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Os cadinhos tém um papel importante a desempenhar
na melhoria da eficiéncia energética e do desempenho
ambiental das operacdes de fundicao de nao ferrosos. Os
recentes avancos tecnoldgicos permitiram o desenvolvimento

de cadinhos que aumentam o desempenho térmico e
melhoram a consisténcia e a duracao de sua vida util. No
entanto, as praticas de instalacao e operacao também sao
fundamentais para obter um desempenho consistente
do cadinho e, portanto, deve-se prestar muita atencao
aos procedimentos recomendados para garantir que as
fundicoes obtenham o maximo de seus cadinhos.
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APRIMORAMENTO DO DESEMPENHO DO
CADINHO EM APLICACOES NAO FERROSAS

Figura 1: Cadinhos Foseco
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1 INTRODUCAO

Os cadinhos tém trés funcdes que se
sobrepdem na fundicdo de néo ferrosos:

e Derretimento.

e Manter a fusdo em uma
temperatura especifica.

e Transferéncia da massa fundida
para a area de fundicdo.

Essas aplicacdes - e especialmente as
duas primeiras - sao funcdes particular-
mente intensivas em energia. De acordo
com uma estimativa, o derretimento e
a manutencao do metal fundido repre-
sentam 60% do consumo de energia
de uma fundicdo tipica e 40% de seus
custos de energia.1 Portanto, melhorar
a eficiéncia energética desses dois pro-
cessos traz vantagens significativas em
termos de custo e pegada ambiental da
producdo de fundicdo.

No entanto, a tarefa de melhorar a efi-
ciéncia energética de um cadinho ndo
é facil, em parte devido as demandas
constantes impostas por sua funcdo de
fundir e, em seguida, manter o metal
fundido na temperatura desejada. A
primeira exige que o cadinho derreta
uma quantidade definida de liga em um
determinado periodo de tempo; qual-
quer atraso ou reducdo no desempenho
pode diminuir a producéo e retardar a
fundicdo. A boa condutividade de calor
através do cadinho para o metal dentro
dele é o principal fator aqui. No entanto,
ao manter esse metal na forma fundida,
0 oposto é verdadeiro.? Portanto, é es-
sencial considerar adequadamente as
propriedades termomecanicas do proje-
to do cadinho.

Além disso, os cadinhos devem funcio-
nar de forma consistente, sem deterio-
racdo excessiva ao longo do tempo. Isso
requer a consideracao dos materiais
e do processo usados para fabricar o
cadinho, bem como a maneira como
eles sdo manuseados. Como observou
um especialista, “a pratica do cliente
em todo o setor é tdo varidvel que até
mesmo correlacionar a eficiéncia de um
forno ao seu préprio cadinho se torna

extremamente dificil”? Isso revela a im-
portancia do treinamento adequado dos
operadores e da aplicacdo das melhores
praticas na instalacdo e no manuseio do
cadinho quando se trata de obter o me-
Ihor desempenho.

Para complicar ainda mais o cenario, 0s
cadinhos ndo sdo um produto padréo,
mas variam em tamanho e capacidade
-incluindo cadinhos muito grandes, com
mais de 3 toneladas - bem como o me-
tal que estd sendo fundido. Este artigo
considerard varias inovacbes técnicas
no espaco do cadinho que melhoraram
a eficiéncia energética e a vida Util. Ele
serd concluido com uma analise das pra-
ticas recomendadas de cuidados com o
cadinho.

| MELHORIAS TECNICAS

A maioria dos cadinhos para o setor de
fundicdo de néo ferrosos é moldada por
jigger, rotacao ou prensagem isostatica
de grafite ligado a argila ou carbeto de
silicio ligado a resina ou piche. Esses
materiais sdo adequados devido a sua
refratariedade e a sua compatibilidade
com ligas ndo ferrosas.

No entanto, as melhorias técnicas na
producdo de cadinhos podem trazer
beneficios importantes, por exemplo,
maior eficiéncia energética, maior vida
util ou maior resisténcia a oxidacao. Isso
inclui:

e Ajustar o processo de fabricacdo
para melhorar as propriedades fisi-
cas, como densidade, consisténcia
e porosidade.

e Ajustar a quimica da mistura e as
especificacbes do material para
melhorar a resisténcia mecanica,
a resisténcia a fratura, as proprie-
dades térmicas ou as propriedades
elétricas da cruzeta, entre outras.

e (Otimizacdo do esmalte externo ou
do revestimento protetor adicional
de acordo com as necessidades da
fundicao ou da aplicacéo.

> VOLTAR PARA A VISAO GERAL

MELHORIA DO CON-
SUMO DE ENERGIA:
CADINHOS ENERTEK**

Os cadinhos ENERTEK sdo uma familia
de cadinhos projetados e fabricados para
oferecer alta eficiéncia térmica em opera-
cOes de fornos de fusao e retencdo. A tec-
nologia foi originalmente desenvolvida
para aplicacdes de fusdo e retencéo de
aluminio, com uma solucdo para a pro-
ducdo de o6xido de zinco introduzida em
2017 (ENERTEK ZnO, Fig. 2) e, mais re-
centemente, uma nova abordagem para
aplicacdes de panelas de transferéncia
de aluminio (ENERTEK ATL).

Figura 2: Cadinhos de ZnO da ENERTEK

Os principais beneficios da linha de pro-
dutos ENERTEK incluem:

e Reducdo do consumo de energia
durante a fusdo e a manutencao
devido a:

0  Uso de produtos de alta
qualidade materiais refrata-
rios, que sdo formulados para
maximizar a condutividade
térmica em qualquer aplica-
cdo de fundicao

o  Prensagem isostatica na fabri-
cacdo para maximizar o perfil
de densidade do cadinho.

e Reduc¢do minima da condutividade
térmica ao longo do tempo devido
a refratarios projetados para resis-
tir aos efeitos do uso continuo e do
envelhecimento.

e Vida util operacional maximizada
e economia de energia devido ao
equilibrio adequado da condutivi-
dade térmica de base em conjunto
com a boa estabilidade do refrata-
rio ao longo do tempo.
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e Reducdo na emissao de carbono devido ao aumento da
eficiéncia energética e a consequente queda no consumo de
energia.

Em aplicagdes de fundicdo de aluminio, os cadinhos
ENERTEK podem ser aplicados a todos os modelos padréao
de fornos de fusdo e de retencao/espera; no entanto, eles
sao particularmente eficazes em fornos de resisténcia elé-
trica. As melhorias tipicas de desempenho em relacdo a
outros tipos de cadinhos incluem uma economia de ener-
gia de 5% a 15% e uma variacao de temperatura significa-
tivamente reduzida na fusdo. Em um exemplo, uma fundi-
¢ao que opera um forno de retencdao/espera de resisténcia
elétrica com uma temperatura de retencdo de alumfinio de
677 °Cobservou um delta de temperatura de apenas 26 °C
no metal liquido com o cadinho ENERTEK em comparacao
com uma variacdo de 42 graus Celsius com um cadinho
convencional durante o mesmo periodo de producao.

Os cadinhos ENERTEK ZnO foram projetados para uso no
processo direto ou francés para a fabricacdo de déxido de
zinco, bem como para a producdo de pd de zinco. As tem-
peraturas aqui sdo significativamente mais altas do que
nas aplicacdes de fundicdo de aluminio, atingindo cerca
de 1.000 °C para obter a vaporiza¢do do zinco fundido e,
consequentemente, a demanda de energia no processo é
significativa e um fator de custo importante para a ope-
racdo. Os cadinhos ENERTEK ZnO sé&o projetadas com alta
condutividade térmica e durabilidade para garantir a efi-
ciéncia térmica ideal que, por sua vez, proporciona econo-
mia de energia ao reduzir o uso de energia por tonelada
de producdo de dxido de zinco. As operacdes de dxido de
zinco também relataram uma maior producao de dxido de
zinco por turno devido a transferéncia de calor superior
dos cadinhos ENERTEK ZnO.

Os cadinhos ENERTEK ZnO estao disponiveis na maioria
dos formatos e capacidades, e podem ser adaptados a
maioria dos fornos de cadinhos sem nenhuma alteracao
na pratica atual.

Além das solu¢bes padrdes para aluminio e 6xido de zinco,
alinha de produtos ENERTEK foi atualizada em 2019 com a
introducao dos cadinhos ENERTEK 1SO para fusdo por indu-
cao e fundicdo continua, e ENERTEK ATL para transferéncia
de aluminio.

Os cadinhos ENERTEK 1SO sdo cadinhos “duplex” isolantes
que combinam propriedades fisicas, resisténcia e tenaci-
dade ideais com uma tecnologia de revestimento Vesuvius
altamente isolante. Uma camada relativamente fina (nor-
malmente 12 mm) desse revestimento patenteado reduz
significativamente a condutividade térmica de um cadinho
padrdo de 25 a 30 W/mK para cerca de <2 W/mK.

> VOLTAR PARA A VISAO GERAL

A natureza altamente isolante dos cadinhos ENERTEK ISO
proporciona beneficios substanciais de desempenho em
operacdes de fornos de inducdo usados para fundir metais
preciosos e em linhas de producao continua de cobre. Os
clientes que testaram os cadinhos ENERTEK 1SO na produ-
¢do continua de fios de cobre conseguiram reduzir o “set
point” da temperatura de opera¢do do forno em mais de
60 ° C, com os consequentes beneficios para a vida util do
cadinho devido a reducdo do estresse térmico. Também,
foram observados um aumento no volume de fundidos e
niveis reduzidos de refugo.

Os cadinhos ENERTEK ATL oferecem uma tecnologia alter-
nativa para fundicdes que utilizam panelas revestidas de
concreto ou panelas de transferéncia de metal fundido.
Esses cadinhos também usam o mesmo revestimento iso-
lante Vesuvius patenteado dos cadinhos ENERTEK ISO (Fig.
3) e oferecem varios beneficios na aplicacdo da panela de
transferéncia, principalmente a reducao dos requisitos de
pré-aquecimento da panela, tanto no comissionamento
quanto no uso didrio, bem como a reducdo da perda de
temperatura da massa fundida para 1,5 °C por minuto, em
comparacdo com 2 a 3 °C por minuto com as panelas re-
fratdrias padrao. Elas também exigem pouquissima manu-
tencdo ou reparo quando estao em servico e proporcionam
melhor qualidade de fusdo, menor acimulo de dxido e
nenhum “gas residual” durante os ciclos iniciais de transfe-
réncia de aluminio apds a instalacao.

Figura 3: Cadinho de fundicao continua ENERTEK ISO
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AUMENTO DA VIDA UTIL:
CADINHOS DURATEK

Fabricados por meio de um processo de prensagem isostati-
ca de alta pressao, os cadinhos DURATEK sdo formulados para
proporcionar uma vida Util mais longa em condicdes operacio-
nais adversas. A linha inclui os cadinhos DURATEK PM e o re-
cém-desenvolvido DURATEK Supermelt.

Os cadinhos DURATEK PM sao cadinhos de carbeto de silicio
ligados por resina, adequados para uso com uma ampla varie-
dade de ligas, incluindo aluminio, cobre e metais preciosos. Os
beneficios incluem:

e Alta densidade e resisténcia.

e Alta condutividade térmica.

e Baixa porosidade.

e Excelente resisténcia a ataques quimicos
(por exemplo, de praticas de fluxo).

e Excelente resisténcia a oxidacdo, levando a uma longa
vida atil.

Como o ataque quimico e a erosao sao caracteristicas especificas
das condicbes agressivas encontradas nas aplicacdes de fornos
de inducdo e nos processos de recuperacao, refino e fundicdo de
metais preciosos, os cadinhos DURATEK PM oferecem desempe-
nho consistente por um periodo mais longo, para menos trocas
planejadas e tempo de inatividade reduzido.

Por exemplo, no processo de refino de ouro da Miller, condicbes
extremamente desafiadoras sdo criadas pela passagem de gas
cloro através da massa fundida para remover impurezas. Tanto o
gas cloro quanto os cloretos criados por sua reacao com as impu-
rezas no metal liquido séo reativos em altas temperaturas com a
maioria dos materiais de cadinho. No entanto, esse ndo é o caso
do DURATEK PM, que é formulado e processado para resistir a
essa quimica agressiva.

Figura 4: Equipes Mahle e Foseco apds o descarregamento do cadinho de teste.
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3 Figura 5: 0 DURATEK
Supermelt apds 1284
cargas de fusdo.

Enquanto isso, no processo Wohlwill de refino de ouro, em que
os catodos de ouro de alta pureza sdo fundidos em um forno de
inducdo para produzir lingotes muito puros, a estabilidade dos
cristais DURATEK PM em temperaturas muito altas, bem como
sua resisténcia a erosao e a corrosao, significa que eles ndo pre-
cisam das usuais fundicdes de lavagem para obter o ouro de me-
lhor qualidade.

O DURATEK Supermelt foi projetado especificamente para aplica-
¢Oes de fusao de aluminio em fornos de cadinho a gas ou outros
combustiveis. Ele oferece vida Gtil mais longa em condicdes de
fusdo agressivas, permitindo que o departamento de fusdo da
fundicdo derreta continuamente durante uma vida Util mais lon-
ga. Isso melhora a producdo de fusdo em comparacdo com os
cadinhos convencionais.

Por exemplo, na Mahle, um fabricante polonés de pistdes, a fun-
dicdo funde sucata de pistdo de aluminio de forma quase conti-
nua. Antes da introducdo do DURATEK Supermelt, os cadinhos
padréo atingiam uma média de 740 ciclos. Apds a implemen-
tacdo, o cadinho DURATEK Supermelt atingiu 1284 ciclos - um
aumento de mais de 70%. Durante o periodo de operacao do ca-
dinho, o cadinho sofreu uma oxidacdo visivelmente menor (Fig.
5), reduzindo assim o risco de inclusdes de oxidacdo.

CUIDADOS COM O CADINHO: PRATI-
CAS RECOMENDADAS PARA MELHO-
RAR A SEGURANCA E A VIDA UTIL

Além das melhorias técnicas discutidas acima, a forma como o
cadinho € instalado e operado podera influenciar diretamente
na vida util. As melhores praticas incluem:

e Inspecao do cadinho apds o recebimento.

e Armazenamento em um local seco.

e Manuseio adequado do cadinho usando um carrinho de
mao. Os cadinhos ndo devem ser rolados ou calcados.
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e Usara base correta, que deve ser feita do mesmo material
do cadinho e ter 0 tamanho certo.
e Nunca prenda um cadinho: deixe que ele se expanda e se
contraia.
e Evitar o sufocamento da parte superior:
o  Atampa ou a cobertura do forno néo deve se apoiar na pa-
rede do cadinho.
o  Emfomos de resisténcia elétrica, a manta de fibra ndo deve
ser comprimida sobre o cadinho.

e Manutencdo do revestimento do forno para manté-lo em
boas condicdes e na posicao mais concéntrica possivel.
Isso evita a deflexdo ou o impacto da chama em fornos de
chama e garantira a fusdo adequada em fornos de indu-
¢ao.

e (arregamento cuidadoso do cadinho para otimizar a capa-
cidade e evitar danos.

e Usaruma chama levemente oxidante, que ndo deve entrar
em contato direto com o cadinho. Para garantir isso, a li-
nha central do queimador deve estar na juncao do cadinho
com a base da base.

e Usar hastes adequadamente ajustadas que suportem o
fundo do cadinho em todos os momentos.

e Uso correto de fluxos de acordo com as instrucdes do fabri-
cante, que devem ser adicionados ao metal fundido sem-
pre que possivel.

e Manter o cadinho limpo, removendo a escdria cuidadosa-
mente quando o cadinho estiver quente.

| ANIMACAO

Experimente o desempenho com eficiéncia energé-
tica com o ENERTEK ISO e a durabilidade inigualavel
com o DURATEK Supermelt.

Assista aos videos animados para saber mais!

ASSISTA AGORA!
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| CONCLUSAO

As solucdes para melhorar a eficiéncia energética do processo
de fundicdo de metais séo vantajosas para as fundicdes, pois
reduzem simultaneamente os custos e as emissées de carbo-
no: dois dos desafios mais urgentes que o setor enfrenta atu-
almente. As fundicdes que usam menos energia por meio de
temperaturas operacionais mais baixas e maior retencao de ca-
lor também apresentam menos flutuacées de temperatura no
processo, o que, em Ultima andlise, resulta em menos defeitos
de fundicéo - outra grande vitdria.

Os cadinhos tém um papel fundamental a desempenhar no
enfrentamento desses desafios. Recentemente, melhorias téc-
nicas estao aprimorando o comportamento térmico e a resis-
téncia fisica. Entretanto, as praticas operacionais também séo
um fator significativo. Portanto, é vantajoso trabalhar com um
parceiro que entenda ndo apenas a tecnologia, mas que tam-
bém possa orientar as fundicdes quanto as melhores praticas
de instalacdo, operacdo e manutencao.
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*Para saber mais sobre os cadinhos ENERTEK, consulte: Energy
efficiency consid- erations for aluminium and zinc crucibles,
whitepaper da Foseco (2021), p. 5
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