - lO 9 1 6 X 10-11 9 , 6 x lo-12 

I 

Figura l.2 (Nota : 1Pc
0

1 = atmosfe ra) 

,, 

Obs . 

fusão 

! 

I 
~ 
N 
I 
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2 . 4 ANÂLISE DO ERRO TEORICO 

Amba s as equaçocs descritivas dos processos sao do 

tip o : 

onde : 

u 
z = K . e 

u = f (x) 

e a todas as grandezas , com excessao de 4 G, podem ser atribui -

dos valores exatos. 

Assim , se 

dz = K eu . Pa . du 

ou seja : dz = Z . du 

então : d { 01 Cu 2 0 l 0 l Cu20 
d 

,6GO 
= . ( 2RT ) (28) 

para a fusão sob vacuo, c : 

( 29 ) 

para redução por carbono . 

Racionalizando c reduzindo , de acordo com as equa-

çoes (13) a ( 15) , (25) a ( 27 ) c Figuru lO chega- se a : 

l é~o1Cu 2 0 I 251,61 
\
0

}cu 2 0 
= 

T 

e : I t t0tcu 2 0 I : 503,22 
\o }Cu 2 0 

(31) 
T 

com o que se pode construir as Figuras 16 c 17 a partir dos da-

dos du s Figuras 14 e 15 . 



ERRO TEORICO ABSOLUTO DO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVIDO NO COBRE LÍQUIDO ' .EM 

FUNÇÃO DO TEOR DE OXIGENIO CALCULADO E DA TEMPERATURA PARA O SISTEMA BIFÁS ICO 

'r I ~ l 0fcu2o I bi 
Obs . 

o c K p 
02 

= 1 10 p 
0 2 

;; 1 o -4 p 
0 2 

= lo-a p 
0 2 

= 1o -u p 
02 

= 1 Q-16 

l. 083 l. 356 0 1 56 X 10 2 
01 56 X 10° 0 1 56 X 10- 2 Ü 1 56 X 10 -4 1, 51 x 10-6 Fusão 

1.100 1. 373 0 , 4 5 X 102 o I 4 5 X lOO o,45 x 10-2 0 1 56 X 10 -4 1 151 x 10-6 

1.120 1. 393 3 1 48 X 101. 3 1 48 x 10-1 3 ,4 8 x 1o-2 3 1 4 8 X 10 -4 3 1 4 8 X 1 o-6 

1. 14 o 1. 413 2 171 X 10 1 2 1 71 X 1 o-1 2 f 71 x 1o-2 2 f 71 X 10 -4 2 f 71 x 1 o-6 

1 . 160 l. 433 2 f 13 X 10 1 2fl3 X 10-l 2 f l3 x 1 0_2 2 I 13 X lO -/· 2 1 13 X 1 o-6 

1.180 1. 4 53 1 f 68 X 10 1 1 f 68 X 10-l 1 , 6 8 x 10-2 1 f 6 8 X 1 Ü - 4 1 , 6 8 X 1 J-6 

1.200 l l. 473 1 133 X 10 1 1 133 x 10-1 1 , 33 x lo-2 1 1 3 3 X 10 -4 1 1 3 5 X 10-G 

I 
1 , 07 X 10 1 l. 220 1. 4 93 1 10 7 X 10-l 1 , o 7 x 1 o- 2 1 1 07 X 10 -4 1 1 0 7 X 10-6 

1. 240 l. 513 0,87 X 101 0 1 8 7 X 1 o-1 o 1 87 X 10-2 0 1 8 7 X 10 -4 0 1 8 7 X 10-6 

l. 260 l. 533 o , 75 :< 101 o I 7 5 X 1o- t 0 , 75 X 10-2 0 1 7 5 X 10 -4 0 1 7 5 X 10-6 
l ______________ - , __ 

--------- -

~igura 16 (Nota : 1Pc
0

1 = atmosfera) 

I 

I 
I 
I 

I 
.::. 
.::. 
I 
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ERRO TEÓRICO ABSOLUTO DO TEOR DE OXIGENIO DISSOLVI DO NO COBRE LÍQUIDO ·EH 

FUNÇÃO DO TEOR DE OXIGENIO CALCULADO E DA TEMPERATURA PARA O SISTEMA TRIFÁSICO 

T I E f 0 ) Cu 2 O ltri 
Ob s . 

o c K p = 
Co 1 1 0 P = 1 o-1 

Co p = Co 
lO -2 p = l0 -3 

Co Pco = 1o-4 

1 . 083 l. 356 o I 4 X lo - ] o I 4 x 1 o -8 0 1 4 X l 0 -9 0 1 4 X 10-lO 0 14 x lo-n Fusão 

1. 100 l. 37 3 0 1 3 X 10 - 7 o I 3 X lo - 8 
I 0 1 3 X 1 o -9 Ol 3x1o- 1 0 0 1 3 X 1 0-ll 

1.120 l. 393 0 1 3 X 10 - 7 o I 3 x 1 o -8 v l 3 X l o -9 0 1 3 X 10-10 oi 3 x lo - 11 

1 .1 40 l. 413 0 1 3 X 1 o - 7 0 1 3 X 10 - 8 0 1 3 X 1 o-9 013 X lO-lO o I 3 x 1o-n 

1.160 l. 433 ol3 x lo - 7 0 1 3 X 10 -8 0 1 3 X 10-9 0 1 3 X l O- lO 0 1 3 x lo -n 

1.180 l. 453 0f2 X l O - 7 0 1 2 X l 0 -B 0 1 2 X 10-9 0 12 X lO - lO o i 2 x 1o-n 

1 .2 00 l. 473 Of 2 x - l o - 7 0 f 2 X l 0 -B 0 f 2 X l 0 -9 0 f 2 X lo-lO 0 1 2 x lo - n 

1.220 l. 493 0 1 2 X lO - 7 0 1 2 X l O -a o I 2 x 1 o-9 o f 2 x 1 o-10 012 x 10-11 

1 . 240 1 . 513 0 f 2 X l o - 7 0 1 2 X 10 -8 0 1 2 X 1 o-9 0 f 2 X 1 0 - lO 0f2 X 10-ll 

1 . 260 I 1 . 533 1 1 6 X lO -8 I 1 f 6 X 1 0 - 9 l f 6 X lo - lO 1 f 6 ~-~o_-u __ j 1 1 6 X 1 0 - 12 

- -··---··-·- ----

Figura~ (Nota : 1Pc
0

1 = atmosfera) 

I 

I 
~ 

Ul 
I 
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2.5 ANÂLISE COMPARATIVA DOS MODELOS PROPOSTOS 

O aspecto mais evidente c marcante entre os dois 

sistemas é sem dúvida a predominância da influência da pressao 

parcial dos gases semelhantes , oxigênio c monóxido de carbono , 

das reaç6es sobre a t emperatura , se considerarmos os l imites 

práticos operac ionai s de s ta sobre aquela . 

As press6es parciais extremamente baixas (alte rna-

tivamente o alto vácuo ) necessárias para a redução de ~ o}cu 2 o a 

níveis que garantem o teor máximo admissível de oxigênio , i sto 

é fo }cu
2

o < 10 ppm (referência 4 c 5) que decorrem do sistema 

bifásico são de dif í cil obtenção e alto custo , nao sendo por-

tanto recomendados . No sistc1na trifásico, entretanto , teores de 

oxigênio extremamente baixos podem ser obtidos com pressões par-

ciais de CO relat i vamente fáceis de serem obtidos , quer por e -

quipame ntos de vácuo industriais, que obtem valores da ordem de 

10- 3 Torr ( l o- 6 atmosferas ) ou por dissolução com gases inertes , 

como o nitrogênio, que podem ser for necidos com teores de oxi-

- - 6 gen io de 10 ppm. Em adição , a mntêriu prima essencial para a 

composição do sistema trifásico pode ser obtida com boa pureza , 

alta reatividade e baixo custo, na forma de carvão vegetal . 

Além do que , possíveis vazamentos de oxigênio at-

mosférico para o interior do s istema podem ser evitados pela 

injeção de um gás i nerte a pressoes mínimas equivalentes a al-

guns centímetros de coluna d ' água . 

Por e s t as razões a parte experimental foi desenvol

vida basicamente c om este sistema tr.if5sico como a seguir abor-

dado no capítulo 3 . 
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Não foi abordado o aspecto tc6rico da cin~tica das 

reaço~s . Presumiu- se que o equi líbrio químico ser ia ati ngido no 

curto lapso de tempo decorrido desde a fusão do metal até que 

todo o sistema atingisse uma temperatura pr6-dcter minada para o 

início de resfr iamento . 
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3 PROCEDIMEN'rO EXPERH1ENTAL 

3 . 1 EQUIPAMENTOS E MATERIAIS 

Pa ra a produç ão do cobre isento de o x i gên i o , por 

desoxidação do cobre t e na z com carvão ou grafite sao utilizados 

os equipamentos e ma t eriais a seguir relacionados . 

3 . 1.1 Ma t érias Primas 

3 . 1 . 1 .1 Cobre Oxidado (= cobre t e naz ) 

Foram sele cionados dois lotes de 6 c 7 kg do fio de 

cobre t e naz AWG nQ 2 , na forma trefilada e bobinado , que foram 

processados e m tesoura e prensa reduzindo- os , primei ramente , a 

pedaços de 200 mrn d e comprimento , para can:egamento e m feixes 

verticais no cadinho de fusão . Posteriormente o restant e do ma

terial foi cortado em comprimento de 10 mm a 15 mm para obten

ção de mel hor dens idade a parente da carga . 

l'l. Figura 18 mostra este material na s egunda 

forma em que foi utilizado . N5o foi feita dccapagem química . 

A anã lise q uí mica deste material , executada em tr~ s 

laboratór ios dist i ntos , caracteriza este material como " cobre 

eletrolí ti co tenaz " ( 6 ) , c a Figura 19 u.presenta 

destas a náli ses . 

os r esultados 
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Figura 18 - Ma tér ia Prima utilizada : arame de cobre 
tenaz AWG nQ 2 , trefilad o , comprime nto 
médio 10 a 1 5 mm. 
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Composição Química da Matér i a Prima 

(Cobre •renaz eletrolí t i co ) ut ilizada 

Elemento Teor (ppm) 

Qu ímico 
Amostra nQ 1 Amostra nQ lO A Amostra n9 lB 

(Laboratório A) (Laboratório f3) (Laboratório C)(4) 

Cu ( *) ( *) ( *) 

Bi NO ( 1 ) NP ( 2) 1 , 7 

Cd 3 NP 1,0 

Pb NP NP 426 

Hg NO NP NP 

o ( 3) 2'19 180 445 

p 11 NP NP 

Se NP NP 2,2 

s 7 NP NP 

Te NP NP 1 

Zn NO NP 54 

Sb NO NP 60 

As 10 NP 8,3 

Mn NO NP 2 

Sn NP NP 35 

( *) Cobre tomado como a diferença da soma dos demais 
e lementos a lO 6 ppm 

(1 ) NO = na o detectado 

( 2) NP = na o pesquisado 

( 3 ) Análise por apare lho detector de oxigênio marca 
LECO . 

( 4) Análise por emissão ótica , e xce to para o oxigênio . 

Figura 19 
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3.1 . 1 . 2 Carvão Vegetal 

Este material foi adquirido conforme disponível na 

praça , para consumo domêstico , em embalagens de 5 kg , submetido 

à inspeção visua l e triagem manual . Foram utilizados somente os 

pedaços perfeitamente carbonizados, limpos e de granulometria 

acima de 30 mm. 

Primeiramente o material foi moído , sendo usado os 

finos até 5 mm. Com o decorrer da parte experimental , a seme

lhança do cobre tenaz, fo i al terado o processame nto com o uso 

de grãos de 10 a 20 mm e xclusivame nte , selecionados manualmente 

a partir da primeira triagem . 

Toda a fr ação uti lizada foi secada e m tempe ratura 

acima de 100° C - imediatame nte antes do uso . 

3 . 1 . 1 . 3 Atmosfera Iner te 

Devido às dificuldades técnicas c econom1cas na 

produção de uma atmos fe~a redutor n ex tername nte ao redutor de

cidiu-se pelo uso de um gas ne ut ro c ine r te , comercial, adqui 

rido em cilindros de a ço . 

Dos gases dispon í veis destacou- se o Nitrogênio por 

ser inativo e m relação ao cobre, atóxico , nao inflamável , de 

alta pureza e econômico. 

De acordo com a Figura 20 sao disponíveis três ti-

pos. 

Por economia de processo foi utili zado o tipo SUPER 

SECO , s endo que o oxigênio residual foi considerado um risco de 
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contaminação aceitável . 

Nitrogênio Comercial 

Formas Disponíveis no Mercado 

Fornecedor X 

Recipiente 
Especificações 

Pequeno Grande 

Tipo ULTRAP URO com 1 ,0 ml 8,7 ml 
pureza 99,999~ e 
teor máximo de oxi- 180 kgf/cm 2 180 kgf/cm 2 

gênio de 1 ppm 

Tipo ZERO com pureza 1 , 0 ml 8,7 ml 
de 99 ,9 95% e teor 
máximo de oxigênio 18 0 kgf/cm 2 180 kgf/cm 2 

de tl ppm 

Tipo SUPER SECO com 1 , 0 ml 8 ,7 ml 
pureza de 99 , 995% e 
teor máximo de oxi- 180 kgf/cm 2 180 kgf/cm 2 

gênio de 5 ppm. 

3 . l. l. 4 Cadinho 

O cadinho onde o cobre tenaz sofreu as reaçoe s qu1-

micas e físicas previstas foi construído a partir de um cletro-

do de grafite para forno e létrico trifásico a arco, com diâme-

tro de 10 polegadas, de origem importada . 

Este materia l foi selec i onado e ntre dois 'materiais 

disponíveis, sendo o outro um eletrodo similar com diâmetro de 
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cerca de 20 polegadas, por sua textura mai s fina e melhor aca-

bamento após usinagem mecânica, quase isento de porosidades vi -... ~ 

síveis. 

A figura 21 ilustra o cadinho utilizado inicialmen-

te . 

Posteriormente , com as alterações introduzidas no 

equipamento, como se verá em 3.1.1.6, foi e xecutado uma tampa 

especial , conforme a figura 29, para injeção de Nitrogênio e 

inserção de termopar . Este reator será comentado posteriormen-

te em 3.1.1.7 . 

3 . 1 . 1.5 Eguipamento de ~usão e Arranjo Geral 

O cadinho, e posteriormente os rea tores uti l izados 

têm também como finalidade aquecer o cobre por irradiação pois 

que sua permeabilidade magnética e bem maior que a do me tal e o 

sistema de aquecimento usado foi um por indução eletromagnética 

existente, cujas características são apresentadas nas figuras 23 

e 24 . 
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'-------'---"---1 ~1 111 1 120 

~~j()--+ I 

zzo 270 

Figu ra 11 - Cadinho de grõfite 
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Sist ema de Fusão por Indução Eletromagnética 

Característica Valor Nominal 

Potência máxima de fusão 20 kW 

Controle de Potênc i a {contínua) o a 100% 

Freqüência de Operação 9600 Hz 

Potência de Ligação 24 kVA 

Capacidade de Produção {bronze ) 27 kg/h (ll80°C ) 

Capacidade da Carga (bronze) 25 kg 

Tensão de Alimentação 480 v 

Freqüê nc i a de Alimentação 60 Hz 

Âgua de Refrigeração ( 3 t 5 kgf/cm 2 ) 16 1/min 

Arranjo geral da instalação roto nQ 2C/3C 

Basculamento manual 

Espiras independentes (fornos) dois 

Figura 22 
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Figura 23 

Figura 24 
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- Arranjo Geral do Sistema de Fusão por 
Indução Eletromagnética, Câmara de At
mosfera Cont rolada e Sistemas auxilia
res (vistn esquerda ) . 

- Arranjo Geral do Sistema de Fusão por 
Indução Eletromagnética, Câmara de At
mosfera Controla da e Sistemas auxilia
res (vista direita ) . 
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3.1 . 1 . 6 Câmara de Atmosfe r a Controlada 

Cogitou- se, inicia lmente em adaptar ~ estrutura das 

espiras ( = forno) uma câmara dividida e m dois compartimentos , 

um contendo e envolvendo pa rte d o fo rno e l igado ao segundo 

compartimento contendo a lingoteira que , ma nuseada através de 

dispositivos mecânicos desde o exterio r , rece beria o metal lí-

quido (desoxidado) obtido no final do processo , por basculamen-

to do conjunto . 

As Figuras 25 c 26 mostram ma que tes em papelâo con-

feccionadas para estudo, sendo a peç a exe cutada e instalada 

conforme a Figura 27 (simulação do bas culamento ) . 

Fig ura 25 - Maque te em pape l âo da câmara de atmosfe
ra c o ntrolada , em escal a 1 : 1 , montada 
para teste de manuse i o d a lingoteira 
(vista esquerda ) . 
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Figura 26 - Maquete em papelão da câmara de atmos
fera controlada, em escala 1:1, monta
da para te s t e de manuseio da lingotei
ra (Vi s ta direita ). 

Figura 27 - Câmara de Atmosfera controlada montada, 
para teste de basculamento e manuse io . 
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As vigias e aberturas sao dest inadas a carga do 

f..or;nE>·, retirada e manipulação da lingote ira e injeção de nitro

gênio. 

A pressao do nitrogênio na camara e mantida por uma 

válvula tipo silenciosa , de bronze sinte r izado , regulada a par

tir da observação de um medidor de pressao de coluna líquida em 

"U ", construído de vidro tendo uma de suas extremidades ligada 

à câmara por uma mangueira. 

A camara foi construída em chapa fina de aço e, pa

ra evitar o aquecimento irradiado do topo do cadinho um isola

mento de cerca de lücm de camadas sucessivas de lã mineral , as

besto e fibra de vidro foi arranjado , sendo deixado um orifício 

central de 4 em de diâmetro para observação , tomada de amostra 

do me tal e medi ção de temperatura. A j anela situada sobre este 

ponto foi prevista de chapa isolada e um alojamento para uma 

e spia de vidro temperado de espessura 8 mm e um d i âmetro de 50 

mm. 

A f ixação da c a mara ao forno foi fe ita mediante o 

ajuste com a perto do furo redondo na base do compartimento me

nor com o corpo do forno, se ndo este aperto obtido com um anel 

de borracha. 

A camara, projetada para operar com uma pressao in

terna máxima a 20 em de coluna d'água (lO) (l 2}, deveria man

ter- se acoplada à carcaça cilíndrica do forno de indução por 

seu prõprio peso e pela força de aperto do anel de borracha. 



- 60 -

No início da primeira fusão evidenc iou-se que o 

ç.a~po eletromagnético disperso no e xterior da bobina era dema

s i adamente intenso provoc ando um aquecimento da câmara que pre

judicava s eriamente a vedação de borracha de acop l amento e , a 

menos que um intenso sis tema de refrigeração fosse adicionado 

nesta r eg ião não se conseguiria nenhuma pressao interna . Por 

esta razão o sistema foi abandonado e o conjunto cadinho-câmara 

reprojetado na forma de um r eator bastante similar ao da f i gura 

12 , Capítulo 2 , como se descreve a seguir . 

3 . 1 . 1 . 7 Reatores 

Ao longo da parte experimental foram portanto uti 

l i zados trê s reatores. O primeiro pela transformação do cadinho 

com a adição de uma t a mpa, como na figura 21 , tampa e sta que, 

e ve ntualmente t eve seu projeto alte r ado, com o que foram e xec u

tadas a s fundições nQ 5 e nQ 6, como se vera em 3 . 2 . 5 e 3 . 2 . 6 . 

Es t e reator, visto na f igura 29, foi desenhado com um e nca ixe 

cônico e ntre a tampa e o cadinho, a través da qua l foram inseri

dos um t ubo de aço inoxidável , para in j eção de nitrogêni o , e a 

haste de um termopar de i so l amento minura l , para con t role da 

tempe ra tura , ambos fixados com massa refratá r ia a base de 

a r eia , pó de grafite e silicato de sódio . 

O e xcelente conta to entre a tampa e o cadinho pro

porcionado pelo material (grafi te ) c o assentame nto cónico per

mi tiram obter facilmen te qua isquer pressocs , desde o mí nimo de 

deslocamento da coluna d ' água até a máxima , determinada pelo 

próprio peso da tampa. 

As part es externas do reator , em rela ção a bobi na 
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de indução , foram envolvidas em lã mineral e amianto, por segu

_ra~ça, homogeneização de tempera tura e minimi zação de oxidação 

do grafite . A montagem fi na l deste sistema pode ser observado 

nas Figuras 30 e ~1. 

Figura 30 - Reator com tampa de 
Encaixe cônico - Geral 

O terceiro reator, ba sicamente i gual ao primeiro , 

porem de menores d i mensões , foi utilizado na quarta fundição , 

como se verã, para obtenç ã o de r es friame nto direcionado do lin-

gote, sendo a extração do calor pelo fundo . A figura 28 mostra 
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o reator comple t amente envo l to e m uma cobertur a de lã minera l e 

asseptado em um dispositivo resfriado a agua para e xtração ra-... ..,:_ 

pida de calor pe lo fundo , calculada em cerca de 5 vezes a perda 

lateral, no início do resfria me n to . 

~ : ~ .,. , .. 

( 4 • 
f 
\ 

l . ... ~' . 
,..:. t. :... ,..', 

I ,f -~ 

I ~ k· _,.!~ •:;._ 
, r ... 

F i gura 31 - Reator com tumpa de 
Enca ixe cônico - De talhe 

3 .1 . 1 . 8 Fusão s ob Vácuo 

Foi util i zado tambêm, para fus5o sob vacuo parc ial 

um equipamento existe nte para puxamento de monocristais pelo 

siste ma CZOCHRALSKI, c onforme mos t r a a Fi gu :ra 3 2 . Suas ca rac te-
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rísticas principais sao a fusão do me t a l por indução eletromag

·nética em cadinho de g r afite com po ss i b i lidade de trabalho sob 

vácuo ou com a tmosferas neutra s . 

Figur~ 3 2 - Equip~me nto para pux a me n
t o d e c r i s t a i s pelo mé to
do CZOCHRll.L S I<I 

3.1.1.9 Ins trume nto s e Fe rrame ntas Aces s ór i os 

Assistindo o s equ ipamento s princ i pa i s destacamos: 

a } Rotâmetro d e vidro para v azõe s de agua zero a 

12.000 ml/min, util iza do para con trole da v a zão de Nitrogênio, 

c onforme se o bserva e m a lg umas fotos , l o ca l i zado à saída do re-
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dutor de pressao do cilindro. 

b) Ampola s evacuadas, de vidro , para tomada de a

mostras em algumas corridas, conforme Figura 34 . 

c ) Termopar Crome l-Alume l, cabo e instrumento de 

medida , convencionais, tambãm mostra d os nas Figuras 30 e 31 . 

d) Lingoteira utilizada na f usão nQ 3 , usinada em 

aço SAE 1020, Figuras 33 e 37, untada internamente com grafite 

em po. 

e) Laminador utilizado na c o n f ormação a frio de a 

mostras, duo , d iâmetro dos cilindros : 175 mm, velocidade angu

lar dos rolos 27 rpm , potência do motor : 19 kW, c onforme Figura 

39 . 

f) Forn o para recozimento das amostras la1ninadas a 

frio, tubular, com a tmosfera de Argônio , con forme Figura 36, u

tilizado correntemente no estudo de redução de mi nãrios . 
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Fiqura 33 - Lingot eira de aço 
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F igu1-a 3 5 - Laminador Duo (/) 1 7 5 nun 

Fig ura 36- Forno tubular com atmosfe ra 
de Argôn io 
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Figura 37 - Lingotcira usinada , em 
aço ao carbc·1o . 
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3.2 SEQUENCIA EXPERIMENTAL 

3 .2.1 Descrição Geral 

foram realizadas, ao todo, se te f undições c onduzi

das , basicamente , sob quatro condi ções di ferentes assim resumi

das : 

a ) em reator de cadi nho e tampa de grafite , cober

tura de carvao vegetal e sem injeção de atmosfera neutra do ex

terior, resfriamento do metal no cadinho e e m lingoteiras ; 

b ) idem ao caso anterior , com resfr iamento direcio

nado no prõprio c adinho; 

c ) em reato r de cadinho e t ampa de graf ite , cober

tura de carvao vegetal , com injeção de atmosfera neutra do ex

terior com resfr i a ment o do metal no cadinho ; 

d) e m cadinho de graf i te , sem c ober tura de carvao 

veg etal , em inter i or d e câma r a estanque, a baixa pressão , lava

g e m de Argõnio, r e sfr iamento no p rõprio c adinho . 

Estas fund ições sao descritas na forma de seus Re

gistros , Figuras 38 a 4~ , desde a preparaçao da s ucata ati a 

desmoldagem do lingote , confor me o Apêndice . 
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3 . 3 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 

"3 . 3. 1 Pr imeira Fundição (Lingote A: 0 5 em x 12 em) 

3 .3. 1. 1 Inspeção Visual 

O lingote desta fundição apresentou supe r f ície ex-

terna , l a teral e pé , de má qua l idade devido à grande q ua ntidade 

d e grãos de carv ão parcialmente e , possivelmente , tota l mente o -

cluso s c om p r ofundo r ec hupe central . Superfíc i e d o me tal nao 

t o ta lme n t e brilhant e , algo opaca i ndicando cont a to com oxigênio 

" a quente ". Topo do l i ngote sem oclusão d e carvao . 

F i gur as 45 e 46 . 

Figura 45 

. . r, . .. -: ... .,. 

... 

- Lingote A (primeira 
fusão) Supe rf í cie e x
terna l a t e réll . 
Aume n to : ver fig ura 47 



Figura 4 6 - Li nQote A (prim~ira fusio ) 
Topo 
Aumento : aprox . 1 x l 

3 . 3 .1 . 2 Mncrografia 
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Um corte ~a seçao longituJ i n a l central ev ide ncia 

in tensa oclusão de pedaços de carv5o ve•JC' Lul c pro fundo rechu pe 

central de solidificação ocupando cer c1 de 66~ da altura do 

lingote . Cristai s grosseiros , aprox imadame n te e quiax iais, típi-

cos de solidificação len t a . 

Figura 47 . 



3 . 3.1 . 3 Micrografias 

F i g u r n 1, 7 - L in g o t c t\ 
~1:tcrogr.tf l n dn Seção Long i t udi-
11\ll CenL r a l 
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i\taqu1': ,\ci do nlt:rico concent:ra
do 
Alllll0 11l n : Ver csc:ll:t na figura . 

Duas amostras forum prepnr.11..1as das posições indica-

das na figura 48 , apre sen+-ado!; na~; F10\Il-.,1s 50 c 51 , apresen t an-

do grão grosseiro com contorno po tigothll de linhas lige iramente 

c urvas , com segr egações vis í Vl1i :..:; dr1 <. x 1 do de cobre e i s ento de 

microporosidades . A e strutura grllnultlclil <1.1 figura 51 não foi 

identif i cada. 



Fi guras 50 e 55 

An~lises Químicas : 
Amostras nQ 6 e nQ 7 

Fi gura 48 - Lingo te s A c B 
Pl a no de amos trag~m mic rogr~fica e quí
mi c a pa r a a seç~o longi tudinal central 

~-+--------- F L g11 r ;J 60 

Figura L.~ - Li ngo te C 

An~ l i s c Química : 
/\mos tra n2 8 

Figura 61 

Pl ano de amos traBcm mic rogr~ E ica e quí
mica para a s eçao l o ngi tud i nal central 
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Figura 50 

Figur::t 5l 

"'' . 

Micrografi3 Lingo te A 
A me:i.o-rnio d.:1 me t;tcle superio r 
Ataque : Dic r omato de Potássio ( lüüx) 

r!icrografia Ungote A 
A meio- raio da metade infe r ior 
Atrtque : Dicromatl• de Potássio (200x) 
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3.3.1 . 4 Análise Química 

Foram os s eguintes os t eores de oxigênio encontra -

dos nas amostra s tomadas nesta f u s ã o : 

a) Amostra nQ 2: 252 ppm 

b) Amostra nQ 3 : 138 p pm 

c) Amostra nQ 4 : 133 ppm 

d ) Amostra nQ 6 : 249 pprn 

3 . 3 . 2 Segunda Fund i ção (Lingote B: 0 5 e m x 12 em) 

3.3 . 2 .1 I nspeção Visual 

Superfície lateral externa muito semelhante a do 

lingote d a primeira fund ição , poré m c om menor q uantidade de 

c a rvão o cluso . Rechupe profundo e e s t r u t ura de ndritica clássica 

no topo do lingote . 

Figuras 52 3 53. 

3 .3 . 2 . 2 Macr ografia 

Corte d a scçao l o ngi. t ud inal cc n trul, identica ao 

pr imei ro lingote , reve l a m~ nor oc l us fi o d0 pedaço s de carvao e 

mesmos cri s tais gr osse iros . Re chu pc central idS ntico a ante

r ior : 6 6 % d a a ltur a do l ingote . 

fi g ura 54 . 

3 . 3 . 2.3 Micr ografias 

Duas a mo s t r a s for a m prepar a das das posições indica 

da s na f igura 48 e apresentada s nas Figu r as 5 5 c 5 6 mostrando 

grãos grosseiros c om contorno poligonal de linhas ligeiramente 

c urva s , sem s egregaçõe s visive i s de 6x ido de cobr e c isento de 



microporosidade s. 

3.3. 2 .4 Análise Química 

Teor de ox1gen1o da amostra nQ 7 : 256 ppm. 

Figura 52 - Lingote H (segunda fusio) 
Superfície externa lateral 
Aume nto : v.:: r Fig11ra 54 . 
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Figura 53 - Lingote B (segunda f usão) 
Topo 

Figur<t 54 -

Aumento: ver Figurd 51, , 

Lingo te B - Hac rografin da se
ção l ongi tud i nn l cent ral 
Ataque : Ácido nitr i co conce nt rado 
Aumento : ver escala na Fi~ura . 
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Figura 55 
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Figura 56 
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Microgr a fia Lingo te 8 
A me io- ra io da me tade superior 
Ataque : Dicromato de Pot~ssio (lOOx) 

·' ~ 

Mlcrografia Lingo te H 
A meio-raio da me tade i nferio r 
Ataque : Oicromat o de Pot~ ss io (200x) 
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3 . 3 . 3 Terceira Fundição (Lingote C: 0 3 em x 13 em ) 

j~ ~ - ~.1 Inspeção Visual 

Superfície ex t erna de bo~ qua l i dade com esparsas 

ader~ncias de pequenos pedaços de carvão vege tal . Topo de lin-

gote apresenta e xcre scência ou ex udação de pe que na quantidade 

de metal típico de evolução de h i drogênio durante a solidifica-

çao . 

Figuras 57 e 58 . 

. ... '\ ., 

I• 
/ 

. ~ 

Figl~ 57 - Llngol!.! C (Le r ccJ ra (usào) 
Supcrf!cle externa la tcbpr 
Aumento : ve r Fim~ ~'q .,o .. 

·~p· 

....... 
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Figur3 58 - Lingo t e C (terceira f usio) 
Topo 

Aumento : v ~... r- F i gu r;t 59. 

3 .3 . 3 .2 Macrografia 
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Cor te da s eçao longiludina l rrntral mostra lingote 

tipico de resfriamento rãpido com longo:; cristais colunares da 

superfície exte rna até .'1 li nha de ccnt 1 o . Grc:tnclc guc:tntidade de 

cavidades subsuperficiais , esféricas , a specto interno brilhan-

t e , não oxidado , diãmetro até 3 mm , típicas de evolução de hi-

drogênio durante a solidificação . 

Figura 59 . 



3 . 3 . 3 . 3 Micrografia 

Figura 59 - Lingote C 
~la c rografi::~ do seç~o longi
tudinal centrnl 
Ataque : l .. c: i do ní t rj co concen
trado 
Aume nt0 : ver csca l::~ na f i gura . 
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Duas amostras foram prepa r adns das posiç6es indica-

das na f igura 49 e apresen tadas nus Figut·as GO e 61 , mostrando 

granulação grosseira , alonga da , conto rnos curvos , marcados por 

um rosário , possivelmente de óxido de cobre seg r egado , e a bun-

dante microporosidades de formas poliedricas e alongada s ou le-

vemente convexas . 



Figura 60 - Hlcrografia Lingote C 
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6l ~aerografia Lingote c 
A meio- r a i.o da metade tnferlor 
Ataque : Dic t·omato de Potássio (200x) 
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Figura 6~ - Lingote ]) 

Figura 63 

Na c r ogra fia da seção trn nsver
s a l longitudinal central 
Ataque : Ác i do nítr i co concen
t r ado 
aume nto : ver escala na Figura . 

- Lingot e D 

Figu r:1 6'3 
Análise Qu {micu : 
Amos tnts n Q 9 e 

n9 9A 

Pl ano de amos tragem microgr~
flca c quimica para n seçao 
longitudina l central 
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3 . 3 . 3.4 Análi se Química 

Foi o s e g uinte o teor de oxig6nio : 

Amostr a no 8: 26 4 ppm . 

3.3 . 4 Quarta Fundição (Lingote D: 0 4 em x 6 , 5 em ) 

3 . 3 . 4 . 1 Inspeção Visual 

Superfície externa de boa qual i dade , opaca , raras 

adiçõe s de carvao . 

3 . 3 . 4.2 Ma c rografia 

Cort e da se ç ao transversal longitudinal c entral , 

Fi g u ra 62 , a presenta cristalização grosseira de solidificação 

com predomi nânc i a de ao comprimento das dimensões verticais o u 

i nc linadas , não a presenta rechupc de solidificação . 

3 . 3 . 4 . 3 Micrograf ia 

Exame da seçao mostra graos grosseiros de sol idi fi 

caçao de l i nhas c urva s sem evidência de ó x ido de cobre ; intensa 

mi c r oporosidade de formas es~éricas . 

fig ura 631\ . 

3 .3.4.4 Aná lise Qu í mica 

Fora m o s seguintes os teores de oxigênio encontra -

do s : 

a) Amostru no 9 : 20 , 6 a 23 ,7 ppm 

b ) Amostra no 91\: menor que 1 0 ppm . 



\ 
t 

,. 

Figura 63A - Ni c rog r~ [ i a Lingo te D 
A me io-rnio dn po r ç~o midia 
Ataque: Dic r oma to de Potis
sio (200x) 

3.3 .5 Quinta Fundição (Li ngote E : 0 6 e m x 4 , 5 em) 

3 . 3. 5.1 Inspeção Visual 
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h s upe rfíc i o externa é de bou q ualidade, com raras 

e pequenas oclusões superfi cia is de carvã o , recoberta de f i na e 

aderente c a mada de pó de grafite , que pode ser removida median-

te f ricção com tecido macio ou algodão , reve lando brilho metá-

lico t ota l mente isento de oxidaçã o . 

Rechupe central de 55% da a ltura do bloco . Evidên-

cias de cristaliza ção g r osse i r a o u de n t rí t i c a no topo . 

Figu ra 64 . 



lflilllillllll't'''ilttlttlllll/ll/!lfllllfrt:·r,,rrtr:r•rrllllllll/lllllfl/ll/lllll!lfllllfl/ll/TTI/I!I!II!I!ll!l!l l!Tlllffilllllnmm11ll1ffiHTimmmnnlllllllllll\lllllmll1;··:; .. ··.:; .. ·, 
I I ' I ' I ' I ' I I I I I I I ., l I I I 

2 3 4 5 6 7 8 9 lO 11 . 12 13 14 1':> ,, ,. 

Figura 64 - Lingotes E (esquerda ), F (centro) e G (direita ) 
-- p c ctivamente quinta , sexta e sét i ma fusões . 

Superfícies externas e topos . 
Aumento : ver escala na Figura . 
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fi guras 67 c 68 . 

Figura 65 - Lingotes E c F 
Pl ano de Amostragem Microgr~fica 

pa r a seção transversal central 

-------t-J -

Figura 66 - Lingote G 
Plano de Amostragem Microgr5fica 
para seção transve rsal centra l 
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3.3 . 5 .2 Micrografia 

A est r utura meta l ográ f i ca deste ma t e rial , conforme 

Figura 67., tomada conforme o p lano d e a mostr agem da f igur a 65 , 

apresenta granulação grosseira d e s ol idificação , com o limite 

de grã o q uase em linh a r e ta , n í tido c isento de segr egaçoes, 

f ormando grãos poligona i s . 

Virtua l ausência de mic r oporos idades . 

3 . 3.5 . 3 Anál ise Química 

O teor de oxi gênio e ncontra do na amos tra nQ llA: 

Menor que l O p pm. 

. ; · 
. . ·; 

,, .,~: . . ,. .'\ 

. ~. ' ~. ·. ,·· .:: . '. \ <. · ..... ··;·,,. 
o •• •. ' ... • • • • , • f • f '.• • 

........_. • ,. • • • • J• , ••.. "' '·· 

-~~ · "; • . · '!. '··,.· ,., ., • I 

-~· ·:,. ·_ ...... -: I 
. . ' 

· . ~· .. :·.- ·~. ·· ~ · '';/ 
I . . . .. I 

! .. 
I 
I 

' .. . ' 

Figur~ 67 - Micr ograf i a Lingo t e E 
A meio- r a i o da po r çã o médi a 
Ataque : Dic r oma t o de po t~ssio ( 200x) 

• 



- 91-

3 . 3 . 6 Se x t a Fundição (Lingot e F : 0 6 em x 4 , 5 em) . 

3 . 3 . 6 . 1 I nspeção Visual 

Superfície externa e demais características id~n-

t icas ao l ingote da q uarta fundição . 

Figura 6tt . 

3.3 . 6 . 2 Micrografi a 

Estrutur a e demais características idênticas a o 

lingote da q uarta f undição . 

Figura 68 . 

. ... 

--------------- ·. 

Figurn 68 - Micrografia Linso te F 
A meio- raio do porçio midin 
Ataque : Dicromnto de Pot~ss io (200x) 

3 . 3 .6. 3 Análise Quími ca 

O teor de o xigênio encontrado na amostra no 12A: 

menor q ue 10 ppm . 
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3 . 3 . 7 Sétima Fundição (Li ngote G: 0 3,5 em x 1 , 5 em) 

• • ..= 

3 . 3 . 7.1 Inspeção Visual 

Superfí cie externa de boa qualidade mas opaca , in-

dicando oxi dação . Isenta de rechupe cen t ral de solidificação . 

Base do lingote mostra cavidades clara s mas opacas , sugerindo a 

formação de bolhas na superfície de con ta to do meta l com o fun -

do do c adinho . 

3 .3.7. 2 Micrografia 

Granulometri a grosseira de sol idificação , contorno 

de grao curvo apresentando irregularidades , possivelmente se-

gregação de óxido de cobre em "rosário" . 

Figuras 66 e 69 . 

Figurn 69 - Micrografia Lingo te G 
Amos tra da porção média cen tral 
Ataque : Dicr omato de Potissio (200x) 



3 . 3.7.3 Análise Química 

Os teores de oxigê nio e ncon trad o s foram : 

Amostra nQ 13 : 162 ppm 

Amostra nQ 13A : 1 70 ppm . 

3.3 . 8 Ensaios Especiais 
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Em de c o rrência dos resultados das aná l ise s metal o 

gráficas e químicas foram conduzidos t es tes de resistividade 

elétrica pe l o "mé todo dos quatro prontos" como segue : 

3 . 3 . 8.1 Lingote F (sexta fusào J 

Uma quarta parte do lingote , obtida por duplo corte 

longitudinal, foi deformada a f rio , por laminação, após prepa

raçao prévia em prensa hidráulica , sendo obtida uma tira de 80 

g nas dimensões brutas de W = 18 x !I = 5 x L = 20 mrn com redu

ção aproximada da área da seção t r ansversal de 60% . 

Figura 70 . 

O material assim obtido foi r ecoz ido em forno tubular , 

sob utmosfera de argônio, por 1 hora em temperatura de 650°C (2: 

l5°C} . 

Amostras de cada uma das tiras recozidas foram co

letadas amostras preparadas para análise metalográfica da seção 

transversal, conforme as Figura s 71 c 72 . 

As ti r as assim obtidas sofre ram fresamento nas fa 

c es planas e e nsaiadas para resistividad e elétrica pe l o "método 

dos quatro pontos" sendo obtidos o s r esu ltados apresentados na 



Figura 73 . 

Figura 70 

' 

Lingote E (esq . ) c F (dir . ) 
Tiras laminadns a fri~ 

Aspectro np6s rccozim~nto e frcsagem 

.. 

4 I 

' ·L . .... -·· 
Figura 71 - Lingote E 

Produto J~minndo u recozido n 650°C/ 
1 horn 
Atnq110: Oicrum:1to dl! p,) L<i s!; io (lOOx) 

- 94 -



I 

• 

• 

• 

• 

; li 

./~ 

-

Fi gura 72 - Li ngote F 

Produ to laminndo e recozido 
a 650°C/l hora 
Ataques : Dicronw t o ti e Pot:Íssio ( lOOx) 

Avaliação das Pl-opr i cdadcs Elétricas 

·restes de Rcsistividade Elétr i ca 

Or i gem v.:llores Quantitativos 

d o Rcsistiv _idadl! Condutibi l idade 

Ma t erial ohm . mm 2 /m ohm . mm 2 /m % IACS 

na o pes -
Lingote E - -q uisado 

0 , 018 55 , 5556 95 , 8 
Li ngote F 

0,019 52 , 6316 90 , 7 

Figura 7'1 
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4 DISCUSSÃO DOS RE SULTADOS OB'riDOS 

A descriç io geral dos e xperime ntos , c lassifican-

do- os de acordo com as condições bâsica s de execução , seção 2 1 

item 2 . 1 , permite avaliar os resultados de maneira s imilar , . ~ 
Ja 

que os r esultados obt idos são consistcn e mente diferentes . 

4 . 1 FUNDIÇ0ES NO 1, 2, 3 e 4 

4.1 . 1 Qualidade Física dos Lingotes 

O lingote A, resu l tado da primeira fundição , apre-

sent ou dois aspectos que reduziram s eu r e ndimento útil a cerca 

de 4%, em peso . De fato , a i ntensa oclusão de pedaços de carvao 

vegetal junto ã superfície e mesmo no interior da massa de me -

t a l e o profundo r echupe central de solidificação reduziram o 

metal dispo nível para laminação a c erca de 70 g , ap6 s a separa-

ção d e a mostras para microg ra f i a e anâlise qu ím ica , na forma de 

um ci lindr o usinado c om diâmetro de lO mm . 

O primeiro fen6meno , sem nenhuma refer~ncia espec ~-

fic a na bibliografia consultada , teve origem provave lmente d u-

r antc a tomada de amostra utiliza ndo- se a amp6la de vidro gra-

duada que , fi xo a uma haste l onga , foi inserida no me tal liqui -

do atravé s de cobertura de c arvao . Sendo es t e , inicia lme n te , 

utilizado na forma moída poderã ter fo rmado blocos ou cachos 

que sofreram a lgum tipo de absorção às paredes de grafite do 

rea t or , jã que o f en6meno não foi observado no topo . 

Esta teor ia parece ter apoio pela melhor qualidade 

do s egundo lingote e a virtual ausência no terceiro , quando va-

zado em lingoteira . 
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Todav ia a sensível melhor ia do lingote B e , parti

cula~mente , do C s obre o primeiro , conforme mostram as fotos 

foi parcialmente prejudicada pe l a intensa evolução de hidrogê

n io observado por dois aspectos clãzsicos : 

a ) Mac r oporos i dades de forma esférica localizadas 

abaixo da superfí cie e xterna la t eral do lingote, Figura 59 . 

b ) Exud ação o u secreção da Gltima porç ã o d e metal 

líquid o no t opo do l ingote com formação caracter í s tica , mostra 

da nas Figuras 58 e 59 . 

A quant ida de r es idual de m~tal disponível para la

minação aumentou para cerca d e 10% . 

O hidrogên i o provocou , ainda , microporosidades vi 

síveis nas Figuras 60 c 61 . 

Procurou- se a solução destes fenômenos através da 

quarta f u ndição com aprec iável melhoria . Salvo pelas micropor o 

sidades causudas pelo h idrogênio .:1 mêt s! ; .:t bruta de me t al d i sponí

vel pa r a laminação , apôs amostr~9em , foi do 509 , ou cerca de 

3 5t apos prcparaçao d o t .lrugo pot· llf: i n ~HJüm pré-v ia . 

Conforme caracterizado na s trê!· primeiras fundições 

a tampa do reator foi removida para inspeção c tomada de tempe 

ratura , com exposição do metal liquido ao ar , havendo inclusive 

_lingotamento ao ar . Embora se tenhn c f~"'tivamcnte rebaixado o 

teor de oxigênio , d e acordo com <lS amo o t r as n Q 2 , 3 e 4 , toma -

das na primeira f u são e apresentudas em 3 . 1 .4, tal si tua ç ão f oi 

neutralizada como fic1 evidente pe J a an5li s e fina l do lingote 



- 98-

(nQ 6) . 

Foi s omente com u completa nno e xpos1çao do metal 

ao ar, evitando- se inclusive a rc~oçâo da tampa do rea tor, como 

procedido na quarta fundição, que se obteve notãvel redução do 

teor deste elemento . 

4.2 FUNDIÇOES NQ 5 e 6 

Com as profundas a lterações sofridas pelos equipa

ment os , materiais e procedimentos a partir dos cinco primeiros 

e xperimentos, incluída a tentativa de fusão em camara de atmos 

fera controlada , foram executadas as fundições nQ 5 e 6, a se

gui r d i scutidas . 

4 . 2 . 1 Qualidade Física Do s Lingo tes 

A alta qual idade a presentada pelos lingotes permi 

tiu a disponibilidade bruta de 75% do meta l para l aminnçâo , a

proveitados integralmente por proces s amen to pre liminar em pre n

sa hidráulica . 

Esta qualidade , npresentada na [a t o 31C , e atribuí

da portanto a : 

a ) maior granulometria d o car vao vege tal utilizado, 

inibindo a formaç ão de massas ou cachos de grãos ; 

b) me nor granulometria da sucata , com o conseqüente 

aumento d a dens idade aparente , e vitando a pene tração d e carvao 

nos seus inters tícios ; 

c ) nã o-interferência mecânica na carga líquida pro

vocando o afundamento forçado da cobertura do metal . 
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Este procedimento criou , porem , uma dif i c uldade : o 

mon~torame nto da e volução real da temperatura do me t al . Po r e s -

ta r az ao a junção do tcrmopar não esteve nunca em con tato fi s i -

co com o metal , man tendo- se no inter i or ela cobertura , à un s 40 

mm d a s uper fície des t e . Considerando - s<" que t odo o reator so-

fre u a quec i mento dev ido as corr entes de FOUCOULT estima - se ~ 

guena a d i ferença e ntre as temperatura s real e medida e consi-

dera ndo - se ainda não ser a temperatura um parâmetro importante 

a c ontro l a r, a di f erença foi desprezada . 

4 . 2 . 2 Composi ção Química : o teo r de o x iqênio 

Todas as anãlises de teor de ox1gen 1o fora m e xecu-

tadas por apare l ho detcr minador de oxigênio do tipo LECO, lar -

gamente empregado i ndus t rialmen te . No c aso das a nãl i se s das 

fun d ições 5 e 6 , ent retanto fo r am fe i ta s vãrias determi na ções c 

o re s ul tado for nec i do na forma de um valor m~djo , com garan tia 

es tat íst ica de s itua r -se a " me nos de lO ppm " . 

Tal r es u l tndo pocle rií parec0r sujeito a um erro de -

masiado , principalmente se for imaginado um confronto dns con-

cent raç õe s calcu l ada s para o equilíbrio quimico , no capitulo II , 

e o s va lores r ea i s enc ontrados . 

Convêm en fa t izar entretan to que para s ensibilidade 

nos teores de 0 , 5 ppm de o xigê nio são recomendados m~todo s por 

bombardeamento da a mostr a com pnrt iculas ntõmicas , ta l como ci

ta ALBERT ( l) , atr a vê s de reações do ti~o : 

0 16 (c(, p , n ) p iB 
8 9 
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com o que 0 , 001 pprn de oxigô nio podem s e r de tectados no sil i-

Out r os métodus ainda ma i s .Jtu .:ü s poderão com certc-

za serem usados , porém envolvendo equipame nto c recursos alim 

do escopo do presente trabal ho . 

Atr ibui-se , contudo , o ba ixo teor de ox i gênio obtido 

as condições de neutra l idade da atmosfera no i nterio r do r ea-

tor . Na rea lida de a a t mosfera deverá t e r sido redutor a com a 

pre ssao parcial do CO mantida pos sivelme nle <1 me nos de lO ppm. 

De fato , o cont inuo flux o de nitr ogênio co nte ndo cerca de 5 ppm 

de ox igênio d ireciona do sobre o carvâo vegetnl a a l ta tempe r a -

tura deverá ter c r i ado um "equilíbrio de BOilDOUARD favorável ao 

processo de desoxidaç5o . 

A manutenção da pressao pos itiva no rea t o r até o 

r es f riamento ãs temperaturas ma is baixa s do lingo te , 200° c ou 

menos , garantiu total prevenç5o de oxid.J ção .:10 ponto da super -

f ície do metal a presentar lus t ro metál ico c lássico , sem man-

chas . 

4 . 2 . 3 Es tt:"utura Me ta lográfica 

l\.s estr uturas metalográficas do estado bruto de f u-

sao aprese ntam e xcele nte concordância c om os padrões apresenta

dos por NE\v'l'ON & \\IILSON ( l 4 ) , 11EI3ERLEIN(l 2 ) , CONE (lO) e RECUSANI 

( 1 5 ) d - - . com contornos e grao c~t rttctcrls tH ·os , como j5 descrito . 

Quanto ao mater i al l.Jminado a frio c recozido apre 

s e nta boa concordãncia com o padrão l\.STM( 4) c material manu fa -

t urado da Fi gura l . O tam<:tnho exagerado do <J riio , em ambas as 
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amostras , resulta poss ivelmente da temperatura de recozimento , 

650~C , haver sido escolhida para garantir completo amolec imento 

para fins de medição da condutibilidade e l ét rica . 

Não f oram identificadas as cuvidudes de forma poli 

gonal s urgida s a pós o ataque (não for,lm obse rvadas antes do 

ataque ) . Presume - se tratar - se de a )gunw contaminação grosseira 

r e movida durante a ação do reagente metalogrãfico . 

4. 2 .4 Condutibil idade Elétrica 

Em valor absoluto as rcsistividades medidas na 

amostra no 12 , f u ndi ção 6 , mostram que o material obtido , ape

sar de se caracterizar como " livre de o:d.gênio", não é de alta 

condutibilidade . De fato , se ã resistividad8 de 0 , 017241 ohm · 

mm 2 /m corresponde a condutibilidade de 100~ IACS e ntão os valo

res encontrad o s r epr esent am apenas 95 , 8 e 90 , 7% I ACS . 

Tal r esul tado é entretanto express ~vo po i s , ao s e 

rem comparados os r esultados obtiJo pelas anãlises q u1m1cas da 

matéria prima , Figura , 9 com FlCJUJ~a 4 pode- se somar facil

mente uma perda de c ondutibilidade de 3~ IACS devido a teores 

de contarnin.:tntes muito acima do permitido . 

Considerando-se que as referidas anál ises foram 

parciais , e que portanto outros cont.:tminantes não quantificados 

n.:io foru.m considerados , é facilmente compreensível a baixa con

dutibilidade clétric u. encontrada . 

Convém t ambõm mencionar que esta medida elétrica 

nao foi obt i da e m corpo de prova padr5o TACS , o u seju. "um fio 

de comprimento 1m e de m.:tssa 1 g ", m.:~s a p.:trtir de urna tira 
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grossa de 2 , 5 x 20 x 120 mm e com correntes circulantes da or

d em_de 200 0 A, pe l o método dos "quatro pontos ", e sem o devido 

controle da tcmperaturu sobre o mesmo , vara execução d e e ns aio 

a 20°C . 

4 . 3 FUNDI ÇÃO NQ 7 

4. 3 . 1 Qua l idade Fis i ca do s Lingotes c Te or de Oxigin i o 

A boa qualidade da superficie interna do cadinho , o 

r ãpi do re s f r iamento da massa l iquida e a ausªncia da cobertura 

levaram ã boa qual i dade da superfíc i e des te lingote . 

~ de pa r ticular interesse o aspecto da base . As di-

versas cavidades de superfície clara , quase brilhante , s ugerem 

a intensa formação de bolhas nesta superfície de contato o que 

poderia e x plicar a intensa agitação do metal liquido a ponto d e 

provocar respingos em toda a parede inte rna da cãmara . Como a 

pressão no interior di"l cum.::trn , me:3mo ~>os ~ l.::tv<~gcm com Ar gônio 

foi mantida a cerca de 13 0 mrnllg , suger0~- que il presença do 

o x iginio provocou a seguinte rcução na 1:uperficie exposta : 

o 6xido cuproso assim formado, levado pn la circulação de liqu i 

do devido ã indução , provocam a rcaçao : 

na base , com a conseqüente formação de bo lhas . 

Não surpreende , portanto , o resultado e o a umento 

do t eor de oxigênio em relação ao inicial deveria ser esperada 
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pela pr6pr i a agitação da superficie do liquido . 

4 . 3 . 2 Estrutura Mctalog r6 f i ca 

Estã claramente demons trado o teor mais alto de 

oxigênio pela segregação de 6xido cup roso " em rosário" no con

torno do grao. 
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5 CONCLUSÓES 

Do exposto conclue - se que : 

1 ) A utilização de vacuo , iso l adamente , na o bte nção 

de c obre i sento de oxigênio não é recome ndado devido a comple

xidade técni ca , e conseqüente alto custo do equipame nto neces 

sár i o para a manutenção do alto va cuo compat i vel c o m baixos 

t eor es de oxigênio . 

2) A ut il ização de uma atmosfera neutra , isolada-

men t e , na ob t e nção de cobre isento de oxigênio não 6 recome nda

da pois qualque r contaminação deste elemento contami nará igual 

me nte o metal. 

3 ) O uso s i multâneo de uma espe ssa cobertura de 

carvao vegetal , ou de grafite, ~ d e uma atmosfera neutra , man

tida a uma discreta pressão posit i va , no interior do f orno de 

fusão produ zirã um metal i sento de oxigên i o , atmosfera esta que 

prot egerã o metal em toda a corrida , até a completa solidif i ca

ção do lingote. 

4) A atmosfera neutra devcr5 ser i senta de H2 para 

a garan t i a de lingotes i sentos de poros i dades . 

5) Os lingotes de cobre i sento de o xigên io devem 

ser obtidos com : 

a ) Baixas taxas de vazamento de metal liqui do e m 

lingoteira ; 

b) a l ta t a xa de remoçao de calor na l ingote ira, 

p r e f e rivelmente direcionada para o fundo desta , para ev i tar a 

formação de '' vazio de solidificação ( = rachupcs) . 
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Para esta operaçao e particul~rmente recomendado o 

"l~ngotamento contínuo ". 

6 ) O processo permite o uso de s ucata e retorno de 

usina c omo ma téria prima, desde que de or ige m " e l e trolítica " 

para satis fa zer o ba ixo teor permitido a os dema i s elementos r e 

s i duais , na produção de cobre '' i sento de oxigô nio". Quando o 

objetivo fo r a p rodução de cobre " isento de oxigên i o e de alta 

condutibilidade " , ent re t anto , deverão se r usados catodos sele

cionados para que se possa presta r es tri ta o bediôncia aos teo 

res isolados (e combinados) permitidos de acordo com a figura 

2 . 
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6 SUGESTOES 

Os resultados obtidos sugerem pesquisa adi cional em 

algumas ã rcas correlacionadns com o rohra is0nto de o x ig5n io , 

com o ob jetivo de melhor controle técnico sobre o produto fi

nal , tais como : 

1 ) Estudo de éltmosferns ncut1:as ou redu toras , isento 

de hidrog§nio , c omo meio de evitar él rerontélminação do metal 

líquido com o oxigênio atmosférico . 

Este a ssun to reveste-se tam~0m de importância econõ

mic3 , jã que o c usto na obtenção dos gases c misturas gasosas 

varia e normemente com os composto!; predominêlntcs . 

2) Estudo dêl correlação entre 3S propriedades mcca 

nicas e fís i CélS e as t emperaturas de lJrtinação c recozimento do 

cobre. 

Observou- se que o pleno recozimento do cobre apos o 

encru~mcnlo por laminação a frio, para u~dição da rcsistividade 

clétr1.cn , levou a um crr:scimento exagcr.1do elo grão . Tal g ra nu

lélçào gro!Jscira poderá proporc~iotnr nvHt acab.:uncnto final onde 

as últimas operações de fabricaçilo de ccvnponcntcs deste mate

rial envolverem deformnç5o a frio (estamplCJCm) . 

Inversamente , ciclos de t0mp~ratura apos deformação 

a q uente (brazagem) poderão produzir pc~a~ 0xccssivamente moles 

ou de granulnção grosseira . 

3) Estudo dn corrclaç5o cnLrc di(usão de oxigônio 

( superfici.:.ü ) , tempo c tcmp·~rntura . Ope,-;lçÕcs de confor mação a 
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quente do c obre exigirão menor pot~ncia instalada, mas aumenta-

rá_a perda de material pela difusão de oxigênio na superfície 

dos lingotes e tarugos, caso nao Cor utilizado atmosfera neu-

tra o u redutora . 

4 ) Estudo de desoxidação r e sidual do cobre em sis-

tema mi s t o de c arvão vege t al/grafite c vacuo . 

Embora , como se concluiu , a aplicação isolada de 

vacuo , nao gar a nte a eliminação do oxig~nio , o sis t ema trifás i -

co : solução dilu i d a d~ oxig~nio em cobre liquido , carvão/gra fi -

te e a t mosfera c om oxig~nio poderá resultar e m um equi líbrio 

fi na l favoráve l a um rebaixamento expressivo do teor de . -OXlge -

nio , com vantagem da des necessidade do uso de atmos feras arti -

fic iais . Adicionalmente fica totalmente suprimida a questão i m-

posta pela presenç a do hidrog~nio e suas consequênc ias no metal 

solidi ficado . 
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7 AP~NDICE 



Regis t ro de Fusão no 1 

Data : 27 /0 3/87 

(Rea t or figura 2)) 
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Hora I Evento 

13h30min 

13h48min 

14h04min 

l 4h0 9mi n 

14 h l 4mi n 

14hl9min 

14h20min 

l4h30min 

14h34min 

l4h38mi n 

l 4h5 4mi n 

l5h03min 

15h0 4min 

07h00mi n 

Fig ura 38 

Feixe vertical de <1 cJ mes com 200 mm, peso 

tota l l. 800 g , cobertura com c arvão ve ge-

t a l d e 2 e m espc~>sur.:-t , mo ído f ino . 

Liga él potê ncia com l kw. 

Liga a potência CO In 5 kw. 

Lig u él potênciu com lO kvl. 

Liga a potênc\.1 com 12 , 5 kv; . 

Liga a potênc ia CO OI 15 kw . 

Desliga potência ; tampa removida para i ns 

peçao , car~Fl ai.ndu :;ÓlilLl . 

Liga a potência com 15 tw 
D~sliga .:1 pot6ncia par~ inspeção : curga 

líguida . Tomada cc amostra (po r s ucção ) 

nO 2 , com u t<tmpa n~mov ida . 

Liga a potênc ia com 15 kw . 

Desliga potência ; r e move tu mpa e mede tem-

pc ratura : l200°C ; toma nmost r a 

ç5o ) nO 3 c rocolo~t Lampa . 

(por sue-

Re move t ampa, LomD amost ra (por s ucção ) no 

4 , mede tcmperutur ,1: 1200°C ; rccoloca t am-

p a . 

R~movc• tamp.l e m•'d·~ tempera t ura : l000°C 

Fim da corrida . Rcc oloca tampa , desliga a 

a chave geral . 

Resfriamento no cadinho por 15 horas . 

Desmolda lingote (m,rcado A) . 



Hora 

08h44min 

08h59min 

09hl1min 

09h34min 

09h41min 

09h50min 

20h00min 

Figura 39 

Reg ist ro de Fusão 2 

Data : 30/03/87 

(Reator figura 21 ) 

Evento 
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Carga do cadi nho : feixe vertical de arames 

com 170 mm , peso totu l 1 . 800 g , cobertura 

com carvao vegetal de 2 em de espessura , 

moido fi no . 

Liga a potência com J. kw. 

Ligu a po t ência com 5 kw . 

Desligamento a utomático por ba ixa pressao 

d ' água d e res f riumento das bobinas . 

Liga a potência com 1 2,5 kw . 

Liga a potência com 1 5 kw. 

Desliga potência, abre a tampa , carga des

ceu ( fundiu ) , fecha a tampa e desliga a 

potência . Resfriame nto do metal no cadinho 

por 10 horas . 

Desmolda lingote (marcado B) . 



Hora 

07h30min 

07h45min 

08h0 0min 

08hl5min 

08h25min 

08h26min 

08h28min 

08h40min 

Figura 40 

Registro de Fusão nQ 3 

Data : 31/0 3/87 

(Reator f i gura 21 ) 

Evento 

- 111-

Carga do c ndinho : f cjxe ve rt ica l de a r ames 

com 170 mm, peso total 1. 800 g , cobertura 
com carvao vegeta l de 2 em de espes sura , 
moído fino. 

Liga a potê ncia com 1 kw . 

Liga a potência com 5 hl . 

Liga a potê ncia com 10 kw . 

Liga a potência com 15 kw. 

Des liga a potência , remove a t ampa e ins

peciona : cnrga fundid~ , tempera tura 1200°C . 

Tomada de nmost.1:a (por suc ção) nQ 5 . 

Va zamento na lingotc.i.ra , ao ar , através da 

camada de carvao . Li ngotcira r e sfriada com 

agua . 

Res t o de me tal c vazado e m areia . 

Lingote marcado c . 



Hora 

13h3 0mi n 

13h40m i n 

13h50min 

14h00mi n 

14h l0min 

14h30mi n 

1 4h3 3mi n 

1 4h 55mi n 

Figura 41 

Regi stro de Fus ão no 4 

Data : 18/0 4/87 

(Rea t or f i gura 28) 

Evento 
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Carga do cadinho : feixe vertical de a rame s 

com 100 mm de comprimento , peso total 700 

g , c oberto com camada de carvno vege tal de 

2 em de espessura , qranulomctria aproxima

da 10 IIUn . 

Liga potência com l kw . 

Liga potê nciu com 5 kw . 

Liga potência com 10 kw . 

Liga potência com 1 2 ,5 kw . 
Liga potênciu Ç ()ffi 15 kw . 

Desl i ga pot6ncia . Medida da tempera tura 

externa do reator : aproximadamen t e 1 . 150 °C. 

Coloca reator sobre d i spositivo de r e s f r i 

amento da base e cobre o conjun t o com ca

puz de 15 mineral com 2 e m de espessu r a . 

Remove cobertura isolante e desmolda com 

resfriamento do l ingote s6lido em agua . 

Lingote mu.rc ado D. 
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08h20min 

08h26min 

08h3lmin 
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08h00min 

Figura 42 

Registro de Fusão no 5 

Data : 19/07/87 

(Reator figur~ 2~ ) 

Evento 
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C~rga const ituido d0 fio de cobr e cortado 

em pedaços de lO a 15 mm de comprimen to , 

r e coberto com cerca de 80 mm de carvã o ve

getal com g r anulometria 10 a 20 mm (1000 g) . 

Colocado a tampa , iniciada vazao de N com : 

t = l8°C/dp = 80 mrn/ll = -l O m/q = 1000 rnl/ 

mi n/T = sem registro/ ( *) . 

Liga potência com 1 hJ. 

Liga pot ência com 5 k v1 . 

Liga pot ência com lO kw . 

Liga potência com l S kvJ. 

Liga po t ênci a com 1 ~ kvl . 

T = 360° c . 
T = 610°C; dp = 1 4 0 mm ; q = 1000 ml/min . 

T = 800 ° C; dp = 160 mm . 

T = 900° C; dp =- 160 mm ; g = GO O m1/min . 

Desliga potência T - ll00° C, dp = 160 mm ; 

q = 650 m1/min . Des liga chave geral . 

T = 720°C ; dp = 16 0 mm ; q = 1000 ml/min . 

Dc sl iJ)ô vnzno de ni Lt-ogên io , removC" ~ t a m

pa do reator (T menor que 400 ° C) . 

Desmo1da lingote a frio, marcado E. 

(* ) Obs . : t :: t cmpernLura da agu.:1 ele re[rigeração ; 

dp - do !'l de :: prcssao no reator, em mm co-
l ullu d' ng ua ; 

!I :: pn;~;:.-;a o c! I <Íf\ll<1 de rcfr igc r aç.:io ; 
-q = vnzao do ro t âmc tro; 

T = Lcmpcr ;1 t 11ra dn carga de me tal. 



Hora 

08h5 5min 

1 09h0 l min 
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09h2 l min 
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F i gura 43 

Registro de fusão nQ 6 

Data : 20/07/87 

(Reat or figura 29 ) 

Evento 
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Ca~ga constituída de fio de cobre cortado 

em pedaços de 1 0 e 15 mm de comprimento , 

r ecoberto com cerca d e 80 mm de c a rvao ve

ge t al com granulometr i a de lO a 20 mm (lOOO g) . 

Co locad a a tampa , in iciada a vazao de N 

c om T = l6 ° C/ d p = 20 rnm/H = 40 m/q = 1000 

ml/min/T = 2 0 c. 
Li ga a pot6ncia com l kw. 

Liga a potê ncia com 5 kw (dp - 20 mm). 

Liga a potência com 10 kw (dp = 40 mm/ 

q = 1.300 ml/min). 

Liga potênci a com 1 5 kw (dp = 40 mm). 

Li ga potência com 19 kw (dp -· 60 mm). 

rr = 720 °C/dp = 80 mm/q = 700 ml/mi n . 

T = 940°C/ dp = 120 mm/q = 700 ml /mi n . 

'I' = J040°C/dp = 140 mm/q = 650 ml/min . 

Temperatur a salta sub i tamente para T = 
1 200°C e apos c o meç a a cair lentamen te . 

Pre s ume - se a quebra do ter mopor . 

Des liga potência . Com início do resfriu 

mento no cadinho (dp = 10 00 ml/mi n). 

Des liga v azao de N, r emove a tampa . 

Desmo l da o lingote a frio , marcado F . 

Cons tatado o rompime nto do termopar po r 

fusão . 



Hora 

10h0 0min 

10h2 0mi n 

l0h30min 

10ht15min 

l0h50mi n 

l lhOOmin 

l l hl 5mi n 

lt1h00min 

Figura 44 

Registro de Fusão nQ 7 

Data : 20/07/87 

(Equipame:-tto CZOCH RJ\LSKI) 

Eve nt o 
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Carga do cad i nho com cerca de 150 g de pe 

daços de 10 \l 15 mm de arame de cobre pre-

v iame nte decap;'ldos com .:le i do ní t rico , sem 
cobertura de C\lrvao . 

Início do bombcumcnt u paru rurefa ção da 
atmosfera no i n terio r da camara . 

Metal fundido 1\ = 130 mm llg . Forte agi 

tação do metal , pos s ive l men te ebul ição com 

respingamen to nas paredes . Desliga potê n

cia . 

Metal solid i ficado . f iga pot ênc ia . 

Me tal f undido p . = 130 mm Hg . 
1 

Lavagem da camera com Argõnio . Metal c on

t inua e m ebulição . 

Desliga potência . 

Me tal soljdi f i cado . Pi = )30 mm Hg . 
-na o Metal c cudinho 0stão mais incandes -

ccntcs . Desliget o !; L> tcmn de vucuo . 

Bl oco de me ta l ( r ct1 r<1do da ~5ma ra . 
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