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RESUMDPO

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

0s resultados obtidos ao longo de varios processamentos experimen-
tais, especialmente TR-68 NIOBRAS 200, s3do apresentados e discuti-
dos tendo em vista os aspectos de redugao de desgaste de cilindros,
consumo energetico e qualidade superficial do produto acabado as-
sociados ao menor custo de manutengao e produgao do LTP.
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1.0 INTRODUGAO

A resistencia contraria a continuidade regular do movimento re
lativo do cilindro de laminagao sobre o laminado & denominado a
trito. Este parametro, fundamental ao processo de laminagao ,con-
trola a amplitude e a distribuigao da pressao de laminagao en-
tre os cilindros e o laminado.

0 atrito excessivo, no entanto, promove o desgaste do <cilindro
atraves de arrancamento de particulas. Consequentemente, a vida
Util dos passes e reduzida, acarretando em ciclos curtos de la
minagao, paradas de produgao para trocas de cilindros, ma quali
dade superficial do produto acabado, etc.

0 emprego da lubrificagao, visando controlar a intensidade do
atrito através da separagao efetiva entre as superficies de con
tato dos cilindros de laminagao e do laminado, e uma moderna
tecnologia que resulta nos seguintes beneficios técnico-economi
cos na laminagao de produtos acabados a quente:

- aumento da vida Util dos cilindros;

- redugao do numero de reusinagens dos cilindros por tonelada
laminada;

- redugao do custo dos cilindros por tonelada laminada;

- aumento da taxa de utilizagao do laminador;

- redug3ao do custo de mao-de-obra de manutengao;

- redugao do consumo de energia para deformagao a quente;
- melhor qualidade superficial do produto acabado;

- aumento do rendimento lingote - produto acabado

A CSN, face ao potencial tecnico-economico da lubrificagao das
interfaces cilindro-laminado a quente, vem concentrando esfor-
gos no sentido de desenvolver uma tecnologia propria, neste cam

po, tanto para a produgao de produtos planos como nao planos.

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

2.0 LUBRIFICACAO DOS PASSES DOS CILINDROS DE LAMINACAOQ
DE PRODUTOS NAC PLANOS

A efetividade desta tecnologia depende, fundamentalmente, de pa

rametros tecnico-operacionais, como: tipos de produtos, grau de
mistura do ago, etc.

0s mais importantes desses parametros serao discutidos, separa-
damente, a seguir para o caso do LTP/CSN.

2.1 TIPO DE LUBRIFICANTE

0 lubrificante a ser utilizado na laminagao de n3ao planos
quente deve apresentar as seguintes caracteristicas:

- Capacidade de atuagao sobre uma larga faixa de elevada pressao,
temperatura e velocidade de laminagao.

- Capacidade de aderencia e de manutengao (untucsidade)

- Estabilidade termica e de resistencia ao ataque bacteriolo-
gico e/ou de outros contaminantes.

- Aptid3o a manter dispersao e fluidez no sistema
- Viabilidade econtmica aos beneficios de sua utilizagao

- Boa emulsibilidade

Existe boa disponibildade, no mercado nacional, de produtos que
possuem as propriedades fisicas necessarias a formagao de peli-
cula lubrificante entre o laminado e os canais de cilindros de
laminagdo a quente.

2:2 TECNICA DE APLICAGKO DO LUBRIFICANTE
0s metodos mais utilizados na lubrificagao da zona de deforma-

¢ao a quente dos produtos nao planos sao, resumidamente, discu
tidos a seguir:
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a) Lubrificante Puro: 0 equipamento necessario & bastante sim-
ples consistindo, basicamente, num reservatorio localizado pro
ximo ao laminador. O lubrificante & langado, atraves do bombea
mento ou mesmo gravidade ate os bicos de lubrificagao instala-
dos proximo aos passes dos cilindros. A simplicidade deste meto
do &, negativamente, contrabalangada pela sua ineficiencia, con
sumo excessivo de lubrificante, entupimentos frequentes dos bi-
cos de lubrificagao, alem de outras desvantagens.

b) Lubrificante + Agua de Refrigeragao: Neste metodo, o Tubrifi
cante & lancado juntamente com a agua de refrigeragao sobre to-
do o corpo do cilindro. Seus principais inconvenientes sao:

- Aulubrificach e ineficiente, pois, n3o e direcionada para a
zona de deformagao, existindo, tambem, grande possibilidade do
lubrificante ser levado pela agua de refrigeragao, antes mesmo
que cumpra sua finalidade;

- Consumo excessivo do lubrificante que e langado, intermitente
mente, sobre todo o cilindro;

- Dificuldade na "pega de laminagao", podendo mesmo causar pro-
blemas operacionais com fraturas de cilindros, etc.

c) Emulsdo: Neste metodo a emuls3ao (oleo + agua + dispersante)
€, previamente, preparada num reservatorio e langada sobre o ca
nal do cilindro de laminagao. A combinagao da pressao do bom-
beamento do lubrificante e a concepgao mecanica dos bicos de Tu
brificagao permitem a formagao de um “"spray" que & langado so-
bre a zona de deformagao do laminador logo apds a pega do mate
rial ate o momento que este deixa o passe de laminagao. As prin
cipa%s vantagens deste metodo comparadas aos anteriores sao
abaixo relacionadas:

- Menor consumo de lubrificante;

- Maior flexibilidade de concentragao de lubrificante, tendo em
vista a diversificagao dos produtos;

- Lubricidade mais eficiente, devido a melhor aderencia do lami
nado-lubrificante-cilindro;
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- Possibilidade de automagao, etc.

d) Atomizagao: Este foi o metodo desenvolvido para a laminagao
a quente de produtos nao planos da CSN. 0 lubrificante, armaze
nado num reservatorio & bombeado até os bicos de lubrificagao do
tados de camara de atomizagao. Em paralelo, o ar comprimido (ou
vapor) injetado nesta camara pulveriza o lubrificante langan
do-o atraves de um fluxo de ar (ou vapor), sob forma de nevoa,so
bre a zona de deformagao do laminado, num determinado passe.
Este método apresenta as mesmas vantagens obtidas pelo processo
de emuls3ao quando comparado aos primeiros metodos. Em compara-
¢ao com o metodo de emuls3o, ressaltam-se as vantagens relacio
nadas com os equipamentos (dispensa potentes agitadores para pre
emulsao, tubulagoes de maior diametro considerando o espago
dispcnTvel no laminader, etc.), a melhor lubricidade/volume wu-
nitario de lubrificante e o.menor consumo de lubrificante.

!

2.3 INTENSIDADE DE LUBRIFICAGAO

Este parametro & muito importante sob o aspecto técnico-economi
co, devendo-se utilizar o menor volume possivel de lubrificante
para uma efetiva lubricidade. A intensidade de lubrificagao de-
pende diretamente do tipo do ago e do produto a ser laminado. O
volume otimo de lubrificante deve ser determinado empiricamente
para cada tipo de produto-e de ago a ser laminado.

2.4 TEMPERATURA DL LAMINAGAO
0s dois aspectos relacionados com este parametro, que devem ser
considerados sao:

- Tempo de contato cilindro-Jubrificante devido a possibilidade
de queima de lubrificante;

- Maior desgaste do cilindro a baixa temperatura de laminagao,

Deve-se, assim, procurar um balango entre esses dois fatores
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para uma efetiva lubrificagao. Ressalta-se, no entanto, que a
temperatura de laminagao & determinada pelo tipo do ago em lami
nagao e, consequentemente, deve ser mantida dentro de uma faixa
especificada.

2.5 TIPOS DE PRODUTOS E GRAU DE MISTURA DO ACO

0 laminador de n3o planos processa varios tipos (segoes) de pro
dutos acarretando frequentes trocas de cilindros. Torna-se ne-
cessario, entao, avaliar os produtos que resultam em maior des
gaste de cilindros e, consequentemente, mais carentes de lubri-
ficagao. Baseado neste grau de caréngia, deve-se implantar a
lubrificagao, gradativamente, ate se atingir a totalidade dos
produtos que economicamente justificam a uti]izacSo do sistema.
Para cada produto deve-se ajustar a posigao otima (distancia,an
gulo, etc.) dos bicos de lubrificagao. A mesma sistematica deve
ser utilizada com relacao a qualidade do ago que tambem influen
cia fortemente no desgaste dos cilindros.

2.6 SELEGCAO DOS PASSES A SEREM LUBRIFICADOS

Considerando a necessidade da determinagao empirica dos valores
otimos dos parametros,acima mencionados,ficou estabelecido para o lami
nador da CSN o que se segue:

- Implantou-se a lubrificacao inicialmente na cadeira de acaba
mento, .determinado as melhores condigOes tecnicas- operaciona
js- economicas dos parametros envolvidos nesta tecnologia.

- Aplicou-se a sistematica acima, subsequentemente, para os pas
ses de cadeira intermediaria.

3.0 0 SISTEMA DE LUBRIFICAGAO PARA 0 LAMINADOR DE
TRILHOS E PERFIS (LTP) DA CSN

Afigura 1 representa esquematicamente o funcionamento do siste-
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ma de lubrificagao e os componentes a ele agregado. O lubrifican
te, armazenado num reservatorio € bombeado até os bicos de
brificagao, dotado de uma camara de atomizagao.

lu-

Em paralelo ar comprimido (ou vapor) & injetado nesta camara pro
movendo a pulverizagao do lubrificante,langando-o atraves de um
fluxo de ar (ou vapor), sob forma de névoa, sobre a zona de de-
formagao do laminado, num determinado passe.

- RESERVATORIO

A capacidade do reservatorio de lubrificante & fungao da capaci
dade de produgao do laminador, devendo permitir o suprimento de
lubrificante para o sistema de lubrificagao, durante varias ho-
ras de operagao.

Este componente deve apresentar facilidade para reabastecimento,
limpeza, indicacao de volume para pressurizagao, etc. 0 lubrifi
cante podera ser conduzido do reservatorio para os bicos de lu-
brificagao, t»nto atraves do seu bombearento como pela sua com
pressao, no tanque reservatorio, por meio de ar comprimido ou-va
por dependendo da disponibilidade destes, na area operacional.

Facilidades para promover o aquecimento e homogeneidade do lubri
ficante, no tanque reservatorio, podem ser previstos em fungao do
lubrificante a ser utilizado de modo a garantir a sua boa flui-
dez e uniformidade. Alguns lubrificantes, devido as suas caracte
rTsticas fisicas, dispensam estes requisitos.

- BOMBA

0 lubrificante e bombeado, no caso da CSN, do reservatorio por uma bomba de
enarenacem, com capacidade de 7,5 1/min e pressao de 2 a 10 kgf/cmz. Esta
bomba pode ser controlada, atraves de um pressostato, entrandoem
funcionamento quando atingir as condigGes de pressao pre-especi-
ficeda. Opcionalmente, como mencionado anteriormente, pode-se u
tilizar a compressao do reservatorio através de ar comprimido ou
vapor.
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- LINHAS DE ABASTECIMENTO

Estas sao compostas por tubulagGes de diametro definido em fun-
cio.das condigoes operacionais do equipamento e produto a serem
lubrificados. Filtros, manGmetros. valvulas reguladoras de pres
sao, solenoides e bicos lubrificadores sao utilizados para o con
trole de lubrificagao. _

As valvulas tipo ponta-agulha e solencides sao utilizadas
para controlar a vazao do lubrificante, sendo o excesso retorna-
do ao tanque reservatErio. O0s filtros sao previstos para evitar
que possiveis contaminagoes (impurezas) do lubrificante possam
chegar ate os bicos lubrificadores e entupi-los. Tais filtros de
vem ser capazes de suportar o fluxo de consumo especifico de lu-
brificante, sem que ocorra perda de pressao na linha de abasteci
mento. Deve ser previsto instalagocs de filtros de reserva para’
entrada em operagao, de modo a permitir a limpeza dos filtros an
teriormente utilizados independentemente do interrompimento da
produgao.

0s bicos lubrificadores sao ligados as ‘linhas de alimentagao a-

traves de tubulagoes flexiveis para se obter o seu melhor posi

cionamento em relagao ao passe a ser lubrificado e tambem melho

rar as suas condigoes de instalagao, sem prejudicar o controle vi
sual do operador do laminador, em cada passe, assim como as ope- .
ragoes de manutengao.

Em paralelo, linhas de abastecimento de ar comprimido sao utili
zadas neste sistema com as seguintes finalidades:

- controlar a abertura e fechamento dos bicos lubrificadores;

- promover a atomizagao do lubrificante, na camara atomizadora
dos bicos de lubrificagao, langando-o sobre a zona de deforma-
¢ao do laminado, em forma de nevoa, conforme exemplificado pa
ra a laminagao de trilhos, na figura 2.

0s bicos lubrificadores sao instalados, no laminador, de modo a
dirigir o lubrificante diretamente no passe do cilindro, como i-
lustrado na figura 2. 0 numero de bicos, tipo e seu posisionamen

to esta diretamente relacionado com as caracteristicas dimensio
nais, tipo de produto, equipamento, etc. a ser lubrificado.

- 188 -



CONTROLE AUTOMATICO DA LUBRIFICACARO

A efetividade da lubrificacao esta associada a aplicacao do Oleo so
mente durante a deformagado. Caso utilizada continuamente, podera
causar problemas operacionais, tais como: fratura ou deslizamento
do cilindro na "mordida", consumo excessivo de lubrificantes, etc.
Para evitar tais inconvenientes e controlar o fluxo normal do oleo,
€ previsto um sistema automatizado visando liberar o lubrificante
somente no instante em que se deseja a presenga do mesmo

Na figura 3 esta inserida basicamente as principais unidades compo-
nentes do sistema:

a) Sensor de absorgao de sinal.
b) Comando eletronico central.
c) Conjunto de valvulas solenoides.

a) Sensor de Absorcgao de Sinal.

Este componente tem por finalidade transformar um sinal de ori-
gem termica numa milivoltagem.

b) Comando Eletronicu Central.

A sua finalidade e captar a milivoltagem gerada anteriormente,
amplificando-a, fornecendo o "input" para fechamento do circui-
to que ira comandar a abertura da valvula solenoide correspon-
dente a dire¢ao em questao.

Para efeito de regulagem dessa unidade, foi previsto um contro-
le simulativo que aciona a injecao do 0leo sem a presencga de

material a ser processado, que permite préviamente checar todo
0 sistema simultaneamente.

¢) Conjunto de Valvulas Solenoides (Figura 4).

Tendo em vista o direcionamento que se deseja dar ao escoamento
de lubrificante, em funcao do passe a ser lubrificado, foi pro-
Jetada, uma unidade composta de valvulas solenoides. Para que
0 oleo seja atomizado, & necessario que a valvula de passagem
a0 ar ou vapor de controle que comanda o fechamento, ou abertu
ra do lubrificante no bico. Ressalta-se que a linha de oleco e
independente e embora exista o bloqueio do lubrificante para o
canal, pode-se garantir que ele ja esta presente na linha. A
sua liberacao estara correlacionada a solenoide que atua associ
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SISTEMA INTEGRADO DE CONTROLE DA LUBRIFICAGAO.

Este sistema visa a integragao das unidades envolvidas para uma per
feita atomizacao do lubrificante. Na sequéncia de operagoes, pode-
mos identificar as seguintes etapas:

- captagao pelo sensor do sinal emitido

- transformagao deste sinal numa milivoltagem

- absorgao da milivoltagem pelo comando eletronico central, am
plificando o sinal recebido e fechando o circuito.

- energizacao da bobina da valvula solendide, dando passagem
ao ar ou vapor de controle.

- atomizagao do oleo, injetando-o0o na regiao desejada.

Na figura 3 apresentamos um esquema onde toda a sequéncia operacio-
nal pode ser identificada.

4.0 RESULTADOS EXPERIMENTAIS
Para se determinar a viabilidade tecnica-economica do emprego do
sistema de lubrificagao no LTP efetuou-se, em conjunto com os or-

gaos de operagao, programagao e manutengao, um planejamento experi-
mental visando o levantamento de dados operacionais (desgaste -de
cilindros, consumo de energia,inspegao superficial do produto acaba
do, étc) que possibilitasse atender a esta finalidade.

Cerca de 60.000 t de produto nao planos ja foram processados apos
a implantagao do sistema de lubrificagao, com excelentes resultados
operacionais e economicos. Estes podem ser constatados atraves da
analise tecnico-economica do processamento de trilhos, de diversas
secoes, de ago ao carbono e Niobras 200 no qual foi utilizado o
sistema de lubrificagao desenvolvido na CSN.

Na tabela 1, estao apresentados as redugoes percentuais de desgaste
de cilindro e de consumo energetico obtidos com a implantacgao da
lubrificagao no processamento de trilhos, com consumo de lubrifican
te variando de 0,05 a 0,07 1/t em fungao da secao dos produtos Taminados.

Observa-se que a redugao percentual de desgaste de cilindro variou de 42

‘a 137 % em diametro e de 20 a 88 % na largura do passe,
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de acordo com a segao produzida, comparando as condigoes de lami
nagao com e sem lubrificagao. A redugao de energia variou entre
4 a 13% com o uso da lubrificagao no processamento de trilhous.

A efetividade da lubrificagao no processamento de trilhos refe-
rente a produtividade, taxa de utilizacgao, toneladas programadas,
toneladas obtidas por turno e nQ de turno para completar um ci
clo de laminagdao e apresentada atraves das curvas da figura 5 ;
Todos estes resultados referem-se a um mesmo produto (Tr-45) pro
duzidos em 4 diferentes ciclos. Para este produto a tonelada pro
gramada era limitada em torno de 2000t devido ao desgaste acen-
tuado dos passes dos cilindros, favorecendo ao aparecimento de
defeitos superficiais e de tolerancias no produto acabado. Face
a redugao de desgaste dos passes dos cilindros, anteriormente a
nalisada, foi aumentado em 50% a tonelada programada (de 2000 pa
ra 3000t/ ciclo de trilho (TR 45), conforme a figura 5.a. Ressal
ta-se que os ciclos 17,18 e 19 foram parcialmente laminados com
lubrificagao (metade do cicio) enquanto que o ciclo 20 foi total
mente processado com a lubrificagao.

Com este aumento de tonelada programada/ciclo, o tempo total des
tinado a troca de passes e cadeiras foi reduzido refletindo, as-
sim, em acrescimos de produtividade e taxa de uti]izach(tZO %)
do laminador, conforme a figura 5.b, alem de minimizar a manuten
¢ao (Hh ) do equipamento.

0 acréscimo significativo de tonelada média/turno obtido nos ci-
clos parcialmente e totalmente lubrificados em comparagao com O
valor esperado sem lubrificagao € mostrado na figura 5.c. Salien
ta-se que no ciclo 20, totalmente lubrificado, foi batido o re-
corde de produgdo por turno, para este produto, desde a implanta
¢ao da laminagao de n3ao planos na CSN. Com isto dois turnos a me
nos sio necessarios para a produgao de um ciclo de laminagao (
3000 t) quando se utiliza a lubrificagao dos passes dos cilin-
dros, conforme figura 5d.

Considerando a pratica adotada na CSN de usinagem de cilindros
nao planos (9,5 mm/ciclo) a lubrificagao dos passes permite uma
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redugao do custo de reposi¢cdao de cilindros em torno de 30%. Tal
economia, por si so, cobrira em curto espago de tempo, o custo
de implantagao, manutengao, operagao do sistema de lubrificagao
assim como o consumo do oleo lubrificante utilizado, conforme ta
bela 2.

Os resultados acima analisados vieram gradativamente modificar a
programagao de produgao da linha de n3ao planos através do aumen-
to de toneladas programadas/ciclo dos diversos tipos de produtos
acabado.

Em adigdo, o sistema de lubrificagao vem contribuindo enormemen
te na melhoria de qualidade superficial e da uniformidade dimen-
sional do produto acabado, assim como facilitando os mestres de
laminagao na resolugao de problemas operacionais bastante comuns,
como exemplo evitar o enrolamento de vigas leves durante sua 13
minagao no passe acabador.

5.0 CONCLUSOES

- 0 sistema de lubrificagao desenvolvido, projetado e construido
para o laminador de trilhos e perfis da CSN e relativamente sim-
ples, de custo baixo e sua montagem nao implica em mao de obra
e tempo adicional a linha.

- 0s resultados obtidos pela implantagao da lubrificagao na lami
nagao de nao planos na CSN mostraram-se bastante satisfatorios.

A maior produtividade e taxa de utilizagao do laminador, o me-
nor consumo de energia associados a melhor qualidade e Tndice
de rendimento do produto acabado sao os beneficios, diretamente
obtidos, atraves desta tecnologia.
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RESULTADOS __EXPERIMENTAIS

-
TON.  LAMINADA ] D i -
PRODUTO : oI L TR Rl R
n B . i tihvaa Ve N
10TAL | c/Lus. | s/sLus. e I _
TR 37¢ | 1449 |- 855 594 INTER 16 > . 0.05
ACAB. 74
T
TR 68N | 4467 | 2628 | 1839 INTER. | 95 32 13 0.07
N ACAB. 61 29
TR 45¢ | 1996 | 1132 864 INTER 13 20 8.5 0.06
ACAB. is N
TR 57¢ | 4998 | 2753 | 2245 INTER. | 34 38
) ACAB. 138 26 a0 0.06
TOTAL 12910 | 7368 | ssaz | InTER. | 62 a7 8.5 0.06
ACAB . 79 49

TABELA 1.

PRODUCAO ARUAL NO  |GASTOS COM CILINDROS [GASTOS COM CILINDROS CCONOMIA AMUAL IN- REDUCAD DE
LTP DE TR - 45 SEM USAR OLEO SISTEMA AUTOMATIZADC| CLUINDO CONSUMO DE CusTO
(t) Cr$ - Cor OLEO -Crs OLED _ (Crs) b4
50.000 6.239.500,00 4.159.500,00 1.885.000,00 30.0
60.000. 7.487.400,00 4.991.400,00 2.262.000,00 " 30.0
70.000 8.735.300,00 5.823.300,00 2.639.000,00 30.0

* Valores de Julho de 1980.

SEM  DLEO coM OLEO CUSTO DE OLEO

X = Custo do conj.

! (Crs/t) Y = Custo do conj. (Crs/t) Z = (Crs$/t)
Vida do conj.

Vida do cond

] GANHO = X - (Y + Z7)

TABELA 2.
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CAPACIDADE EM MEGATONS PARA LAMINACAO A QUENTE

UTILIZANDO AQUECIMENTO POR INDUCAO

Por
M. V. Ross

Nos ultimos anos, tem ocorrido enormes mu-
dangas na indistria com relagao a conservagao de ener-—
gia e de recursos. Todos estdo procurando melhores
meios de aquecimento, meids que, em sua esséncia,consg
mam menos energia, e energia que possa ser adquirida.
Ha um fato fundamental gue nao pode ser negado, isto &
qgue, embora todas as formas de energia conhecidas da
humanidade, como a hidraulica, a edlica, a solar, a do
gas, do petrdoleo, do carvao, ou a nuclear, possam nao

aquecer metais 'diretamente, todas as formas de energia

1
podem ser convertidas em energia eletrica que, por sua

vez, pode ser aproveitada para aquecer metais. O aque
cimento por indugao € um meio direto de converter ener
gia elétrica na destinada ao aquecimento de metais de
uma forma extremamente eficiente, que se revelou como
sendo rapida, limpa, facil de automatizar, e economi-
ca, tanto em termos de espago, como de dinheiro.

Para ilustrar a aplicabilidade do aquecimen-
to por indugdo na industria de laminagao, preferi des-
crever diversas instalagoes.

Tais instala¢Oes abrangem uma variedade de

- 200



formas, tamanhos, 1ligas, gamas de temperatura e de
cadéncias de produgao, com uma gama correspondente
de frequéncias de aquecimento.

A energia absorvida ("input") total, combi-
nada das instalagoes @ superior a um megaton por hora,
com uma capacidade instalada de aquecimento de 323
megawatts.

£ um fato conhecido, em.teoria de aquecimen-
to por indugao, que aé dimensces e liga da carga a ser
aquecida determinam a freguéncia a ser empregada para
se obter um projeto eficiente. Quanto maior a segao
transversal, menor a frequéncia; quanto menor a seg8o
transversal, maior a frequéncia. A resistividade ele-
trica desempenha papel semelhante: gquanto mais elevada
a resistividade, mais baixa a frequéncia, quanto mais
baixa a resistividade, mais elevada a frequéncia.

O Quadro I apresenta um resumo das caracte-—
risticas de cada uma das instalagoes.

A seguir damos uma breve descrigao de ca-

da uma.

LONE STAR STEEL - AQUECIMENTO DE PRODUTOS TUBULARES
A empresa Lone Star, de Lone Star, no Texas,

E.U.A., e produtora de uma gama completa de produtos

tubulares, que ocomprecendem: revestimentos de tubos
padrao A.P.I. (American Petroleum Institute), com dia-
metros de 4,5 a 13,4 polegadas; tubos de oleoduto

A.P.I., com didmetros de 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
diametro.

A maior linha para témpera de tubos por in-
dugdo dos E.U.A., uma instalagdo de 13.000 kW, foi pos
ta em operagao em 1969, tendo sido basicamente proje-
tada para aquecér, resfriar bruscamente e temperar tu-
bos de perfuragao soldados com resisténcia elétrica,
e tubos de revestimento de pogos, de acordo com as es-
pecificagdes A.P.I. N-80 para tubos de perfuragao é re
vestimentos de pogos, sendo igualmente empregada para
tubos de oleodutos.

A necessidade de temperar a quente estes tu-
bos de perfuragao e de revestimento de pogos decorre
da procura de parte dos consumidores por material de

~custo mais baixo e de maior relagao de resisténcia pa-
ra peso, Em condigoes.de uso, o tubo deperfuragao &
empregado para perfuragao por broca rotativa, e, por-
tanto, deve possuir grande resisténcia a torgao, e
ser também, altamente resistente a tensoes de fadiga.
O tubo de revestimento do pogo deve ser resistente o
bastante para suportar as elevadas expressoes externas
a gque esta sujeito em pogos profundos.

A demanda de tubos de alta resisténcia, como
os produzidos por essa linha, estad em ascengao, deven-—
do continuar a crescer a medida que sejam perfurados
pog¢os mais profundos.

E dificil obter a resisténcia elevada do tu-
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bo N- 80 a partir de ago soldado por eletricidade por
meio de métodos que n3o sejam o de aquecimento seguido
de resfriamento brusco, porque o0 aumento do teor de
carbono ou de manganés, ou o acrescimo de outras li-
gas acarreta dificuldades de solda a alta velocidade.
Os fabricantes portanto sao forcados a usar ligas de
custo mais alto e produtos sem costura a fim de cum-
prir as exigéncias, se preferirem nao proceder ao aque
cimehto seguidb do resfriamento brusco.

O tratamento de tempera de tubos de perfura-
gao e tubos de revestimento nao & novo, tendo sido um
processo padrao durante muitos anos, com tubos sem
costura. ~Rigorosamente do ponto de vista metalurgi-
co, o processé de indugao é identico a métodos mais an-—
tigos, no fato de o produto ser aquecido a 16509F, e
imediatamente resfriado. Uma operagao de revénido a
1000-12009F completa a de tratamanto térmico.

Recentemente, a Lone Star decidiu converter
as usinas existentes de "hot-sink" e de estiramento a
quente, que eram a gas, para aguecimento por indugao.

A usina de "hot-sink"™ ira laminar tubos en—
tre 7 e 16 polegadas de diametro a 180 ton/h, quando
pre—agquecidos a 20009F.

Para conseguir isto, sao necessarios dois
tamanhos de bobina: um para diametros entre 13-3/8
e 16 polegadas, e o outro para diametros entre 7 e
9-5/8 polegadas.

Ha 32 bobinas na linha, sendo cada uma de 48
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polegadas de comprimento em centros de rolo de lamina-
¢ao de 84 polegadas.

0 aquecimento por indugao & obtido por meio
de doze geradores SCR de 300 Hz, para 4 MW nominais ca
da um, para uma capacidade instalada de 48 MW. A ten-
sao primaria e de 34,5 kV.

Um diagrama monofilar consiste em uma chave
desligadora de alta-tensao, um transformador de iso-
lamehto de 34,5 kV a 1260 volts, o conversor SCR, uma
estagao de aquecimento composta de capacitadores de
300 Hz e das bobinas de indugao.

Quatro fontes de energia de 4 MW cada uma
fornecem energia a quatro bobinas de aquecimento por
indugao, ligadas em paralelo, operando a 2500 volts.
Uma assim chamada segao de pre-aguecimento compreen-
de 16 bobinas de diametro maior que o das 16 bobinas
seguintes da secao de pos aquecimento. A finalidade
do diametro maior e deixar margem para que desvios
existentes no tubo passem enquanto o tubo estiver
frio. A medida que se aquece, o tubo tende a descan-
sar, podendo ser utilizadas folgas maiores.

A segao de pds-aquecimento compoe-se de oi-
to geradores SCR de 4 MW, cada um dos quais fornece
energia a duas bobinas em paralelo, a 2500 volts, e
a 300 HZ.

A usina de estiramento a quente aquece um
tubo de 6-5/6, ou 7-1/4 polegadas de diversas espessu-

ras de parede de 0,125 a 0,415 de polegada a 112 ton/h,



quando pre-aquecido até 20009F.

Isto @ 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, ha uma segado de pre-aque
cimento de abertura de bobina maior do qﬁe o normal,
compondo-se de 12 bobinas, 3 fontes de forga de 4 MW
cada, a 500 Hz, ligadas a quatro bobinas em paralelo
a- 2500 volts.

Ha um espago na linha entre a segado de pre-
-aquecimento e a de pos-aquecimento, de modo que o tu-
bo pode estar na usina de estiramento onde nao pode
estar girando. Os comprimentos dos tubos para esta
usina vao ate 290 pés.

A segao de pds-aquecimento de oito bobinas
e alimentada por quatro geradores SCR, cada um com 4
MW, e ligado a duas bobinas em paralelo a 2500 volts.

Esta linha tem capacidade de 28 MW, tendo um
diagrama monofilar semelhante ao para a usina de "hot
sink".

Os geradores SCR, transformadores, chave des
ligadora e diversos tamanhos de bobinas sag intercam-
biaveis entre as usinas de "hot-sink" e as de estira-
mento a quente.

Com essa carga suplementar, a Lone Star Steel
tera instalado aproximadamente 150 MW de aquecimento
por indugao, vindo logo atras da McLouth, de 210 MW

para os seus aquecedores de placas.



NUCOR STEEL - AQUECIMENTO QUADRADO E RETANGULAR

Esta instalagao compoe-se de um lingotamento
continuo de molde curvo de um veio, uma tesoura em 1i
nha, reaquecimento por indugao em linha na frente da
primeira cadeira, quatro cadeiras, um segundo reaqueci
mento por indugao & frente da quinta cadeira, seguido
por sete cadeiras de laminagao em linha.

Os reaquecimentos de indugao consistem de
duas bobinas, cada uma com 24 polegadas de comprimento
e alimentada por 1000 KW a 1000 Hz.

O objetivo € elevar a temperatura superfici-
al a uma temperatura de laminagao. O perfil de tempe
ratura sobre a segao transversal do tarugo, devido ao
aquecimento por induga@o, € singularmente oposto ao per
fil de temperatura devido a perdas, sendo um excelente
modo de reestabelecer um padrio de temperatura unifor
me por toda a segao transversal dos processos em linha.

Paralelamente a linha acima esta uma linha -
de 15 bobinas de indugao para aquecer os tarugos que
resfriaram até a temperatura ambiente, devido a parali
sagdes do laminador enquanto o lingotamento continuo
estava ainda funcionando.

O equipamento é fornecido para aquecer bar-
ras de ago carbono de 6 polegas de RCS e 4,5 por 8,5
polegadas de segao transversal de 70°F a 2100°F. A ca

déncia de produgdao do aquecedor de barra por indugdo €
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de 85,000 libras por hora.

0 aquecedor compoe-se de uma linha simples
de 15 bobinas de indugao de 92.5 pés 'de comprimento.
Cada bobina tem um comprimento de aproximadamente 55
polegadas, colocada entre rolos de laminagéo com es-
pagos de 74 polegadas entre um e outro. O equipamen-
to motriz se acha localizado perto da linha de bobi-
nas em uma sala de forga de acesso restrito. As bobi-
nas de indugdao estao projetadas de modo a aceitarem as
barras de RCS de 6 polegadas no plano e as barras de
segao transversalde 4,5 por 8,5 polegadas, com o lado
de 8,5 polegadas para baixo.

A poténcia nominal total do sistema & de
12.000 kW. Esta poténcia & fornecida por doze conver-
sores de frequéncia de 1000 kW, a 300 Hz. Cada uma
das estagdes de aquecimento esta localizada junto a

seu respectivo conversos de frequéncia.

Bobinas de Inducao de 300 Hz

Cada bobina de aquecimento por indugao de
300 Hz @ uma unidade de camada simples, refrigerada a
agua, para servigo pesado, de alta temperatura, isola-
da, projetada para operar continuamente a plena capa-
cidade nominal. Todas as bobinas de indugao a 300 Hz
sao intercambiaveis entre si.

O enrolamento da bobina & construido de ma-
terial tubular de cobre de alta pureza, e com paredes

espessas, empregado na segao de transporte de corrente
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refrigerado a agua. O conjunto todo & mantido no lu-
gar fundindo-se o Bnrolamento da bobina em um refrata-
rio pesado em torno de uma armagao de aluminio. S3ao u-
sadas chapas de rosto de ago inoxidavel para proteger
ainda melhor as extremidades das bobinas.

O cobre do enrolamento da bobina primeiramen
te & limpo por meio de jato de areia, e entao um epoxi
isolante, aplicado eletrostaticamente & vaporizado so-
bre a sua superficie de modo a proteger de curtos-cir-
cuitos ou ligagoes a terra devidos a particulas de &+
xido que passem através de pequenas rachaduras no re-
fratario principal. A bobina tem um revestimento in-
terior refratario pesado que permite isolamento térmi-
co, bem como resisténcia a choque térmico.

. As vias de':refrigeraqéo a agua dentro da
bobina sZo todas independentes entre si, de modo a nao
sofreren interferéncia de um fluxo continuo de agua de
refrigeragao. Cada via & alimentada a partir de um
coletor comum de entrada e descarrega em um coletor,
também comum. Todos os coletores de agua sao feitos de
cobre a fim de eliminar a corrosao ou ferrugem dentro
do sistema de refrigeragao. Sao presos olhais para
suspensao em cada bobina a fim de facilitar a sua subs

tituigao.

Estacoes de ‘'Calor

Cada uma das doze estagoes de calor de 300 Hz consiste

em uma armagao de ago estrutural prefabricada, embuti-
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tida com paineis de ago. As segoes de calor sao proje
tadas para serem montadas junto as bobinas de indugao

que alimentam.

Unidade de Fornecimento de Energia a 300 Hz

A energia a 300 Hz & fornecida por converso-
res de frequéncia "solid state" de corrente constante
"Ajax Magnathermic" de 1000 kW. Essas unidades con-
vertem a linha trifasica em corrente continua, e de-
pois em alta frequéncia monofasica. Os conversores u-
tilizam circuitos patenteados especiais, que consti-:
tuem uma unidade de armazenagem de alta energia, resul
tando em elevada efici&ncia operacional.

Cada unidade de fornccimento de energia a
300 Hz estda alojida em uma armagao de ago estrutural
encerrada com paineis de ago. Em toda ela & empregada
construgao modular, sendo simplificada a manuten¢ao com
acesso por uma porta dianteira e aparelhos SCR monta-

dos em um. conjunto de porta de vai-e-vem.

Controles de Producao

Em condi¢des normais de operagao, a tempera-
tura de salida das barras produzidas & determinada por
uma combinac3o da saida do fornecimento de energia e
da velocidade da linha.

A cadéncia de produgao a plena capacidade no
minal e temperatura maxima, todas as bobinas de aque-

cimento sdo energizadas a cadéncia de produgao de e-
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nergia do conversos de frequéncia. Para uma temperatu
ra mais baixa, ou uma cadéncia de produgao reduzida,

é ajustado o nivel da energia proveniente dos conver-
sores de frequéncia.

O equipamento & projetado de modo a manter
a temperatura (respectiva) das barras na bobina duran-
te os perliodos de interrupgao de produgdo. Se f3r cau
sada uma demora na produgao na usina de laminagaio, ou
no transportador de entrada, seria anti-econﬁmiéo per-
mitir que as barras aquecidas continuassem a ser des-
carregadas. Em tais casos, o controle do aquecedor e
ligado para a posigao de retengao pelo operador, sen-
do reduzido o fluxo de material, a fim de satisfazer a
velocidade reduzida das barras através das bobinas.

A técnica de controle da retengao nao & uma
técnica estatica de reteng@ao, mas uma retengiao de mo-
vimento lento,. arrastado. Quando o aquecedor & su-
jeito a esta técnica, reduz-se a energia nos converso-
res de frequéncia. Como € conveniente manter a mesma
distribuigao de temperatura relativa das barras ao lon
go do comprimento da linha da bobina, a forgca & redu-
zida de acordo com as perdas de radiagao nas diversas
partes da linha de tarugos. Ja que se perde mais ca-
lor a partir da extremidade quente, devera ser forne-
cida mais energia nesta extremidade do que na extremi-
dade fria.

O resultado lIquido deste controle & acomo-
dar a interrupgao do fluxo de produgdao durante perio-

dos curtos. Ao ser reiniciada a produgao, podem ser
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atingidas condigoes semelhantes de temperatura de barra
que existiam antes de ter sido interrompida a produgao
plena.

No caso de atrasos prolongados na usina, a 1li-
nha de aquecimento & desligada, sendo impelidas para
fora e rejeitadas as barras existentes na linha. A 1i-
nha podera ser posta em funcionawmento a partir do frio,
em cerca de 10 minutos.

A colocag¢ao em funcionamento do aguecedor po-
dera ser realizada com as linhas de bobinas vazias ou
com a linha cheia de barras frias.

Comegando com a linha da bobina vazia, as se-
¢cb6es da bobina sao ligadas manualmente de forma pro-
gressiva, 3 medida que as barras sao impelidas pela
linha, a fim de simular uma condigao firme. A primei-
ra barra nao tera alcangado a uniformidade de tempera-
tura desejada e devera ser deixada de lado.

Comegando com uma linha plena de tarugos
frios, as bobinas sao energizadas na forma acima. Se-~
ra nccessario deixar de lado as barras na linha, até

que seja alcangada a temperatura desejada.

WASHINGTON STEEL AQUECIMENTO DE PLACAS

A Washington Steel Corporation, uma das prin-
cipais fornecedoras de tiras de ago inoxidavel, recen-
terente instalou um laminador a cquente a sua usina de Houston,no

Estado da Pensilvania. Esta usina possui um laminador acabador



reversivel, uma laminador reversivel a quente, e uma
instalagao de aquecimento de placas por indugao. o
laminador acabador & capaz de laminar ago inoxidavel,
produtos de alta liga, bem como titanio. As larguras
das tiras variam entre 27 polegadas e 52 polegadas,sen
doas espessuras de até 0,090 de polegada.

Os aquecedores por indugao sao do mesmo de-
senho WCR que os encontrados na McLouth Steel. As es-
pessuras das placas sao de 5, 6 e 7 polegadas para as
de ago, e de 8 para titanio, variando as larguras em
gradagoes de 1 polegada de 27 a 52 polegadas; as pla-
cas vao de 207 a 276 polegadas de comprimento. O pe-
so maximo das placas é de 15 toneladas.

Por causa da espessura de placa de 5 pole-
gadas, €& usada uma frequéncia mais elevada que a fre-
quéncia "mains", neste caso, de 180 Hz. Tanto a efi-
ciéncia de aquecimento, como a uniformidade de tempe-
ratura sao funcgoes da relagao entre a espessura da
placa para a profundidade de penetracgao.

H3 trés aquecedores de indugao WRC de esta-
gio simples, sendo cada um deles alimentado por um tri
plicador de frequéncia magnético de 6,6 MW. A Figura
(5) mostra o diagrama monofilar desta instalagao. As
placas sao aquecidas a partir da temperatura ambiente
até a temperatura final de laminacao de 23009F em um
Gnico estdgio. Cada aquecedor se acha classificado pa

ra produgao de 20 t/h, para uma capacidade total nomi-
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nal de 60 t/h, para os tres aquecedores.

As placas sao aquecidas apoiadas sobre seus
cantos, como ocorre na instalaqéo da McLouth. As pla-
cas de 12 polegadas de espessura na McLouth eram esta-
veis e podiam se manter em pé durante o processo de
aquecimento. Tal nao ocorre com as placas mais finas
na Washington Steel, onde teve que ser projetado um
estabilizador a fim de manter as placas verticais du-
rante o aquecimento. O estabilisador se projeta pelo
topo da bobina WRC, estendendo—se para baixo, para o
seu interior; entra em contato com o lado superior da
placa a partir do momento em que fOr erguido para den-
tro do aquecedor WRC, permanccendo em contato com ele
duruntc o ciclo de aquecimento. O estabilizador e pro
jetado de modo a ndo aquecer por indugao, de modo mui-
to semelhante ao dos dedos de apoio da placa no . fundo
em que se apoia a placa.

k instalagao da Washington Steel entrou em

funcionamento em inicios de 1977.

CASA DA MOEDA DOS E.U.A. - AQUECIMENTO DE PLACAS

Uma segunda instalagao de aquecimento de pla
cas existe na Casa da Moeda dos E.U.A. em Filadelfia,
na Pensilvania.

A Casa da Moeda aqucce placas de cobre, la-
tao e cupro-niquel para laminar em tiras para fabrica
¢ao de moedas.

0 conjunto da instalagao de aquecimento de



placas compoem-se de duas bobinas, cada uma com 2350
kW nominais, e capaz de agquecer uma placa de cobre ou
de "gilding metal" em cerca de 10 minutos para o seu
perlodo de aquecimento inicial. E necessario mais tem
\po para manter a fim de reduzir a temperatura final a
valores aceitaveis para a pratica de laminagado. O con-
sumo de energia aproximado & 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 & energizada.monofasicamente a»pér—
tir dc um circuito equilibrador de fase patenteado,
conforme indicado na Fig. (4). Um transformador tri-
fasico de 2500 kVA reduz a tensao da linha de forneci-
mento de 13,2 kV para trifasica de 3160 volts, em que
o chaveamento da energia se faz por meio de um con-
tactor de desligamento pneumatico. A partir do con-
tactor, a energia é alimentada a dois transformadores
m;nofésicos ligados em delta aberto. Esses dois trans
formadores tém a mesma kVA nominal mas operam a ten-
soes secundarias diferentes. O transformador da esquer
da e chamado de transformador de equilibrio de fase,
sendo o da direita o transformador de forga. O banco
de capacitores, que deve ser exatamente igual em kVA
ao total de kVA da bobina de indugao em condigoes de
equilibrio exato, se acha ligado sobre o secundario do
transformador de forga. Os secundarios dos dois trans
formadores tém um terminal em comum, e a bobina de in-

dugéo se acha ligada sobre o secundario ligado em sé-
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rie dos dois transformadores. O nivel de energia da

bobina podera ser ajustado por meio de um cambiador de

derivagao de descarga no transformador de forga. )
banco de éapacitores dispoe de uma série de contacto-
res operaveis a distancié, de modo que os kVA do ban-
co podem ser ajustados de modo a igualar os kVA da bo
bina de indugao. O transformador de equilibrio de fa
se esta equipado com um cambiador de derivagdo de des
carga que pode ser usado para ajustar o angulo de fa-
se entre a tensao do transformador principal, ou ban-
co de capacitores, e a tensao da bobina de inducgao.

As duas bobinas de indugao se acham dispos-
tas de extremidade a extremidade, paralelamente a e
ao lado de um transportador de rolos movido eletrica-
mente, que entrega aé placas frias para aquecimento.
Cada placa fria move-se transportadora abaixo, apoia-
da sobre sua superficie de 16 por 103 polegadas. Na
segao de entrada esta um medidor de tarugos que de-
tecta a presenga de qualquer placa que seja espessa
demais, ou empcnada demais, para passar com seguranga
pelo sistema. Tal placa dara um alarme visual e au-
ditivo, parando o motor da transportadora, e acenden-—
do uma lampada testemunha.

Uma placa em condigSes continuara a descer
a transportadora. Se houver gue ser alimentada para o
primeiro aquccedor, uma barrecira hidraulica passara em
frente a transportadora, diante da placa, a fim de po-

siciona-la convenientemente para carrega-la para den-—



tro da bobina. No momento em que a placa alcanga a
barreira, para o motor da transportadora.

Um par de bragos hidraulicos previamente ins
talados entre os rolos da transportadora gira, nesse
momento, para cima, a fim de receber aplaca da trans-
portadora, erguendo-a para uma posicdo’ vertical sobre
seu canto de 6 por 103 polegadas, diretamente abaixo
da abertura inferior da bobina de indugao. Um cilin-
dro ﬁidraﬁlico'entao eleva a placa dos dedos suspenso-
res, mantendo-a na posicao de aquecimento. Os dedos
suspensores entao retornam a sua posigao de repouso en-
tre os rolos da transportadora que entra, a fim de pre
parar a elevagao da proxima placa.

ApOs aquecida a placa, o guincho a abaixa so
bre um par de dedos abaixadores que elevam a placa a
sua posigao plana sobre o lado da bobina que estiver
oposto a carreéadora. Aqui, move-se lateralmente so-
bre rolosloucos pivotaveis que a transferem a outra
transportadora de rolos, que, por sua vez, a levam a
laminacao.

As placas frias a serem aquecidas na segun-
da bobina passam pela barreira aberta na primeira po-
sigdao de aquecedor, continuando até uma parada fixa
na segunda posigao do aquecedor.

McLOUTH STEEL - AQUECIMENTO DE PLACAS

A McLouth Steel Corporation se -acha situa-
da no coragao da industria automobilistica norte-ame-

ricana, uma das maiores regides consumidoras de ago
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do mundo. A empresa produz dois milhoes de toneladas
de ago de alta qualidade por ano. Seus principais
produtos sao ago de chapas frias para estampagem pro-
funda, de baixo carbono, bem como ago inoxidavel, e
agos de alta resisténcia e baixa liga para automodveis,
aparelhos, equipamento de processamento de alimentos,
etc. Em sua usina principal em Trenton, Michigan,
quatro maquinas de lingotamento continuo de 60 po-
1egadés de largura com linhas de interrupgao (" cut
off" ), e 18 aquecedores por indugao WRC, foram acres-
centados em 1968, a fim de fornecer para uma usina de
laminagao de 60 polegadas.

O sistema de aquecimento de placas por indu-
gao consiste de seis linhas de aquecimento, cada uma
com a capacidade de 100 ton/hr, para um total de 600
ton/h. 1Isto se baseia no aquecimento de placas de 12
polegadas de espessura por 60 de largura, e 312 pole-
gadas de cumprimento, de 709F a 22509F. Uma placa &
entregue a usina a cada trés minutos (20 placas por
hora) .

Cada linha de aquecimento por indugao com-
poe-se de trés aquecedores, constituindo cada aquece-
dor um estdgio de aguecimento. A placa & inserida no
primeiro aquecedor ou estagio, e sua temperatura & au
mentada de 709F para 15509F. Ao final de 17 minutos,
a placa é transferida ao segundo estagio, onde & aque
cida a uma temperatura média de 20009F. Dezessete mi-

nutos mais tarde, & transferida ao terceiro e Gltimo



estagio, onde & aquecida até 22509F. O tempo total de
aquecimento do inicio ao fim é de 54 minutos.

Cada estagio de aquecimento consiste de aque
cedores WRC fisicamente idénticos, mas varia eletrica-
mente. O primeiro estagio tem uma poténcia de ponta
nominal de 20 MW a 2700 V; o segundo estagio tem uma
poténcia de ponta nominal de 10 MW a 2400 V; e o ter-
ceiro estagio tem uma poﬁéncia de ponta nominal de 5
MW a 1685 V. A instalagdao, em seu todo, tem uma ca-
pacidade conjunta de 210 MW.

Cada aquecedor € alimentado por transforma-
dores individuais, monofasicos, com uma tensao prima-
ria de 120 kV, reduzida diretamente a tensao de aque-
cimento. Cada aquecedor consiste de quatro seg¢oes de
bobina ligadas em paralelo. Os capacitores de fator
de poténcia sdao ligados em derivagao em cada segao de
bobina. A regulagem de tensao individual de cada se-
¢do de bobina & possivel através de quatro autotrans-
formadores. A regulagem de tensao é necessaria, a fim
de aquecer uniformemente as diferentes espessuras de
placa, que sao: 36 polegadas, 44 polegadas, 52, e 60
polegadas. Todas as placas tém uma espessura de 12
polegadas, variando em comprimento entre 196 e 312 po-
legadas.

Visto que a McLouth lamina diretamente a par
tir de placas de 12 polegadas, para atingir a medida

de tira acabada,consome-se bastante tempo nas dois
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laminadores reversiveis. Devido a isso, as tempcraturas
de placa exigidas no reaquecimento sdao superiores &is da
maioria das usinas. As temperaturas necessarias varias
de 23509F. Pretendia-se, inicialmente, que uma parte
consideravel do calor residual existentes nas placas ficas
se retido. Infelizmente, isto nao resultou conforme
havia sido planejado originalmente. O tempo de transito
médio das placas, do corte até a alimentagao para dentro
do aquecedor por indugéo; é de dois dias, correspondente
a uma temperatura de placa no aquecedor de aproximadamen-
te 3009F.

Durante o inicio de operacao do sistema de a-
quecimento por indugdo, em 1968, uma linha estava disponi-
vel para verificacao completa. Esta linha de aquecimen-
to por inducao estava plenamente equipada com instrumentos
elétricos, medidores de f£luzxo de agua, e termopares. Vinte
e quatro termopares foram enterrados por toda a espcessura
da placa, e por toda a area de superficie lateral da pla-
ca. Assim, pudemos obter um equilibrio térmico em todo o
sistema, a responder por todos os KWh consumidos.

Desde 1968, outros testes individuais foram rea
lizados a fim de verificar o descmpenho dos aquecedores.
Um levantamento comple to de temperatura em todo o laminador
a quente foi igualmente realizado em 15 de janeiro de 1970,
e novamente em 7 de janeiro de 1971. Desde o inicio, foram

tirados dados de produgao. Durante o quadriénio 1971-1974, e os cqua-—
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tro primeiros meses de 1975, quase 8,5 milhoes de to-
neladas de ago foram aquecidas no sistema de 1ndug50,
com uma média de consumo de energia de 331 kWh/ton. O
consumo energetico inclui o devido a retengao durante
atrasos de usina, e que vao de 25 a 30%, demoras em
carregar placas, baseando-se em aquecimento de 3009F
a 24009F de temperatura média; também compreende uma
gama completa de larguras de placa.

Ajustando o consumo de energia para aque-
cimento a 24009F, a fim de corresponder ao aquecimen-
to até 22509F, chegamos a 291 kWh/ton como valor real
de produgao. Este dado baseia-se no aquecimento de

8.5 milhoes de placas.
Desde 1968, cerca de 20 milhoes de tonela-

das de placas foram aquecidas por indugao na McLouth.
CONCLUSAQ

De que modo progredira o nosso mundo depenf
dera de como tratemos de certos fendmenos, como carén-—
cia de combustiveis fo0sseis e produgao de residuos in-
dustriais. As tendéncias futuras, como o prosseguimen
to do desenvolvimento da energia atomica, o interesse
crescente pela ecologia, e a qualidade de vida, permi:
tem antever um emprego mais largo do aquecimento por
indugao para aquecimento de massa maiores de metal. A-
credita-se que o futuro reserva grandes promessas para
este tipo de aquecimento em aplicagoes para grandes to

nelagens, descritas na presente monografia.
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"TABELA I

= geé =

CONFORMAGAO - TOTAL
A QUENTE 2
COMPANHIA SEGAO b TONS/HR CAPACIDADE MATERIAL TEMPQF KWh/TON EEF FREQUENCIA
OPERAGAO 3 Hz
Mclouth Steel Placa Laminagao 600 210 Aco Carbono 2350 300 72.3 60
U.S. Mint Placa Laminag@o 20 5 Ccbre 1600 213 45.0 60
Gildin 1500 200 50.0
Cu-Ni 1900 213 57.0
Washington Steel Placa  Laminaga@o 60 20 Aco Inox 2350 295 65.4 180
Titadnio 1550 210 60.0
Nucor Quadrado Laminagao 45 12 Ago Carbono 2350 300 72.3 300
Lone Star Tubo Laminador redu-
tor 180 48 z o 2000 238 78.2 300
Ione Star Tubo Laminador esti-
rador 112 28 s o 2000 243 76.5 500
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Fig. 2 - Bobina retangular larga (Wre) para aquecimento
de placas.
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Fig. 3 - Distri bui c:'io de temperatura numa placa de ago de
12 polegndas de espessura.
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Fig. 5 - Diagrama linear de um aquecedor a indugao.
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Slab Heating Coil Section with

blue epoxy coating

LN A MAGKETHERMI Copration



Overall view of U. S. Mint
copper slab heater,
Philadelphia, Pa.




. . induction slab heater for
@Mﬂ MAGNETHERMIC Corporation . e

Philadelphia, Pa.




Closeup View of Inductor Coil Anneal-

ation ' ig.
&O&MAX MAGHETHERG . ol S ing Line - Lone Star Steel.




R . ) Pipe and casing hardened and tempered up to
32 AJAX MAGNETHERMIC Corporation . 16" diameter/42 tons an hour -~ 12,000 KW,




