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RESUMO ------

E analisada a tecnologia de lubrificação da interface cilindro-lami 
nado não plano. Descreve-se o sistema de lubrificação desenvolvido, 
projetado e construído na CSN e implantado no laminador de trilhos 
e perfis. 

Os resultados obtidos ao longo de vãrios processamentos experimen
tais, especialmente TR-68 NIOBRÃS 200, são apresentados e discuti
dos tendo em vista os aspectos de redução de desgaste de cilindros, 
consumo energetico e qualidade superficial do produto acabado as
sociados ao menor custo de manutenção e produção do LTP. 
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1.0 INTRODUÇÃO 

A resistência contrãria ã continuidade regular do movi~ento re 
lativo do cilindro de laminação sobre o laminado e denominado a 
trito. Este parâmetro. fundamental ao processo de laminação .con
trola a amplitude e a distribuição da pressão de laminação en
tre os cilindros e o laminado. 

O atrito excessivo. no entanto. promove o desgaste do cilindro 
atravês de arrancamento de part1culas. Consequentemente. a vida 
Ütil dos passes ê reduzida. acarretando em ciclos curtos de la 
minação 1 paradas de produção para trocas de cilindros. mã quall 
da .de superficial do produto acabado. etc. 

O emprego da lubrificação. visando controlar a intensidade do 
atrito através da separação efetiva entre as superffcies de con 
tato dos cilindros de laminação e do laminado. é uma moderna 
tecnologia que resulta nos seguintes· beneflcios têcnico-econômi 
cos na laminação de produtos acabados a quente: 

- aumento da vida Ütil dos cilindros; 

-
-

-

rcdJ,io do n~ rn ero de reusinagens dos cilindros por tonelada 
laminada; 

redução do custo dos cilindros por tonelada laminada; 

aumento da taxa de utilização do laminador; 

redução do custo de mão-de-obra de manutenção; 

redução do consumo de energia para deformação a quente; 

- me lhor qualidade superficial do produto acabado; 

' - aumento do rendimento lingote - produto acabado 

A CSN 1 face ao potencial tecnico-econômico da lubrificação das 
interfaces cilindro-laminado a quente, vem concentrando esfor
ços no sentido de desenvolver uma tecnologia prÕpria 1 neste cam 

po. tanto para a produção de produtos planos como não planos. 

Este trabalho aborda o sistema de lubrificação desenvolvido pa 
ra o laminador de trilhos e perfis (LTP) da CSN e os resultados 
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obtidos com sua implantação em escala industrial. 

2.0 LUBRIFICAÇAO DOS PASSES DOS CILINDROS DE LANINAÇAO 
DE PRODUTO S NÃO PLANOS 

A efetividade desta tecnologia depend e , fund ame ntalmente, de p~ 
ri metros têcnico-operacionai s , como: tipos de produtos, grau de 
mistura do aço, etc. 

Os mais importantes de sses parãmetros serao discutidos, separa
dament e , a seguir para o caso do LTP/CSN. 

2. 1 TIPO DE LUBRlrICANTE 

O lubrificante a ser utilfzado na laminação de não planos a 
quer,te deve apresentar as seguintes características: 

- Capacidade de atuação sobre uma larga faixa de elevada pressão, 
temperatura e velocidade de laminação. 

- Cap ac idade de aderência e de manutenção (untuosidade) 

Est ab ilidade têrmica e de resistência ao ataque 
gico e/ou de outros co ntaminantes . 

- ~ptidão a manter dispersão e fluidez no sistema 

- Viabilidade econô mica aos beneficias de sua utilização 

- Boa emulsibilidade 

Existe boa disponibildade, no mercado nacional, de produtos que 
possu em as propriedad es fí si cas necessirias i formação de peli

cula lubrificante entre o la mina do e os canais de cilindros de 

laminação ã quente . 

2.2 TfCNICA DE APLICAÇTIO DO LUBRIFICANTE 

Os mêtodos mais utilizados na lubrificação da zona de dcforma
çao a quente do ~ p1·odutos n~o planos são, re~umidamente, discu 

tido !:- a seguir: 
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a) Lubrificante Puro: O equipamento necessãrio ê bastante sim

ples consistindo, basicamente, num reservatÕrio localizado pr~ 
ximo ao laminador. O lubrificante i lançado, atravis do bombea 
mento ou mesmo gravidade ate os bicos de lubrificação instala

dos prÕximo aos passes dos cilindros. A simplicidade deste mêt~ 
doê, negativamente, contrabalançada pela sua ineficiência, con 
sumo excessivo de lubrificante, entupimentos frequentes dos bi

cos de lubrificação, alem de outras desvantagens. 

b) Lubrificante+ Ãgua de Refrigeração: Neste metodo, o lubrifi 

cantei lançado juntamente com a igua de refrigeração sobre to
do o corpo do cilindro. Seus principais inconvenientes são: 

- A··lubrificação é inefi c iente, pois, não é direcionada para a 
zona de deformação, existindo, também, grande possibilidade do 
lubrificante ser levado pela ãgua de refrigeração, antes mesmo 

que cumpra sua finalidade; 

- Consumo excessivo do lubrificante que e lançado, intermitente 
menté, sobre todo o cilindro; 

- Dificuldade na "pega de laminação", podendo me smo causar pro
bl~mas opP.r r. cionais com fraturas de cilindros, etc. 

c) Emulsão: Neste método a emulsão (Õleo + ãgua + dispersante) 
ê, previamente, preparada num reservatõrio e lançada sobre o c~ 
nal do cilindro de laminação. A combinação da pressão do bom

beamento do lubrificante e a concepção mecânica dos bicos de l~ 
brific a ção permi t em a formação de um "spray" que ê lançado so
br e a z ona de deformação do laminador logo apÕs a pega do mate 

rial atê o momento que este deixa o passe de laminação. As pri~ 

cipais vantagens deste mêtodo comparadas aos anteriores sao 
abaixo relacionadas: 

- Menor consumo de lubrificante; 

- Maior flexibilidade de concentração de lubrificante, tendo em 

vista a diversificação dos produtos; 

- Lubricidade mais eficiente, devido a melhor aderência do lami 
nado-lubrificante-cilindro; 
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- Po s sibilid ade de automação, etc. 

d ) Ato mização: Este foi o metodo desenvolvido para a laminação 
a quente de produtos não plano s da CSN. O lubrificante, armaze 
nad o num reservat orio e bo r,1be ado ate os bicos de lubrificaçãodE. 
tad os de câ mara de ato miza çã o . Em paralelo, o ar compri rn ido (ou 
va por) injetado nesta câ ma r a pulveriza o lubrificante lança~ 
do - o a traves de um flu xo de ar (ou vapor), sob forma de nevoa,sE_ 
bre a zona de defor ma ção do laminado, nu m determinado passe. 

Este método apresenta as mesma s vantagens obtida s pelo proce ss o 
de emul s ão quando co mpa rado aos pr imeiros mé todos. Em c om para 
ção com o metodo de e muls ão, r e s s alta m-se as vantag e ns r e laci~ 
nadas com os equipamentos (dis pe ns a po t en te s agitadores par a pri 
emuls ã o, tubulaçEes de ma ior diâmetro consider a ndo o espaço 
di s pon r vc l no l am in adc r, · ctc.), a melhor lub r icid ade/volum e u
nitãrio de lu brificante e o . menor consu mo de lubrificante. 

2.3 INTENSIDADE DE LU BR IFICA ÇÃO 

Es t e pa râ me tro e muito i mpo rt ante sob o a spe ct o t ec nic o- econ ômi 
co , deven do-se utilizar o men or vo l ume poss i vel de lu br i fic an t e 
para uma efetiv a lu br icid a de . A i ntens id a de de lu brifi caçã o de 
pen de diretamente do tipo do aç o e do pr odut o a se r l am in ad o . O 
volu me Ôt imo de lu bri f ica nte de ve ser de te rmin ado emp ~r i camente 
para ca da tipo de pr oduto · e de aço a s e r lamin a do. 

2.4 TEMPE RA TU RA DE LAM I NAÇÃO 

Os dois aspectos rela c ionado s co m es te parâ me tro, que de vem s er 

consid e rados são: 

- Tempo de contato cilindro-lu brificante devido a pos s i b ilidade 
de queima de lubrificant e ; 

- Maior desgaste do cilind r o ã baixa temperatura de la mina çã o. 

Dev e-se, ass im, procura r um ba lanço entre esses dois fato re s 
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para uma efetiva lubrificação. Ressalta-se. no entanto. que a 
temperatura de laminação e determinada pelo tipo do aço em lam! 
nação e 1 consequentemente. deve ser mantida dentro de uma faixa 

especificada. 

2.5 TIPOS DE PRODUTOS E GRAU OE MISTURA 00 AÇO 

O laminador de não planos processa vãrios tipos (seções) de pr~ 
dutos acarretando frequentes trocas de cilindros. Torna-se ne
cessãrio, então, avaliar os produtos que resultam em maior de1 

gaste de cilindros e, consequentemente, mais carentes de lubri-
ficação. Baseado neste grau de carinsia, deve-se implantar a 
lubrificação, gradativamente, ate se atingir a totalidade dos 
produtos que economicamente justificam a utilização do sistema. 
Para cada produto deve-se ajustar a posição Õtima (distãncia,â~ 
gulo, etc.) dos bicos de lubrificação. A mesma sistemãtica deve 
ser utilizada com relaç~o a qualidade do aço que tambem influen 
eia fortemente no desgaste dos ci1indros. 

2.6 SELEÇÃO DOS PASSES A SEREM LUBRIFICADOS 

Considerando a necessidade da determinação empirica dos valores 
Ótimos dos parâmetros, acima mencionados,ficou estabelecido para o lami 
na dor da CSN o que se segue: 

- Implantou-se a lubrificação inicialmente na cadeira de acaba 
men to, .determinado as melhores condições técnicas- operacion! 
is- econômicas dos parâmetros envolvidos nesta tecnologia. 

- Aplicou-se a sistemãtica acima, subsequentemente, para os Pªl 
ses de cadeira intermediãria. 

3.0 O SISTEMA DE LUBRIFICAÇÃO PARA O LAMINADOR DE 
TRILHOS E PERFIS {LTP) DA CSN 

Afigura 1 representa esquematicamente o funcionamento do siste-
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ma de lubrificação e os componentes a ele agregado. O lubrifica~ 
te, armazenado num reservatõrio i bombeado ati os ticos de lu

brificação, dotado de uma câmara de atomização. 

Em paralelo ar compri~ido (ou vapor) i injetado nesta camara pr~ 
movendo a pulverização do lubrificant e ,l ança ndo-o atravês de um 

fluxo de ar (ou vapor), so~ forma de niv oa, sobre a zona de de
formação do la minado, num determinado passe. 

- RESERVI\T'õRIO 

A capacidade do reservatõrio de lubrificante i função da capac! 
dade de produção do la minador , devendo permitir o supri me nto de 
lu bri ficante para o sistem a de lubrificação, durante vãrias ho
ras de operação. 

Este compon e nte deve apresentar facilidade para reaba s tecimento, 

lim peza, indicação de volum e para pressurização, etc. O lubrif! 
cante pod~rã ser conduzido do reservat;r{ u para os biLos de lu
brificação, t ~nto atravis do seu bombea ~~n to como pela sua co m 
pressão, no tanque reservatõrio, por meio de ar comprimido ou v~ 
por dependendo da disponi b ilidade de s t es, na ãrea operacional. 

Facilidades para promov e r o aquecimento e ho mo geneidade do lu br! 
fi ca nte, no tanqu e reservatõrio, pod em s er previ s t os em função do 
lu brifi can te a ser utilizad o de modo a garantir a sua boa flui
dez e uniformi dade. Alguns lubrific antes , de vid o as suas caract e 

rTst~cas fTsicas, dispens am es tes requisitos. 

- BOMBA 

O lubrifi cante ê bombeado, no caso da CSN, do reservatõrio por uma bomba de 

enarenanem , com capacidade de 7 ,5 l / min e 11ress ão de 2 a 10 kgf/cm
2

. Esta 
bomba pode ser controlada, atravis de um pressostato, entrando em 
funcionamento qu a ndo atingir as condiçõ es de pres são pri-especi
ficeda. Opcionalmente, corno mencion a do anteriormente, pode-se ~ 

tilizar a compr essã o do rescrvatÕrio atravi s de ar comprimido ou 

vapor. 
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- LINHAS DÉ ABASTECIMENTO 

Estas são compostas por tubulações de diimetro definido em fun
ção das condições operacionais do equipamento e produto a serem 
lubrificados. Filtros, manõmetros, vilvulas reguladoras de pre! 
são, solenÕides e bicos lubrificadores são utilizados para o con 
trole de lubrificação. 
As vãlvulas tipo ponta-agulha e solenÕides são utilizadas 
para controlar a vazão do lubrificante, sendo o excesso retorna
do ao tanque reservatõrio. Os filtros são previstos para evitar 
que possiveis contaminações (impurezas) do lubrificante possam 
chegar ate os bicos lubrificadores e entupi-los. Tais filtros d~ 
vem ser capazes de suportar o fluxo de consumo específico de lu
brificante, sem que ocorra perda de pressão na linha de abastecl 
mento. Deve ser previsto instalaçõe s de filtros de res~rva para · 
entrada em operação, de modo a permitir a limpeza dos filtros an 
teriormente utilizados independentemente do interrompimento da 
produção. 

Os bicos lubrificadores sao ligados as ·linhas de alimentação a
traves de tubulações flexiveis para se obter o seu melhor posl 
cionamento em r-elação ao passe a ser lubrificado e tambem melho 
raras suas condições de instalação, sem prejudicar o controle vi 
sual do operador do laminador, em cada passe, assim como as ope
rações de manutenção. 

Em paralelo, linhas de abastecimento de ar comprimido são utili 
zadas neste siste ma com as seguinte~ finalidades: 

- control a r a abertura e fechamento dos bicos lubrificadores; 

- promover a atomização do lubrificante, na cimara atomizadora 
dos bicos de lubrificação, lançando-o sobre a zona de deforma
çao do laminado, em forma de nevoa, conforme exemplificado p~ 
ra a laminação de trilhos, na figura 2. 

Os bicos lubrificadores são instalados, no laminador, de modo a 
dirigir o lubrificante diretamente no passe do cilindro, como i
lustrado na figura 2. O nümero de bicos, tipo e seu posisionamen 

to esti diretamente relacionado com as características dimensio 
nais, tipo de produto, equipamento, etc. a ser lubrificado. 
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• 
CONTROLE AUTOM~TICO DA LUBRIFICAÇÃO 

A efetividade da lubrificação está associada ã aplicação do õleo so 
mente du rante a deformação . Caso utiliz a da continuamente , poderá 
causar problemas operacionais, tais como: fr t1tura o u deslizamento 

do cilindro na "mordida", consumo excessivo de lu brificant es, etc. 
Para evitar tais inconvenientes e controlar o fluxo no rma l do Õleo, 

ê previsto um sistema autom a tizado visando libe rar o lubrifi ca nte 
somente no instan te em que se deseja a presença do mesmo 

Na figura 3 es tá inserida basicamente as principais unid ades compo 
nentes do sistema: 

a) Sensor de absorção de sina l . 
b) Comando e letrõnico central. 

c) Conjunto de vãlvula s solenõides . 

a) Sensor de Absorção de Sinal. 

Este componente tem por finalidade transfo rmar um sinal de ori 
gem têrmica numa milivoltagem. 

b) Comando Eletrõni co Central. 

A sua finalidade 5 c aptar a milivo l tagem gerada ant e rio rme nte, 

amplificando-a, fornecendo o "in put" para fechamento do cir c ui

to que irá comand a r a ab e rtura da vãlvula solenõide corre s pon 
dente ã direção em questão. 

Para efe ito de regul agem dessa unid ade, foi pr e visto um c ontro 
le simulativo que a c iona a injeção do Õleo sem a pres e nça de 

material a ser proce ss ado, que permite previamente chec ar todo 
o sistema sim ultan e ame nte. 

c) Conjunto de Válvulas So lenÕid es (Fi gura 4 ). 

Tendo em vi s t a o dir ec ionamento que se deseja dar ao e s c oame nt o 

de lubrificante, em função do passe a ser lubrificado, foi pr o

j etada, uma unid ad e composta de válvulas solenõides. Para qu e 

o Õ~eo seja atomiz a do, ê nece s sãrio que a vã lvula d~ pa s s a ge m 
ao ar ou vapor de contro l e que comanda o fechamento, o u ab e rtu 

ra do lu br ifi cante 11 0 bico. Ressa lt a-se que a linh a de Õleo ê 

indepen dente e embora exista o bloqueio do lubrificant e para o 

canal, pode-s e garantir que ele já estã presente na linha. A 

sua lib rraç ã o estarã corre l acionada~ solenõide que atua assoei 
ada ao bico. 
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SISTEMA INTEGRADO DE CONTROLE DA LUBRIFICAÇÃO. 

Este sistema visa a integração das unidades envolvidas para uma pe! 

feita atomização do lubrificante. Na sequência de operações, pode

mos identificar as seguintes etapas: 

- captação pelo sensor do sinal emitido 

- transformação deste sinal numa milivoltagem 

- absorção da milivoltagem pelo comando eletrônicó central, am 

plific a ndo o sinal recebido e fechando o circuito . 

- energização da bobina da vãlvula solenÕide, dando passagem 

ao ar ou vapor de controle. 

atomização do Õl eo, injetando~o na região desejada. 

Na figura 3 apresintamos um esquema onde toda a sequência operacio

nal pode ser identificada. 

4.0 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

Pa ra se determinar a vi abi lidade têcnica-econômica do emprego do 

sistema de lubrificação no LTP efetuou-se, em conjunto com os or-

gão s de operação, programação e man uten ção, um planejamento experi
ment a l visando o l evantamento de dados operacionais {desgaste ·de 

cilindros, consumo de energia,inspeção superficial do produto acaba 
1 

do, etc ) que possibilitasse atender a esta finalidade . 

Ce rca de _ 60.000 t de produto não planos jã foram processados apos 

a im plan tação do s iste ma de lubrificação, com excelentes resultad os 

oper acio nais e econômicos. Estes podem ser constatados atr a vês da 

anã l i se tê c n i c o - eco n ô mi ·c a d o processamento d e t ri l h os , d e d i versas 

seções , de aço ao carbono e Niobrãs 200 no qual foi utili zado o 

si stema de lubrificação de sen volvido na CSN. 

Na tabe la l, estão apresentados as reduçõe s percentuais de des gaste 

de cilindro e de consumo energêtico obtidos com a implantação da 

lubri ficaçã o no processamento de trilhos, com consumo de lubr ifican 

te variando de 0 ,05 a 0,07 1/t em funç ão da seção dos produtos laminados. 

Obse r va-se que a redução percentual de desgaste de cilindro variou de 42 

· a l 3 7 -~ em d i ã me t r o e de 2 O a 8 8 % na l ar g u r a d o p as s e , 
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de acordo com a seção produzida, comparando a~ cond1çoes d~ I am! 
naçao com e s em lubrificação . A redução de energia variou entre 

4 a 13% com o uso da lubrificação no proc ess ame nto de trilhu s . 

A efetividade da lu brificação no processame nto de trilhos refe-
rente a produtividade, taxa de utilização, toneladas programadas, 
to ne lada s ob tid as por turno e nQ de turno para co mp l etar um ci 
elo de lamin ação i apresentada atravis das curvas da figura 5. 

Todos estes resultados r efe rem- se a um mesmo produto (Tr-45) pr~ 
duzid os em 4 diferentes ciclos. Para est e produto a tonelada pr~ 
gramada era limitada em torno de 2000t de vido ao desgaste acen

tuado dos pa sse s dos cilindros, favorecendo ao ap ar eci me nto de 
de feitos s uperficiais e de tolerinci is no produto acabado . Face 
a r e dução de des ga s t e dos pass e s dos cilindros, anteriormente a 

nalisada, foi aumentado em 50 % a tonelada programada {de 2000 P! 

ra3000t/ciclo de trilho (TR 45), confor me a figur a 5.a. Ressal 

ta-se que os ciclos 17,18 e 19 fo ram parcialme nte lamin a do s co m 

lubrifica ção (metade do ciclo) en q uan t o q ue o ciclo 20 foi tot a l 
mente pro cessa do com a lubrificação . 

Com este aumento de tonel a da progra mada/ciclo, o te mpo total de! 
tin ad o a troca de passe s e cadeiras foi reduzido refletindo, as 
sim, em acriscimos de pro duti vidade e taxa de ut i 1i zação( ~20 %) 
do l aminador , c on f orme a figura 5 . b, a li m de mi ni mizar a manuten 

ção (H h . ) do equip ame nto. 

O acriscimo significativo de to ne l ada midia/ t urn o obtido nos ci 

cl os par~i a l mente e tota l me nt e lu brificados em comp ar ação c om o 
valor esperado sem lu brifi c ação i most rado na figura 5 .c~ Salien 

ta-se qu e no ciclo 20 , tot a lmente lubrific ado , foi batido o re
corde de pro duçã o por turno, para este produto , des de a i mp l ant! 
ção da la minação de não plano s na CSN . Com ist o dois t urno s a me 

nos são ne cessirio s para a pr oduç ão de um ciclo de la minaç ão 
3000 t) quando se utiliza a lubrific açã o dos passes dos ci lin-

dros, conforme figur a 5d . 

Considera nd o a pritica adotada na CSN de usin a gc m de cilindro s 
não plano s (9,5 mm /cicl o ) a lu brifi c ação dos passes perm it e uma 
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redução do custo de reposição de cilindros em torno de 30%. Tal 
economia, por si s5, cobriri em curto espaço de tempo, o iusto 
de implantação, manutenção, operação do sistema de lubrificação 
assim como o consumo do Õleo lubrificante utilizado, conforme ta 

bela 2. 

Os resultados acima analisados vieram gradativamente modificar a 
programação de produção da linha de não planos através do aumen
to de toneladas programadas/ciclo dos diversos tipos de produtos 
acabado. 

Em adição, o sistema de lubrificação vem contribuindo enormemen 
te na melhoria de qualidad e superficial e da uniformidade dimen
sional do produto acabado, assim como facilitando os mestres de 
laminação na resolução de problemas operacionais bastante comuns, 
como exemplo evitar o enrolamento de vigas leves durante sua la 
minação no passe acabador. 

5.0 CONCLUSÕES 

- ti sistema de lubrificação desenvolvido, projetado e construido 
para o laminador de trilhos e perfis da CSN e relativam ente sim · 
ples, de custo baixo e sua montagem não implica em mão de obra 
e tempo adicional ã linha. 

- Os r es ult a dos obt idos pela implantação da lubrificação na l a~i 
naç ão de não planos na CSN mostraram-se bastante satisfatõrios . 

A maior produtividade e ta xa de ut i lizaç ão do laminador, o me
nor consumo de energia as so c i ados a melhor qual ida de e indice 
de rendimento do p r oduto acabado são os beneficias, diretamente 
obti do s, atravês de s ta tecnologia. 
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y = Cu s to d o conj . ( CrS/t) 
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CAPACIDADE EM MEGATONS PARA LAMINAÇÃO A QUENTE 

UTILIZANDO AQUECIMENTO POR INDUÇÃO 

Por 

M. V. Ross 

Nos últimos anos, tem ocorrido enormes mu

danças na indústria com relação i conservação de ener

gia e de recursos. Todos estão procurando melhores 

meios de aquecimento, meios que, em sua essência,cons~ 

mam me nos energia , e energia que possa ser adquirida. 

Há um fato fundamental .que não pode ser negado, isto é 

que, embora todas as formas de energia conhecidas da 

humanidade, como a hidráulica, a eólica, a solar, a do 

gás, do petróleo, do carvão, ou a nuclear, possam nao 

aquecer me ~ais :dire t amente, todas as formas de energia 
; 

podem ser conve rtidas em e nergia elétrica que, por sua 

vez, pode ser aproveitada p a ra aq uecer metais. O aqu~ 

cimento por indução é um me io direto de converter ener 

gia elétrica na d es tinada ao aquecime nto d e meta is de 

urna forma extremamente eficiente , que se r eve lou como 

sendo rápida, limpa, fácil de automatizar, e econ6mi

ca , t a nto em termos de espaço, como de dinhe iro. 

Para ilustrar a aplicabilidade do aquecimen

to por induç~o na indústria de laminação, preferi des

c rever dive rsas instalações. 

Tais ins talaçõe s abrangem uma variedade d e 
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formas, tamanhos, ligas, gamas de temperatura e de 

cadências de produção, com uma gama correspondente 

de frequências de aquecimento. 

A energia absorvida ("input") total, combi

nada das instalações é superior a um megato n por hora, 

com uma capacidade instal ada de aquecimento de 323 

megawatts. 

f um fato conhecido, em , teoria de aquecimen

to por indução, que as dimensões · ·e liga da carga a ser 

aquecida determinam a fr e quência a s er empre9 ~da para 

se obte r um projeto eficiente . Quanto maior u seçao 

transversal, menor a frequência ; 

transversal, maior a frequência. 

quanto menor a seção 

A resistividade elé-

trica des empe nha papel semelhante: quanto mais elevada 

a resistividade, mais baixa a frequência, quanto mais 

baixa a resistividade, mai s elevada a frequência. 

O Quadro I apresenta um resumo das cara cte

rlsticas de cada uma das instalações . 

A seguir d amos wna breve descrição de ca

da uma. 

LONE S'l'AR STEEL - AQUECIMENTO DE PRODUTOS TUBULARES 

E.U.A., 

A empresa Lone Star, de Lone Star, no Texas, 

é produtora de u ma g ama completa tle produtos 

tubulares, que compreende m: revestimentos de tubos 

padrão A.P.I. (American Petroleum Institute), com diâ

metros de 4,5 a 13,4 polegadas ; tubos de oleoduto 

A.P.I., com diâmetros d e 2 a 15,75 polegadas, e mate-
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rial tubular A.P.I. de extremidade simples e de extre

midade externa recalcada, entre 2 e 4,5 polegadas de 

diâmetro. 

A maior linha para têmpera de tubos por in-
, 

dução dos E.U.A., uma instalação de 13.000 kW, foi po~ 

ta em ope raçao em 1969, tendo sido basicamente proje

tada para aquecer, resfriar bruscamente e temperar tu

bos de perfuração soldados com resistência elétrica, 

e - tubos de reve stimento de poços, de acordo com ases

_pecifica ções A.P.I. N-80 para tubos de perfuração e re 

vestimentos de poços, s e ndo igualmente empregada para 

tubos d e oleodutos. 

A necessidade de temperar a quente estes tu

bos de perfuração e de revestimento de poços decorre 

da procura de parte dos consumidores por material de 

custo mais baixo e de maior relação de resistência pa-

r~ peso. Em condiçõe s _de uso, o tubo de perfuração é 

empregado para perfuração por b roca rotativa, e, por

tanto, d e ve possuir grande resistência à torção, e 

ser também, alfamente r es istente a tensões de fadiga. 

O tubo de revest i mento do poço deve ser resistente o 

bastante para suportar as elevadas e xpressões externas 

a que e s tá sujeito e m poços profundos. 

A demanda de tubos de alta resistência, como 

os produzidos por essa linha, está em ascenção, deven

do continuar a crescer à medida que sejam perfurados 

poços mais profundos. 

2 diflcil obter a resistência elevada do tu-
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bo N- 80 a pdrtir de aço soldado por eletricidade por 

meio de métodos que n1O sejam o de aquecimento seguido 

de resfriamento brusco, porque o aumento do teor de 

carbono ou de manganê s , ou o acréscimo de outras li

gas acarreta dificuldades de solda a alta velocidade. 

Os fabricantes portan to são forçados~ usar ligas de 

custo ma is alto e produtos sem costura a fim d e cum

prir as exigências, se preferirem não proceder ao aqu~ 

cimento seguido do resfri amento brusco. 

O tratamento de têmpera de tubos de perfura

çao e tubos d e reve stimento não é novo, tendo sido um 

pro cesso padrão durante muitos anos , com tubos sem 

costura. · Rigorosamente do ponto de vista meta lúrgi-

co, o processo d~ indução é idênt ico a métodos mais an- · 

tigos, no fato de o produto ser aquecido a 16509F, e 

ime di atamente r e sfriado. Uma operação de revenido a 

~000-1200 9F completa a de tratamento térmico. 

Recentemente , a Lone S t ar dec i d iu c onve rter 

as u ~inas existerites de "hot-sink" e de estiramento a 

quente , que eram a gas, p a ra aquecimento por induç ão . 

A usina de "hot- s ink" irá l aminar tubos en

tre 7 e 16 polegadas d e diâmetro a 180 ton/h, quando 

pre-aquecidos a 20009F. 

Para conse guir isto, sao ne cessários dois 

tamanhos de bobina: um para diâmetros entre 13-3/8 

e 16 polegadas, e o outro para diâmetros entre 7 e 

9-5/8 polegadas. 

Há 32 bobinas na linha, senpo cada uma de 48 
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polegadas de comprimento em centros de rolo de lamina

ção de 84 polegadas . 

O aquecimen to por indução é obtido por meio 

de doze geradores SCR d e 300 Hz, para 4 MW nominais ca 

da um, para uma capacidade instalada de 48 MW. 

sao primátia é d e 34,5 kV. 

A ten-

Um diagrama monofilar consiste em uma chave 

des ligadora de alta-tensão, um transformador de iso-

1.amento de 34,5 kV a 1260 volts, o conversor SCR, uma 

estação de aquecimento composta de capacitadores de 

300 Hz e das bobinas de indução. 

Quatro fontes d e energia de 4 MW cada uma 

fornecem ene rg i a a quatro bobinas de aquecimento por 

indução, ligadas e m parale l o , operando a 250 0 volts. 

Uma assim chama da seção d e p r e-aquecimento compreen

de 16 bobinas d e diâmetro ma ior que o das 16 bobinas 

~eguintes da s ~ção de p6s aquecimento . A finalidade 

do diâmetro maior é de ixa r margem para que desvios 

existe ntes no tubo passem enqua nto o tubo e stiver 

fri o . À medida que se aquece , o tubo tende a desc a n

sar, podendo ser utilizadas folgas maiores. 

A seção d e p6s-aquec ime nto compõe-se de o i

to geradores SCR de 4 MW, cada um dos qua is fornec e 

energia a duas b obinas em parale lo, a 2500 volts, e 

a 300 HZ. 

A usina d e es tiramento a quente aquece um 

tubo d e 6-5/6, ou 7-1 /4 polegadas de diversas espessu

ras d e parede <le 0,125 a 0,415 de polegada a 112 ton/h, 
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quando pre-aquecido até 20009F. 

Isto .é feito com 20 bobinas em série. Cada 

bobina tem o comprimento aproximado de 48 polegadas 

com centro de rolos laminadores a 84 polegadas. 

Também nesse caso, há uma seção de pre-aqu~ 

cimento de abertura de bobina maior do que o normal, 

compondo-se de 12 bobinas, 3 fonte s de força de 4 MW 

cada, a 500 Hz, ligadas a quatro bobinas em paralelo 

a • 2500 volts. 

Há um espaço na linha entre a seçao de pre

-aquccimcnto e a de pós-aquecimento, de modo que o tu

bo pod e estar na usina de estiramento onde nao pode 

estar girando. Os comprimentos dos tubos para esta 

usina vao até 290 pés. 

A seçao d e pós-aquecimento de oito bobinas 

é alime ntada por quatro geradores SCR, cada um com 4 

MW, e liga do a duas bobinas em p a ral e lo a 2500 vo lts . 

Esta linha t e m capacidade d e 28 MW, t e ndo um 

diagram~ monofilar ~emc lhante ao para a usina d e "ho t 

sink". 

Os geradores SCR, transformadores, c h ave de~ 

ligadora e diversos tamanhos de bobinas sã9 intercam

biáveis entre as usinas de "hot-sink" e as de estira

mento a quente. 

Com essa carga suplementar, a Lone Star Steel 

terá instalado aproximadamente 150 MW de aquecimento 

por indução, vindo logo atrás da McLouth, de 210 MW 

para os seus aquecedores de placas. · 
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NUCOR STEEL - AQUECIMENTO QUADRADO E RETANGULAR 

Esta instalação compõe-se de um lingotamento 

contínuo de molde curvo de um veio, uma tesoura em li 

nha, reaquecimento por indução em linha na frente da 

primeira cadeira, quatro cadeiras, um segundo reaquec! 

menta por indução ã frente da quinta cadeira, seguido 

por sete cadeiras de laminação em linha. 

Os reaquecime ntos de indução consistem de 

duas bobinas, cada uma c om 24 polegadas de comprimento 

e alimentada por 1000 KW a 1000 Hz. 

O objetivo é elevar a temperatura superfici- . 

ala urna temperatura de l ami n ação . O perfil de temp~ 

r atura sobre a seção transversa l do tarugo, devido ao 

aq uecimento por indução, é singularmente oposto ao per 

fil de temperatura devido a perdas, sendo um excelente 

m~do de reestabelecer um padrão de temperatura unifo~ 

me por toda a s eção transversal dos processos em linha. 

Paralelamente i linha acima es ti uma linha 

de 15 bobinas de indução para aquecer os tarugos que 

resfriaram até a t e mperatura ambiente, devido a paral! 

saçoe s do l a minado r enquanto o lingotamento contínuo 

estava ai nda funcio nando. 

O equipamento é fornecido para aquecer bar

ras d e aço carbono de 6 polegas de RCS e 4,5 por 8,5 

poleg adas de seção transversal de 70 9 F a 2100 9 F. A ca 

dência de produção do aquecedor de b a rra por indução é 
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de 85,000 libras por hora. 

O aquecedor compõe-se de uma linha simples 

de 15 bobinas de indução de 92.5 pés ,de comprimento. 

Cada bobina tem um comprimento de aproximadamente 55 

polegadas, colocada entre rolos de laminação com es

paços de 74 polegadas entre um e outro. O equipamen

to motriz se acha localizado perto da linha de bobi

nas em uma sala de força·de acesso restrito. As bobi

nas de indução estão projetadas de modo a acei tarem as 

barras de RCS de 6 polegadas no plano e as b ar ras d~ 

seção trans versalde 4,5 por 8,5 polegadas, com o l ado 

de 8,5 polegadas para baixo. 

A potência nominal total do sistema é de 

12.000 kW. Esta potência é fornecida por doze conver~ 

sares de frequência de 1000 kW, a 300 Hz. Cada uma 

das estações de aquecimento está localizada junto a 

seu r e s pe ctivo conversos de f r e quência. 

Bobinas de Indução de 300 Hz 

Cada bobina de aquecimento por indução de 

300 Hz é uma unidade de c amada simples, r efrigerada a 

água, para serviço pesado, de alta temperatura, isola

da, projetada para operar continuameQte à plena c apa

cidade nominal. Todas as bobinas de induç ão a 300 Hz 

sao intercambiáveis e ntre si. 

O enrolamen to da bobina é construido de ma

terial tubular de cobre de alta purez.:t, e com paredes 

espessas, empregado n~ seção de transporte de corrente 
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refrigerado a águ·a. O conjunto todo é r:iantido no lu

gar fundindo-se o enrolamento da bobina em um refratá

rio pesado em torno de uma armação de alumlnio. são u

sadas C:.!1apas de rosto de aço inoxidável para proteger 

ainda melhor as extremidades das bobinas. 

O cobre do enrolamento da bobina primeirame~ 

te é limpo por meio de jato de areia, e então um epoxi 

isolante, aplicado eletrostaticamente é vaporizado so

bre a sua superflcie de modo a proteger de curtos-cir

cúitos ou ligações à terra devidos a particulas de ó~ 

xido que passem através de pequenas rachaduras no re

fratário principal. A bobina tem um reves·timento in

terior refratário pesado que · pe-rmi te isolamento térmi

co, bem como r esistincia a ~hoque téimico • 

. As vias de · , refrigeração a água der.tro da 

i.:>obi.na a;ão todas i ndependentes e ntre si, de modo a nao 

sofrerem interferincia de um fluxo contlnuo de água de 

refrigeração . Cada vi a é alimenta da a partir de um 

coletor comum de e ntrada e d escarrega em um coletor , 

t a mbém comum . Todos os coletores de água são feitos de 

cobre a fi m de eliminar a corrosão ou ferrugem dentro 

do sistema de refrigeração. são presos olhais para 

suspens ao em cada bobina a fim de f acilitar a s ua subs 

tituição. 

Estações de ·calor 

Cada uma das doze estações de calor de 300 Hz consiste 

em uma armação de aço estrutural prefabricada, embuti-

- 208 -



tida com paincis de aço. As seçocs de calor sao proj~ 

tadas para serem montadas junto às bobinas de indução 

que alimentam. 

Unidade de Fornecimento de Energia a 300 Hz 

A energia a 300 Hz é fornecida por converso

r e s de frequência "solid sta te" de corrente consta nte 

"l\jax Magnathermic" de .1000 kW. Essas unidades con-

ve rtem a linha trifisica em corrente continua, e de-

pois em alta frequência monof5sica. Os conversores ' u-

tilizam circuitos patenteados es p e ciais , que consti- · 

tuem uma unidade de armazenagem de alta e ne rgia, r e sul 

t a ndo em eleva da e ficiênci a operacional. 

Cada unidade de fornecimento de energia a 

300 Hz esti alo j ~da em uma a rmação de aço estrutura l 

cr.c~ r rada com paineis de aço. Em toda e la é empre gada 

c o nstrução modular , sendo simpli fi cada a manute nç~o c o m 

acesso por uma por ta di anteira e aparelhos SCR monta

dos e m um _ conjun to d~ porta de vai-e-vem . 

Contro l es de Prod ução 

Em condiçõe s normais de operaçao, a t e mpera

tura de salda d a s barras produzidas é d e t e rminada por 

uma combinaç~o da salda do fornecimento de e nergia e 

da velocidade da linha. 

À cadência de produçã o a plena capacidade nQ 

minal e t emperatura m5xima, t o das as bobinas de aque

cimento são energizadas à cadência de pro4ução de e-
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nergia do conversos de frequência. Para uma temperat~ 

ramais baixa , ou uma c adência de produção reduzida, 

é ajustado o nível da energia proveniente dos conver

sores de frequência. 

O equipamento é projetado de modo a manter 

a temperatura (respectiva) d a s barras na bobina duran-

te os períodos de interrupção de produção. Se fôr cau 

s a da uma d e mora n a produção n a us i na de l ami nação, ou 

no tra nsporta dor de entrada, s e ri a a nti-e conômico per

mitir que as barra s aque cidas continua sse m a serde s~ 

carre gadas. Em t a is casos, o controle do aquecedor é 

ligado para a pos içã o de r e t e nção pe lo ope r ador, sen

do reduzido o fluxo de ma t e rial, a fim de satisfazer a 

v e l o cidade r eduzida d a s barras atr a vés d a s bobinas. 

A técn i c a d e c ontro l e da r e tenção n ã o é uma 

t écn ica estáti ca de r e t e nção , mas uma rete nção de mo

vime n to l e nto , _arrastado . Qua ndo o a queced or é s u

j e ito a e sta t é cnica , r e d uz - se a energia nos c o nverso

r e s d e f requê n c ia. Co mo é c onveni e nte manter a mesma 

d i stribui ção de t e mpe r a t u r a r e l a tiva d a s b a rras ao lon 

godo comprimento d a l i nha d a bobina, a força é r e d u

zida de acordo com as perdas de radi a ção nas di versas 

p arte s da li nha de t a rugos . J á que se perde mai s ca-

lor a partir da extremidade q ue n te , deverá s er forne

cida mai s ene r g i a nes t a extremidade do que na extre mi 

dade fri a . 

O r e s u lta do líqu i d o de ste c o ntro l e é acomo

dar a i nte rrupçã o do f l uxo d e produção duran te perio-

d o s curtos. Ao s e r r einicia d a a produção , podem ser 
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atingidas condiç6es semelhantes de tem~eratura de barra 

que existiam antes de ter sido interrompida a produçio 

plena. 

No caso de atr asos prolongados na usina, a li-

nha de aquecimento é desligada, sendo impelidas 

fora e rejeitadas as barras existentes na linha. 

para 

A li-

nha poderá ser posta em funcionêlme nto a partir do frio, 

em cerca de 10 minutos. 

A colocação e m funcion a me nto do aquecedor po

derá ser realizada com as linha s de bobina s vazias ou 

c om a linha cheia de barras frias. 

Começando com a linha da bobina v az ia, as se

ç~es da bobina são ligadas manualme nte de f o rma pro

gressiva , à medid a que a_s barras são impelida s pela 

linha , a fim de simular uma condiç ão firme . A ~ rimei

ra barra nao terá alcançado a unifo r midad e de t e mpera

tura d e s e jada e de ve rá ser d e i xada de lado. 

Começando com uma linha ple na de t a rugos 

frios, as bobinas são energiza d a s n a forma a c i ma. Se~ 

r á n ccess5rio d e ixa r de lado as b a rras na linha, ati 

que seja alcança da a tempe ratura de s ejada . 

Wl\SHINGTON STEEL AQUECIMEN TO DE PLACAS 

A Washington Steel Corporation, uma das prin

cipais fornecedoras de tiras de aço inoxidúvel, recen

terrente ins talou um laminador a quente à sua usina de Houston,no 

Est:, do da Pensilvânia. Esta usina possui um lurninador acabudor 
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reversível, urna laminador reversível a quente, e uma 

instalação de aquecimento de placas por indução. O 

laminador acabador é capaz de laminar aço inoxidável, 

produtos de alta liga, bem como titânio. As larguras 

das tiras variam entre 27 polegadas e 52 polegadas,se~ 

doas espessuras de até 0,090 de polegada. 

Os aquecedores por indução são do mesmo de

senho WCR que os encontrados na McLouth Steel. As es

pessuras das placas são de 5, 6 e 7 polegadas para as 

em de aço, e de 8 para titânio , variando as l a rguras 

gradaçõe s de 1 polegada de 27 a 52 polegadas; as pla-

0 pe-cas vão de 207 a 276 polegadas de comprimento. 

so máximo das placas é de 15 tone ladas. 

Por causa da espessura de placa de 5 pole-

gadas , é usada urna f requência mais elevada que a fre

quência "mains", neste caso , de 180 Hz. Tanto a efi

ciência de aquecimento, como a uniformid .:td c <le tempe

r atura são funções d a relação entre a espessura da 

placa para a profundidade de penetração. 

Há três aquecedores de indução WRC de está

gio simples , sendo cada um deles a limentado por um tri 

plicador de f requência magnético de 6,6 MW . A Figura 

(5 ) mostr a o diagrama monofi l ar desta instalação. As 

placas são aquecidas a partir da temperatura ambiente 

até a t emperatura final de laminaç ão de 2300QF em um 

único e stágio. Cada aquecedor se acha classificado p~ 

ra produção de 20 t/h, par a urna capacidade total nomi-
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nal de 60 t/h, para os tres aquecedores. 

As placas são aquecidas apoiadns sobre seus 

cantos, como ocorre na insta lação dn McLouth. As pla

cas de 12 polegadas de espe ssura na McLouth eram est~

veis e podiam se manter em pi durante o processo de 

aquecimento. Tal não ocorre com as placas mais finas 

na Washington Steel, onde t eve que ser pro jetado um 

estabilizador a fim de manter as placas verticais du-

ran tc o aquecimento. O estabilisador se projeta pelo 

topo da bobina WRC, estende ndo-se para baixo, para o 

seu inte rior; e ntra e m contato com o lado superior da 

placil a partir do momento em que f Õr ergui do para den

tro do aquecedor WRC, p e rmanecendo em conta to com ele 

du~unl~ o clclo de aquec imen to . O estabil izador i pr~ 

jetado de modo a na o aquecer por induçã o, de modo mui-

t o seme lhante ao dos dedos de apoio da placa no 

em que se apoia a placa. 

fundo 

A insta laçio da ija s hington Steel entrou em 

funcionamento em inl~ios de 1977. 

CASA DA MOEDA DOS E.U.A. - AQUEC I MENTO DE PLACAS 

Uma segunda insta l ação de aquecim.ento de pl~ 

cas e xiste na Casa da Moeda dos E.U.A. em Filadilfia, 

na Pensilvânia. 

A Casa da Moeda aque ce placas de cobre, la

tão e cupro-niquel para l aminar em tiras para fabrica 

çao de moedas. 

O conjunto da instalação de aquecimento de 
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placas compõ_em-se de duas bobinas, cada uma com 2350 

kW nominais, e .capaz de aquecer uma placa de cobre ou 

de "gilding metal" em cerca de 10 minutos para o seu 

perlodo de aquecimento inicial. t necessário mais tem 

po para manter a fim de reduzir a temperatura final a 

valo.r .es acei tãveís .para a prática de laminação. O con

sumo de energia aproximado é de 236 kWh/ton para co

bre, 203 kWh/ton para auricalco, e 213 kWh/ton para 

uma liga de cupro-niquel a 75/25. 

A bobina é energizada monofasicamente a - p~r

tir dç um circuito equilibrador .de fase E>atenteado, 

conforme indicado na Fig. (4). Um transformador tri

fásico d e 2500 kVA reduz a tensão da linha ·de forneci

mento de 13,2 kV p ara trifásica de 3160 volts, em que 

o chaveamento da energia se faz por meio de um con

tactor de desligamento pneumático. A partir do con

t~ctor, a energia é alimentada a doi s transformadores 
1 

monofásicos ligados em delta aberto . Esses dois trans 

formadores têm a mesma kVA nominal mas operam a ten

soes secundárias diferentes. O transformador da e~queE_ 

da é chama do de t ransformador de equilíbrio de fase, 

sendo o da di reita o transformador de força. O banco 

de cap ac itores , que deve ser e~atamente igual em kVA 

ao total de kVA da bobina de indução em condições de 

equillbrio exato, se acha ligado sobre o secundário do 

transformador de força. Os secundários dos dois trans 

formadores têm um terminal em comum, e a bobina de in

dução se acha ligada sobre o secundário ligado em s é-
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rie dos dois transformadores. O nivel de energia da 

bobina poderá ser ajustado por meio de um cambiador de 

derivação de descarga no transfor~ador de força. O 

banco de capacitares disp6e de uma s~rie de contacta

res operáveis a distância, de modo que os kVA do ban

co podem ser ajustados de modo a igual~r os kVA da bo 

bina de indução . O transformador de equilibrio de fa 

se es tá equipado com um cambiador d e derivação de des 

c arga que pod8 ser usado para ajustar o ângulo de fa

se entre a t ensão do transformador princ ipal, ou ban

c a d 0 r~~~c itorrq , e a t ens ~a d a bobina d e indução . 

As dua s b obinas d e indução se a c h a m dispos 

tas d e extr~midade a extre mid a d e , paralel amente a e 

ao lado de um transportador de rolos movido eletrica

me nte, que entrega as p l acas frias para aquecimento . 

Cada placa f r ia move-se transporta dora a b a ixo , apoia

da s obre sua supe rfície de 1 6 por 103 polegadas . Na 

seçao d e entrada e s tá um medidor de t arugos que de

tecta a presença de qualque r placa q u e se j a espessa 

d e mai s , ou empenada d e mais, par a passar com segurança 

p e l o sistema. Tal placa d ará um alarme visua l e au

ditivo , parando o motor da transportadora, e acenden

do uma lâmpad a testemunha. 

Uma placa cm condiç6es continuará a descer 

a transportadora. Se houver que ser alime nta da para o 

primeiro aquecedor, uma barreira hidráulica passará em 

frente i transpor tado ra, diante da plac a , a fim de po

sicioná-la convenienteme nte p a ra carregá-la para den-
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tro da bobina. No momento em que a placa alcança a 

barreira, pára o motor da transportadora. 

Um par de braços hidráulicos previament~ ins 

talados entre os rolos da transportadora gira, nesse 

moment9, para cima, a fim de receber a placa da trans

portadora, erguendo-a para uma posição·vertical sobre 

seu canto de 6 por 103 polegadas, diretamente abaixo 

da abertura inferior da bobina de indução. Um cilin

dio hidraÚlico então eleva~ placa dos dedos suspenso-

res, mantendo-a na posição de aquecimento. Os dedos 

suspensores então retornam a sua posição de repouso en

_tre os rolos da transportadora que entra, a fim de pr~ 

parar a elevação da próxima placa. 

Após aquecida a placa, o guincho a abaixa so 

bre um par de dedos abaixadores que elevam a placa à 

sua posição plana sobre o lado da bobina que estiver 

oposto à carregadora. Aqui, move-se lateralmente so

bre rolos lou=s pi votáveis que a transferem a outra 

transportadora de rolos, que, por sua vez, a levam à 

laminação. 

As placas frias a serem aquecidas na segun

da bobina passam pela barreira aberta na primeira po

sição de aquecedor, continuando até uma parada fixa 

na segunda posição do aquecedor. 

McLOUTH STEEL - AQUECIMENTO DE PLACAS 

A McLouth Steel Corporation se - acha situa

da no coração da indústria automobillstica norte-ame

ricana, uma das maiores regiões consumidoras de aço 
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do mundo. A empresa produz d o i s milhôc s d e toneladas 

de aço de alta qualidade por ano. Seus principais 

produtos são aço de chapas frias p ana estan~agem pro

fun cla , de baixo carbono, .b e m como aço inoxidiivel, e 

aços de alta resistê ncia e baixa liga para automóveis , 

aparelhos, equipamento de proc e ssamento de alimentos, 

etc. Em sua usina principal em Tre nton, Michigan , 

quatro máquin a s de lingotame nto continuo d e 60 po-

legadas de l argura com linhas de inter rupç;'ío (" cut 

off" ) , e 18 aquecedores por indução WRC, foram acres

c e ntado s em 1 968 , a fim de fornece r para uma u sina de 

l a minação d e 60 polegadas. 

O sistema de aquecimento de placa s por indu

çao consiste de s e.is linhp.s de aquecimento, cada uma 

com a capacidade d e 100 ton/hr, para um t o t a l de 600 

ton/h. Isto se b ase ia no aque cime nto de placas de 12 

p~legadas de e s pessura por 60 d e largura , e 312 pole 

gadas d e cumprime nto , _de 709F a 22509F . Uma p l aca é 

entre gue â usina a c a da três minutos (20 placas por 

hora) 

Cada linha de aquecime nto por induç~o com

poe-se de três aquecedores , cons tituindo cada aquece

dor um es tfigio d e aquecimento. A placa é ins e rida no 

prime iro aque c edor ou estágio, e sua temperatura é a~ 

mentada de 709F para 15509F. Ao final de 17 minutos , 

a placa é transferida ao segundo estágio, onde é aqu~ 

cida a uma temperatura média de 20009F. Dezessete mi

nutos mais tarde, é transferida ao ter ceiro e último 
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estágio, onde é aquecida até 22509F. O tempo total de 

aquecimento do inlcio ao fim é de 54 minutos. 

Cada estágio de aquecimento consiste de aqu~ 

cedores WRC fisicamente idênticos, mas varia eletrica

mente. O primeiro estágio tem uma potência de ponta 

nominal de 20 MW a 2700 V; o segundo estágio tem uma 

potência de ponta nominal de 10 MW a 2400 V; e o ter

ceiro estágio tem uma potência de ponta nominal de 5 

MW a 1685 V. A instalação, em seu todo, tem urna ca-

pacidade conjunta de 210 MW. 

Cada aquecedor é alimentado por transforma

dores individuais, monofásicos, com urna tensão primá

ria de 120 kV, reduzida diretamente à tensão de aque

cime nto. Cada aquecedor consiste de quatro seções de 

bobina ligadas em paralelo. Os capa citares de fator 

de potência são ligados e m deriv~ç3o em c ada seção de 

bobina. A regulagern de tensão individual de cada se-

ção de bobina é poss íve l através de quatro autotrans-

formadores . A regul~gern de tensão é necessária, a fim 

de aquecer uniformemente a s difere ntes espessuras de 

placa, que sao: 36 polegadas , 44 polegadas, 52, e 60 

polegadas. Todas as placas têm uma espessura de 12 

pole ~adas , variando em comprimento entre 196 e 312 po

legadas. 

Visto que a Mc Louth lamina diretamente a pa~ 

tir de placas de 12 polegadas, para atingir a medida 

de tira acabada,consome-se bãstante tempo nos dois 
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lillll.inac1o r c s reversivc.i.s. Devido a isso, as t emperaturas 

de p l a ca exigidas no reaquecimento são superiores âs da 

maioria das usinas. As temperatur a s necessárias varias 

de 23509F. Pretendia-se, inicial.me nte, que uma parte 

conside rável do calor residual existentes nas placas ficas 

se retido. Infelizmente, isto não resultou conforme 

havia sido planejado originalmente. O tempo de tr~nsito 

médio das placas, do corte até a alimentação para dentro 

do aquecedor por indução, é de dois dias, correspondente 

a uma t e mperatura de placa no aquecedor de aproximadamen

te 3009F. 

Durante o início de operação do sistema de a

quec imento por indução, em 1968, uma linha estava di s poní

vel para verif icação compl~ta. Esta linha de aquecimen

to por indução estava plenamente equipada com instrume·ntos 

2 l6tricos, med idore s de fluxo de ãgua , e termo~a r ~s . Vlnte 

e quat ro t ermopares foram ente rr ado s por to<lu a e,,L,c.: ~sura 

da pl aca , e por toda a ãrea de superfície la tera l da pla

ca. l\ssim, pudcP1os obter um equilí brio térmi c o e m todo o 

sistemu , a r e spo nder por todos os KWh consumidos. 

Desd e 19 68 , ou t r o s te stes indiv iduais f oram rea 

lizados a fim de v eri fic a r o desempenho dos aquecedores. 

Um lev ...1 ntam0 nto comp l <- t~o de temperatura em todo o l ami n.:tdor 

a que nte foi igualme nte r ealizado em 15 de j n nei ro de 1970, 

e novamente e m 7 de janeiro de 1971. Desde o inicio, foram 

t i r c1<1o:3 cl.:i<los ele p.rodu,;Zio. Durante o <]l.LiKlriÊ>..nio 1971-1974 , e os qua-
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tro primeiros meses de 1975, quase 8,5 milhões de to

neladas de aço foram aquecidas no sistema de indução, 

com uma média de conswno de energia de 331 kWh/ton. O 

cons umo e nergético inclui o devido a retenção durante 

atrasos de usina, e que vão de 25 a 30%, demoras em 

carregar placas, b aseando-se em aquecimento de 3009F 

a 24009F de tempera tura média; também compreende uma 

g a ma compl~ta de largura~ de placa. 

~justando o consumo de energia para aque

cime nto a 24009F, a fi m d e corresponder ao aquecimen~ 

to até 22509F, chegamos a 291 kWh/ton como valor real 

de produção. Este dado baseia -se no aquecimento de 

8.5 milhões de placas. 

Desde 1968, cerca de 20 milhões de tonela

das de placas foram aquecidas por indução na McLouth. 

CONCLUSÃO 

De que modo progredirá o nosso mundo d e pen

d erá de como trate mos de c e rtos fenômenos, c omo carên

cia de combus t ívei s fósseis e produção de resíduos in-

dustriais . As tendências futuras, como o prosseguime~ 

to do desenvo lvimento da energia atômica, o interess e 

--cr8 SCente pela ecologia , e a qua lidade de vida , permi~ 

tem anteve r um emprego mais largo do aquecime nto por 

indu ç ã o para aq uecimento de mass a maiores de metal. A

cre d ita -se que o futur o res erva grandes promessas para 

este tipo de aquecimento em ap licações pa.ra grandes to 

nelage n s , desc ritas na presente monografia. 
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·TABELA I 

CONFORMAÇÃO 
MW TOTAL 

COMPANHIA SEÇÃO A QUENTE TONS/HR CAPACIDADE MATERIAL TEMP9F KWh/TON EEF ~ OPE RAÇÃO 
% Hz 

McLo:.ith Steel Placa Laminação 600 210 Aço Cartono 2350 300 72.3 60 

u.s. Mint Placa Laminação 20 5 Cobre 1600 213 45.0 60 
GildÍn 1500 200 50.0 
Cu-Ni 1900 213 57.0 

N 
N W3.shington Steel Placa laminação 60 20 Aço Inox 2350 295 65.4 180 N 

Titânio 1550 210 60.0 

NUOJr Qua:lrado Laminação 45 12 Aço Carbono 2350 300 72.3 300 

IDne Star Tubo Laminador redu-
tor 180 48 2000 238 78.2 300 

I.ooe Star Tubo Laminador esti-
rador ll2 28 li " 2000 243 76.5 500 
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STEEL SLAB ----. 

INDUCTION COIL 

Figo 2 - Bobina retangular larga (WRC) para aquecimento 
de placas. 
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13.2 KV. 3<D. 60 HZ 

2500 KVA 3<D 
TRANSFORMER 

4.16 KV. 3 <D. 60 HZ 

EeJ120 ___,_ EeJO 
EeJ240 _____ _ 

Jl3 1r2 
PHASE 
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TRANS- ========= 
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lcotL 14 

- EPB --1-EcAP 
}CAP 1-------1 

"--- [COIL ____ _ 

INDUCTION COIL 

AIR BREAK 
CONTACTOR 

1 I 1 

POWER 
TRANS

FORMER 

CAPACITORS 

Fig. 4 - Diagrama esquemático de um circuito de força 

de phase-balanceada. 
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25 KV-60Hz-3PH SUPPLY 

ILTER 6 
I 

VACUUM 
SWlTCH 

25 KV-60 Hz - 3 PH 

2.5 KV-180 Hz-1 PH 

AUTO X FORMERS 

POWER FACTOR 

CORRECTION 
CAPAC ITORS 

INDUCTION 
COIL 

Fig. 5 - Diagramà linear de um aquecedor a indução. 
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@ AJAX MA6NETh1RMIC Cmporalion Fig. 6 
Slab Heating Coil Section with 
blue epoxy coating 
W~ Rhinotnn StPPl 



~ AJAX MAGHETHERMIC Corporation Fig. 7 
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OVcrall vi'cw of U. s. Mi nt 
coppcr slab heatcr, 
Philadclphia, fia. 



~ AJAX MAGNETHERMIC l'.orporation Fig. 8 
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induction slab heater for 
copper slabs - u . S. Mint, 
Phi~adelphia, Pa. 
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~ AJAX MAGNITH[RMIC Corporation Fig. 9 Closeup View of Inductor Coil Anneal
ing Line - Lone Star Steel. 
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/§j, AJAX MAGNHHERMIC Corporation Fig. 10 
Pipe ond cosing hordened ond tempered up to 
16" diometer/ 42 tons on hour -- 12 , 000 KW , 
180 Hz power. 


