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Os cadinhos têm um papel importante a desempenhar 
na melhoria da eficiência energética e do desempenho 
ambiental das operações de fundição de não ferrosos. Os 
recentes avanços tecnológicos permitiram o desenvolvimento 
de cadinhos que aumentam o desempenho térmico e 
melhoram a consistência e a duração de sua vida útil. No 
entanto, as práticas de instalação e operação também são 
fundamentais para obter um desempenho consistente 
do cadinho e, portanto, deve-se prestar muita atenção 
aos procedimentos recomendados para garantir que as 
fundições obtenham o máximo de seus cadinhos.

APRIMORAMENTO DO DESEMPENHO DO 
CADINHO EM APLICAÇÕES NÃO FERROSAS  
Author: Danièle Ung

Figura 1: Cadinhos Foseco
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  �INTRODUÇÃO
Os cadinhos têm três funções que se 
sobrepõem na fundição de não ferrosos:

•	 Derretimento.
•	 Manter a fusão em uma 

temperatura específica.
•	 Transferência da massa fundida 

para a área de fundição.

Essas aplicações - e especialmente as 
duas primeiras - são funções particular-
mente intensivas em energia. De acordo 
com uma estimativa, o derretimento e 
a manutenção do metal fundido repre-
sentam 60% do consumo de energia 
de uma fundição típica e 40% de seus 
custos de energia.1 Portanto, melhorar 
a eficiência energética desses dois pro-
cessos traz vantagens significativas em 
termos de custo e pegada ambiental da 
produção de fundição.

No entanto, a tarefa de melhorar a efi-
ciência energética de um cadinho não 
é fácil, em parte devido às demandas 
constantes impostas por sua função 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 período de tempo; qual-
quer atraso ou redução no desempenho 
pode diminuir a produção e retardar a 
fundição. 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, 
o oposto é verdadeiro.2 Portanto, é es-
sencial considerar adequadamente as 
propriedades termomecânicas do proje-
to do cadinho. 

Além disso, os cadinhos devem funcio-
nar de forma consistente, sem deterio-
ração excessiva ao longo do tempo. Isso 
requer a consideração dos materiais 
e do processo usados para fabricar o 
cadinho, bem como a maneira como 
eles são manuseados. Como observou 
um especialista, “a prática do cliente 
em todo o setor é tão variável que até 
mesmo correlacionar a eficiência de um 
forno ao seu próprio cadinho se torna 

extremamente difícil”.3 Isso revela a im-
portância do treinamento adequado dos 
operadores e da aplicação das melhores 
práticas na instalação e no manuseio do 
cadinho quando se trata de obter o me-
lhor desempenho. 
Para complicar ainda mais o cenário, os 
cadinhos não são um produto padrão, 
mas variam em tamanho e capacidade 
- incluindo cadinhos muito grandes, com 
mais de 3 toneladas - bem como o me-
tal que está sendo fundido. Este artigo 
considerará várias inovações técnicas 
no espaço do cadinho que melhoraram 
a eficiência energética e a vida útil. Ele 
será concluído com uma análise das prá-
ticas recomendadas de cuidados com o 
cadinho.

MELHORIAS TÉCNICAS
A maioria dos cadinhos para o setor de 
fundição de não ferrosos é moldada por 
jigger, rotação ou prensagem isostática 
de grafite ligado a argila ou carbeto de 
silício ligado a resina ou piche. Esses 
materiais são adequados devido à sua 
refratariedade e à sua compatibilidade 
com ligas não ferrosas.

No entanto, as melhorias técnicas na 
produção de cadinhos podem trazer 
benefícios importantes, por exemplo, 
maior eficiência energética, maior vida 
útil ou maior resistência à oxidação. Isso 
inclui:

•	 Ajustar o processo de fabricação 
para melhorar as propriedades físi-
cas, como densidade, consistência 
e porosidade.

•	 Ajustar a química da mistura e as 
especificações do material para 
melhorar a resistência mecânica, 
a resistência à fratura, as proprie-
dades térmicas ou as propriedades 
elétricas da cruzeta, entre outras.

•	 Otimização do esmalte externo ou 
do revestimento protetor adicional 
de acordo com as necessidades da 
fundição ou da aplicação.

MELHORIA DO CON-
SUMO DE ENERGIA: 
CADINHOS ENERTEK*4 

Os cadinhos ENERTEK são uma família 
de cadinhos projetados e fabricados para 
oferecer alta eficiência térmica em opera-
ções de fornos de fusão e retenção. A tec-
nologia foi originalmente desenvolvida 
para aplicações de fusão e retenção de 
alumínio, com uma solução para a pro-
dução de óxido de zinco introduzida em 
2017 (ENERTEK ZnO, Fig. 2) e, mais re-
centemente, uma nova abordagem para 
aplicações de panelas de transferência 
de alumínio (ENERTEK ATL).

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

•	� Redução do consumo de energia 
durante a fusão e a manutenção 
devido a:

	� o	� Uso de produtos de alta 
qualidade materiais refratá-
rios, que são formulados para 
maximizar a condutividade 
térmica em qualquer aplica-
ção de fundição

	 o	� Prensagem isostática na fabri-
cação para maximizar o perfil 
de densidade do cadinho. 

•	� Redução mínima da condutividade 
térmica ao longo do tempo devido 
a refratários projetados para resis-
tir aos efeitos do uso contínuo e do 
envelhecimento.

•	� Vida útil operacional maximizada 
e economia de energia devido ao 
equilíbrio adequado da condutivi-
dade térmica de base em conjunto 
com a boa estabilidade do refratá-
rio ao longo do tempo.

Figura 2: Cadinhos de ZnO da ENERTEK
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•	� Redução na emissão de carbono devido ao aumento da 
eficiência energética e à consequente queda no consumo de 
energia.

Em aplicações de fundição de alumínio, os cadinhos 
ENERTEK podem ser aplicados a todos os modelos padrão 
de fornos de fusão e de retenção/espera; no entanto, eles 
são particularmente eficazes em fornos de resistência elé-
trica. As melhorias típicas de desempenho em relação a 
outros tipos de cadinhos incluem uma economia de ener-
gia de 5% a 15% e uma variação de temperatura significa-
tivamente reduzida na fusão. Em um exemplo, uma fundi-
ção que opera um forno de retenção/espera de resistência 
elétrica com uma temperatura de retenção de alumínio de 
677 °C observou um delta de temperatura de apenas 26 °C 
no metal líquido com o cadinho ENERTEK em comparação 
com uma variação de 42 graus Celsius com um cadinho 
convencional durante o mesmo período de produção.

Os cadinhos ENERTEK ZnO foram projetados para uso no 
processo direto ou francês para a fabricação de óxido de 
zinco, bem como para a produção de pó de zinco. As tem-
peraturas aqui são significativamente mais altas do que 
nas aplicações de fundição de alumínio, atingindo cerca 
de 1.000 °C para obter a vaporização do zinco fundido e, 
consequentemente, a demanda de energia no processo é 
significativa e um fator de custo importante para a ope-
ração. Os cadinhos ENERTEK ZnO são projetadas com alta 
condutividade térmica e durabilidade para garantir a efi-
ciência térmica ideal que, por sua vez, proporciona econo-
mia de energia ao reduzir o uso de energia por tonelada 
de produção de óxido de zinco. As operações de óxido de 
zinco também relataram uma maior produção de óxido de 
zinco por turno devido à transferência de calor superior 
dos cadinhos ENERTEK ZnO.

Os cadinhos ENERTEK ZnO estão disponíveis na maioria 
dos formatos e capacidades, e podem ser adaptados à 
maioria dos fornos de cadinhos sem nenhuma alteração 
na prática atual. 

Além das soluções padrões para alumínio e óxido de zinco, 
a linha de produtos ENERTEK foi atualizada em 2019 com a 
introdução dos cadinhos ENERTEK ISO para fusão por indu-
ção e fundição contínua, e ENERTEK ATL para transferência 
de alumínio.

Os cadinhos ENERTEK ISO são cadinhos “duplex” isolantes 
que combinam propriedades físicas, resistência 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 
padrão de 25 a 30 W/mK para cerca de < 2 W/mK.    

A natureza altamente isolante dos cadinhos ENERTEK ISO 
proporciona benefícios substanciais de desempenho em 
operações de fornos de indução usados para fundir metais 
preciosos e em linhas de produção contínua de cobre. Os 
clientes que testaram os cadinhos ENERTEK ISO na produ-
ção contínua de fios de cobre conseguiram reduzir o “set 
point” da temperatura de operação do forno em mais de 
60 ° C, com os consequentes benefícios para a vida útil do 
cadinho devido à redução do estresse térmico. Também, 
foram observados um aumento no volume de fundidos e 
níveis reduzidos de refugo.

Os cadinhos ENERTEK ATL oferecem uma tecnologia alter-
nativa para fundições que utilizam panelas revestidas de 
concreto ou panelas de transferência de metal fundido. 
Esses cadinhos também usam o mesmo revestimento iso-
lante Vesuvius patenteado dos cadinhos ENERTEK ISO (Fig. 
3) e oferecem vários benefícios na aplicação da panela de 
transferência, principalmente a redução dos requisitos de 
pré-aquecimento da panela, tanto no comissionamento 
quanto no uso diário, bem como a redução da perda de 
temperatura da massa fundida para 1,5 °C por minuto, em 
comparação com 2 a 3 °C por minuto com as panelas re-
fratárias padrão. Elas também exigem pouquíssima manu-
tenção ou reparo quando estão em serviço e proporcionam 
melhor qualidade de fusão, menor acúmulo de óxido e 
nenhum “gás residual” durante os ciclos iniciais de transfe-
rência de alumínio após a instalação.

Figura 3: Cadinho de fundição contínua ENERTEK ISO
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AUMENTO DA VIDA ÚTIL:  
CADINHOS DURATEK

Fabricados por meio de um processo de prensagem isostáti-
ca de alta pressão, os cadinhos DURATEK são formulados para 
proporcionar uma vida útil mais longa em condições operacio-
nais adversas. A linha inclui os cadinhos DURATEK PM e o re-
cém-desenvolvido DURATEK Supermelt.

Os cadinhos DURATEK PM são cadinhos de carbeto de silício 
ligados por resina, adequados para uso com uma ampla varie-
dade de ligas, incluindo alumínio, cobre e metais preciosos. Os 
benefícios incluem:

•	 Alta densidade e resistência. 
•	 Alta condutividade térmica.
•	 Baixa porosidade.
•	 Excelente resistência a ataques químicos  

(por exemplo, de práticas de fluxo).
•	 Excelente resistência à oxidação, levando a uma longa 

vida útil.

Como o ataque químico e a erosão são características específicas 
das condições agressivas encontradas nas aplicações de fornos 
de indução e nos processos de recuperação, refino e fundição de 
metais preciosos, os cadinhos DURATEK PM oferecem desempe-
nho consistente por um período mais longo, para menos trocas 
planejadas e tempo de inatividade reduzido.

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

Enquanto isso, no processo Wohlwill de refino de ouro, em que 
os cátodos de ouro de alta pureza são fundidos em um forno de 
indução para produzir lingotes muito puros, a estabilidade dos 
cristais DURATEK PM em temperaturas muito altas, bem como 
sua resistência à erosão e à corrosão, significa que eles não pre-
cisam das usuais fundições de lavagem para obter o ouro de me-
lhor qualidade.

O DURATEK Supermelt foi projetado especificamente para aplica-
ções de fusão de alumínio em fornos de cadinho a gás ou outros 
combustíveis. Ele oferece vida útil mais longa em condições de 
fusão agressivas, permitindo que o departamento de fusão da 
fundição derreta continuamente durante uma vida útil mais lon-
ga. Isso melhora a produção de fusão em comparação com os 
cadinhos convencionais.

Por exemplo, na Mahle, um fabricante polonês de pistões, a fun-
dição funde sucata de pistão de alumínio de forma quase contí-
nua. Antes da introdução do DURATEK Supermelt, os cadinhos 
padrão atingiam uma média de 740 ciclos. Após a implemen-
tação, o cadinho DURATEK Supermelt atingiu 1284 ciclos - um 
aumento de mais de 70%. Durante o período de operação do ca-
dinho, o cadinho sofreu uma oxidação visivelmente menor (Fig. 
5), reduzindo assim o risco de inclusões de oxidação.

CUIDADOS COM O CADINHO: PRÁTI-
CAS RECOMENDADAS PARA MELHO-
RAR A SEGURANÇA E A VIDA ÚTIL

Além das melhorias técnicas discutidas acima, a forma como o 
cadinho é instalado e operado poderá influenciar diretamente 
na vida útil. As melhores práticas incluem:

•	 Inspeção do cadinho após o recebimento.  
•	 Armazenamento em um local seco. 
•	� Manuseio adequado do cadinho usando um carrinho de 

mão. Os cadinhos não devem ser rolados ou calçados. 
Figura 4: Equipes Mahle e Foseco após o descarregamento do cadinho de teste.

Figura 5: O DURATEK 
Supermelt após 1284 
cargas de fusão.
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•	� Usar a base correta, que deve ser feita do mesmo material 
do cadinho e ter o tamanho certo. 

•	� Nunca prenda um cadinho: deixe que ele se expanda e se 
contraia. 

•	 Evitar o sufocamento da parte superior:
	 o	� A tampa ou a cobertura do forno não deve se apoiar na pa-

rede do cadinho.
	 o	� Em fornos de resistência elétrica, a manta de fibra não deve 

ser comprimida sobre o cadinho. 

•	� Manutenção do revestimento do forno para mantê-lo em 
boas condições e na posição mais concêntrica possível. 
Isso evita a deflexão ou o impacto da chama em fornos de 
chama e garantirá a fusão adequada em fornos de indu-
ção. 

•	� Carregamento cuidadoso do cadinho para otimizar a capa-
cidade e evitar danos. 

•	� Usar uma chama levemente oxidante, que não deve entrar 
em contato direto com o cadinho. Para garantir isso, a li-
nha central do queimador deve estar na junção do cadinho 
com a base da base.

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

•	� Uso correto de fluxos de acordo com as instruções do fabri-
cante, que devem ser adicionados ao metal fundido sem-
pre que possível. 

•	� Manter o cadinho limpo, removendo a escória cuidadosa-
mente quando o cadinho estiver quente.

CONCLUSÃO

As soluções para melhorar a eficiência energética do processo 
de fundição de metais são vantajosas para as fundições, pois 
reduzem simultaneamente os custos e as emissões de carbo-
no: dois dos desafios mais urgentes que o setor enfrenta atu-
almente. As fundições que usam menos energia por meio de 
temperaturas operacionais mais baixas e maior retenção de ca-
lor também apresentam menos flutuações de temperatura no 
processo, o que, em última análise, resulta em menos defeitos 
de fundição - outra grande vitória. 

Os cadinhos têm um papel fundamental a desempenhar no 
enfrentamento desses desafios. Recentemente, melhorias téc-
nicas estão aprimorando o comportamento térmico e a resis-
tência física. Entretanto, as práticas operacionais também são 
um fator significativo. Portanto, é vantajoso trabalhar com um 
parceiro que entenda não apenas a tecnologia, mas que tam-
bém possa orientar as fundições quanto às melhores práticas 
de instalação, operação e manutenção. 
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Experimente o desempenho com eficiência energé-
tica com o ENERTEK ISO e a durabilidade inigualável 
com o DURATEK Supermelt.
Assista aos vídeos animados para saber mais!
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