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(67) Resumo: SISTEMA DE AQUECIMENTO POR INDUGAO E
METODO DE AQUECIMENTO POR INDUCAO DE PLACA DE
METAL. A presente invengcdo refere-se a um sistema para
aquecimento por indugédo de uma placa de metal que passa através do
interior de uma bobina de indugao, sistema de aquecimento por
indugéo este que dispde pelo menos duas segdes da bobina de
indugdo adjacentes, em uma dire¢do longitudinal da dita placa de
metal, em que, ao se projetar verticalmente a bobina de indugcéo do
lado da superficie frontal e do lado da superficie traseira da dita placa
de metal sobre a dita placa de metal, os ditos condutores laterais da
superficie frontal e superficie traseira sdo dispostos deslocados de
modo a nao se sobreporem na dire¢do longitudinal da dita placa de
metal naquela projecédo vertical, adicionalmente, os ditos condutores
laterais da superficie frontal estdo em proximidade e os ditos
condutores laterais da superficie traseira estdo dispostos tendo uma
distancia de afastamento maior ou os ditos condutores laterais da
superficie traseira estdo em proximidade e os ditos condutores laterais
da superficie frontal estdo dispostos tendo uma distancia de
afastamento maior, sendo que o dito sistema de aquecimento por
indu¢édo é capaz de controlar a distribuicdo da temperatura de
aquecimento mesmo para placa de metal final, a despeito de a mesma
ser magnética ou nao-magnética, em particular, um sistema de

aquecimento por indugdo capaz de controlar a temperatura nas
extremidades da placa de metal e um método de aquecimento por
indugéo para o mesmo.
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Relatério Descritivo da Patente de Invencao para "SISTEMA DE
AQUECIMENTO POR INDUGAO E METODO DE AQUECIMENTO POR
INDUGCAO DE PLACA DE METAL".

Campo Técnico

A presente invengao refere-se a um sistema de aquecimento por
inducéo e a um método de aquecimento por indugao para uma placa de fer-
ro, aluminio ou outro metal ferroso ou nao-ferroso. A presente invengao refe-
re-se, particularmente, a um sistema de aquecimento por indugdo e a um
meétodo de aquecimento por indugdo capaz de controlar com precisdo a
temperatura de uma placa de metal para aquecer, em particular, em um sis-
tema de aquecimento por indugéo, que aquece eficientemente uma placa de
metal, mesmo em um estado ndo-magnético, a despeito de a placa de metal
ser fina ou grossa.

Técnica Anterior

O aquecimento por indugdo de metal por corrente a alta fre-
quéncia é amplamente usado para tratamento térmico por resfriamento
brusco e outros tratamentos térmicos. Ele estd sendo usado como um siste-
ma de aquecimento para substituir aquecimento indireto por aquecimento a
gas convencional e aquecimento elétrico, com o objetivo de controlar a qua-
lidade do material da placa de aco, placa de aluminio, e placas de outros
materiais ferrosos e nao-ferrosos de calibre fino durante o processo de pro-
dugao e, adicionalmente, com o objetivo de aumentar a velocidade de aque-
cimento para melhorar a produtividade e ajustar livremente o volume de pro-
dugao, etc.

Geralmente, existem dois sistemas para aquecer por indugao
uma placa de metal. Um & um sistema de aquecimento por indugao chama-
do "sistema LF (Longitudinal Flux Heating — Aquecimento por Fluxo Longitu-
dinal)", onde uma corrente de alta frequéncia circula através de uma bobina
de inducao que circunda a circunferéncia de uma placa de metal para gerar
fluxo que passa através da placa de metal na dire¢ao longitudinal e gera
uma corrente de indugdo no interior da seg¢ao transversal da placa de metal
para aquecé-la. O outro é o "sistema TF (Transverse Flux Heating — Aque-
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cimento por Fluxo Transversal)"', em que se dispée uma placa de metal entre
bons corpos magnéticos, chamados indutores, em torno dos quais sio enro-
ladas bobinas primarias, onde circula corrente através das bobinas primarias
para gerar fluxo e passando através dos indutores de modo a fazer o fluxo
seguir entre os indutores, cortados transversalmente na placa de metal e
gerando, assim, uma corrente de indugdo no plano da placa de metal e a-
quecendo-a por indugao.

O sistema LF de aquecimento por indugédo proporciona boa uni-
formidade de distribuicao da temperatura, mas a corrente de indugao gerada
circula no interior da secao transversal da placa. Devido a relagao entre a
profundidade de penetragao da corrente, quando a placa é fina, é necessario
elevar a frequéncia da fonte de energia ou nao sera produzida nenhuma cor-
rente de indugao. Adicionalmente, com um material ndo-magnético ou mes-
mo um material magnético em que a temperatura do ponto Curie é excedida,
a profundidade de penetragdo da corrente sera maior, entao existe o pro-
blema de a placa fina nao poder ser aquecida.

Por outro lado, o sistema TF de aquecimento por indugao tem a
passagem de fluxo através do plano da placa de metal, entao, ele é caracte-
rizado por ser capaz de aquecer, a despeito da espessura ou de ser magné-
tico ou nao-magnético e é caracterizado por usar indutores com baixa resis-
téncia magnética e sendo capaz, deste modo, de reduzir a perda de fluxo e
ser capaz de concentrar o fluxo entre os indutores que dao face para a parte
frontal e traseira da placa de metal, tendo entdo uma alta eficiéncia de aque-
cimento.

Inversamente, existe o problema de haver propensao a ocorrer o
problema de distribuicdo temperatura nao-uniforme, € o problema em que,
quando a placa de metal ndo esta no centro dos indutores de face, um mate-
rial magnético sera puxado para um dos indutores e desvio de temperatura
maior sera causado mais facilmente. Adicionalmente, existe o defeito em
que, no caso do sistema TF de aquecimento por indugéao, € dificil lidar com
mudancas na largura da placa de metal e sinuosidade nas linhas de proces-

samento continuo.
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Para solucionar estes problemas, a publicagao de patente japo-
nesa (A) N° 2002-43042 descreve a disposi¢cdo de bobinas de volta simples
da superficie frontal e superficie traseira de uma tira na diregao de compen-
sacdo de progressao na dire¢ao de progressdo. Adicionalmente, a publica-
¢ao de patente japonesa (A) N° 2002-151245 propde uma bobina de indugao
em formato de diamante onde o eixo geométrico longo da bobina de aque-
cimento por indugdo da face para as curvas do material aquecido na diregao
da largura do material aquecido. Adicionalmente, na publicacdo de patente
japonesa (A) N° 2002-209608, os inventores propéem deslocar uma bobina
de indugao que envolve uma tira de metal na diregao da largura na diregao
de progressdo no lado da superficie frontal e no lado da superficie traseira
da placa de metal.

Sumario da Invencéo

A Figura 1 é uma vista esquemétiéa que mostra um sistema LF
convencional de aquecimento por indugao. Este circunda um material aque-
cido, ou seja, uma placa de metal 1, na direcao da largura, por uma bobina
de indugdo 2 conectada a uma fonte de energia de alta frequéncia 11 e faz
circular uma corrente primaria 5 através dela, pelo que um fluxo 4 circula
através do interior da placa de metal 1, uma corrente de indugao é gerada
em torno do fluxo 4 e a corrente de indugao gerada aquece a placa de metal
1. A Figura 2 é uma vista esquematica em secao transversal que mostra um
estado de uma corrente de indugao sendo gerada dentro da sec¢ao transver-
sal da placa de metal 1.

Devido ao fluxo 4 que existe entre a placa de metal 1, as corren-
tes de indugao 6a, 6b circulam através da secao transversal da placa de me-
tal 1 em diregdes opostas aquela da corrente primaria 5, que circula através
da bobina de indugédo 2. Essas correntes de indugao 6a, 6b, fluem se con-
centrando em um intervalo de profundidade de penetragdo de corrente &
mostrada por <1>, a partir da superficie da placa de metal 1.

§[mm]=5,03x10%(p/purf)®>--<1>
onde, p: resisténcia especifica [Qm], ur: permeabilidade magnética relativa [-

], f: frequéncia de aquecimento [Hz]
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As correntes de inducao geradas 6a, 6b, fluem nas dire¢gdes o-
postas na frente e atras da segéo transversal da placa, conforme € mostrado
na Figura 2, entao, se a profundidade de penetracao de corrente  se tornar
maior, as correntes de indu¢ao na frente e atras da placa se cancelam e,
como resultado, a corrente para de fluir na se¢ao transversal da placa.

Aumentos em p no metal acontecem junto com um aumento na
temperatura, entao, 8 se torna mais profunda junto com o aumento na tem-
peratura. Adicionalmente, um material ferromagnético ou um material para-
magnético diminui em ur conforme a temperatura fica mais préoxima do ponto
Curie. Quando além do ponto Curie, pr se torna 1. Adicionalmente, o materi-
al nao-magnético também tem um ur de 1. Se pur se tornar menor, de acordo
com <1>, em um material ndo-magnético, ou no caso de um material magné-
tico, em uma regiao de temperatura desde imediatamente antes do ponto
Curie até exceder o ponto Curie, a profundidade de penetracao da corrente §
aumenta e, com materiais aquecidos finos, 0 aquecimento acaba se tornan-
do impossivel.

Por exemplo, quando a frequéncia de aquecimento for 10 kHz, a
profundidade de penetragcao de corrente 3 em temperatura comum €& aproxi-
madamente 1 mm para aluminio ndo-magnético, aproximadamente 4,4 mm
para SUS304 e aproximadamente 0,2 mm para ago de material magnético,
enquanto a profundidade de penetragdo de corrente de ago de material
magnético a 750°C ou além do ponto Curie, & aproximadamente 5 mm.

Para impedir que as correntes frontal e traseira geradas no inte-
rior da placa se cancelem, a espessura tem que ser, no minimo, nao menor
do que 10 mm. Para inserir poténcia com boa eficiéncia, uma espessura de
cerca de 15 mm é necessaria. Em geral, o tratamento térmico é realizado em
placas com um amplo intervalo de espessuras, desde chapas finas tipo |a-
mina especial de 10 um até placas espessas que excedem 100 mm.

Por exemplo, placas de ago para automoéveis e utensilios do-
mésticos elétricos, materiais tipicos entre a grande quantidade de placas de
metal usadas, tém, principalmente, uma espessura de menos do que cerca
de 3 mm apos a laminagao a frio normal. Em particular, eles tém, com fre-
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guéncia, 2 mm ou menos. Para aquecer estes materiais pelo sistema LF, a
frequéncia de aquecimento tem que ser elevada além de diversas centenas
de KHz, no entanto, existem limitagées de hardware na preparacao de uma
fonte de alimentacao com alta frequéncia com uma alta capacidade. Com
frequéncia, isso torna dificil a realizagdo em uma escala industrial.

O método da publicagao de patente japonesa (A) N° 2002-43042
é considerado como sendo um tipo de sistema TF onde as bobinas de indu-
cao sao dispostas acima e abaixo de uma placa. Os fluxos gerados na dire-
¢ao de progressao da placa de metal sdo gerados alternadamente em dire-
coes opostas, no entanto, as bobinas superior e inferior estao deslocadas,
entdo as regides onde os fluxos sdo gerados nas bobinas superior e inferior
se cancelam e as regides onde os fluxos cruzam a tira com uma inclinagao
sao formadas alternadamente e, consequentemente, acredita-se que a con-
centracao de fluxo pode ser impedida.

Logo, acredita-se que o sistema TF convencional tem o efeito de
mitigar o problema de concentracao de fluxo nas partes de borda e de fazer
com que as partes de borda superaquecam. No entanto, devido ao fato de
serem formadas regides onde os fluxos se cancelam um ao outro e devido
ao fato de as bobinas serem bobinas de volta simples, o valor da corrente
que passa através das bobinas para levar energia a tira e aumentar a forca
do campo ter que ser maior, por causa da perda de cobre da bobina aumen-
tar, etc., entao existe o problema de a eficiéncia facilmente cair.

Adicionalmente, para aumentar a eficiéncia, conforme descrito
no exemplo na publicagao acima, € necessario colocar as bobinas superior e
inferior de volta simples em proximidade a tira. No entanto, a tira que esta
passando tera o formato deformado ou vibrara, entao é dificil aquecer uma
extensao larga e longa enquanto se trabalha nela.

Adicionalmente, o método da publicacdo de patente japonesa
(A) N° 2002-151245 é um método que proporciona uma bobina de aqueci-
mento por indugdo mais larga no centro da diregao de largura na diregao de
transporte de um substrato de metal, tal que dé face para o substrato de me-
tal e, substancialmente tornando uniforme o total da largura da bobina de
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induc@o ao longo da largura da bobina de indugdo ao longo da direcao de
transporte do substrato de metal. No entanto, este método € um que realiza
o aquecimento com o fluxo de fuga que flui da bobina de indugao feita para
dar face para o substrato de metal, entdo nao existe garantia de que o fluxo
ira passar através do substrato de metal se a distancia desde a bobina de
indugao aumentar. A menos que seja nas proximidades do material metalico,
sera dificil iniciar o aquecimento. Adicionalmente, se o formato do substrato
de metal for ineficiente e a distancia desde a bobina de indugao mudar, sera
gerado um grande desvio de temperatura.

Adicionalmente, a bobina de indugéao é feita com um formato de
diamante tal que a largura da bobina de indugao se torne substancialmente
igual a largura do substrato de metal na diregcdo de progressao, no entanto,
com este formato, &€ impossivel lidar com mudangas na largura do substrato
de metal. A bobina de indugédo é dotada de um mecanismo de rotagcéo, no
entanto, ao girar, o tempo de aquecimento ndo € o mesmo para a diregao de
progressao, logo, torna-se dificil atingir temperatura uniforme. Um mecanis-
mo de rotacdo de um sistema de aquecimento em que passe uma grande
corrente €, na pratica, extremamente dificil de realizar em uma escala indus-
trial.

Nenhuma das literaturas de patente acima descreve o aqueci-
mento dentro de um circuito fechado formado por uma bobina de indugao
circundando um material metalico, entao, nao existe garantia de que o fluxo
passe, de modo confiavel, através do material metalico e o resultado é facil-
mente afetado pela distancia desde a bobina de indugdo. Adicionalmente, o
numero de voltas da bobina de indugao nao pode ser mudado, entao é dificil
controlar o fluxo.

Em oposicdo a isso, a publicacdo de patente japonesa (A) N°
2005-209608 mostra que, para solucionar os problemas acima nos sistemas
de aquecimento, desviar as bobinas de indugdo que circundam a placa de
metal na diregao da largura na diregao de progressao da placa de metal pa-
ra, deste modo, gerar correntes independentes, tal que as correntes de indu-

céo geradas pelas bobinas de indugao frontal e traseira dentro da placa de
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metal, imediatamente abaixo das bobinas de indugao que dao face para a
parte frontal e traseira da placa de metal nao interfram uma com a outra,
permite o aquecimento mesmo de uma placa de metal com um espessura
menor ou igual a profundidade de penetracao da corrente ou mesmo de uma
placa de metal ndo-magnética.

Adicionalmente, as bobinas de indugado circundam a placa de
metal em um circuito fechado, entao o fluxo sempre cruza a placa de metal.
Logo, existe também a grande vantagem pratica de que, mesmo que a bobi-
na de inducao e a placa de metal estejam comparativamente separadas en-
tre si, o aquecimento pode ser faciimente realizado.

Neste aspecto, a corrente de indugdo gerada no centro da placa
de metal facilmente se concentra, resultando em uma alta densidade de cor-
rente ao passar através das extremidades da placa de metal e as bobinas de
inducao frontal e traseira sdo separadas na diregcao de progressao, entdo o
tempo em que as correntes de indugdo passam através das extremidades,
se torna maior. Consequentemente, havia o problema de as extremidades
da placa de metal se superaquecerem facilmente e as condi¢gdes para obter
uma distribuicdo com baixo desvio de temperatura (desvio de bobina de in-
ducao frontal e traseira, largura da bobina de indugéo, etc.) se tornarem ex-
tremamente estreitas.

Todos os trés sistemas acima podem aquecer materiais nao-
magnéticos, mas o controle preciso da distribuicao da temperatura de aque-
cimento é dificil. Ao considerar a deformacao da placa de metal ou, quando
ajustada no meio de um forno existente, etc., a espessura dos materiais iso-
lantes ou a condutibilidade, é dificil tornar menor a distancia entre a placa de
metal e as bobinas de indugéo.

Adicionalmente, foi proposto 0 método de controle da densidade
da corrente e do tempo de aquecimento, assim como foi proposto o méetodo
para lidar com sinuosidade e mudangas na largura. Com os métodos de
WO2006/088067 e WO2006/088068 e publicagao de patente japonesa (A)
N° 2007-95651, em comparagdo com os trés sistemas explicados acima, é

possivel amplo controle da distribuicdo da temperatura, mas, dependendo
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das condigdes, houve casos em que o desvio de temperatura das extremi-
dades da placa de metal e da parte central, nao pode ser suficientemente
eliminado.

A presente invengao soluciona os problemas de aquecimento
por indugcao de placas de metal nestes sistemas convencionais LF e TF e
tem, como seu objetivo, proporcionar um sistema de aquecimento por indu-
¢ao e um método de aquecimento por indugdo usando uma bobina de indu-
¢ao que, nao limitada a materiais magnéticos, mas também em materiais
nao-magnéticos e em regides nao-magnéticas, mantém suficientemente a
distancia entre a placa de metal e a bobina de indugdo, sdo superiores na
capacidade de controle de temperatura, mais do que os sistemas de aque-
cimento por inducdo definidos em W02006/088067 e WO2006/088068,
permitem que se lide com mudangas na largura, na sinuosidade, etc.,de ma-
neira efetiva e permitem o aquecimento eficiente.

A presente invengéao foi feita para solucionar os problemas aci-
ma e tem, como sua esséncia, 0 seguinte:

(1) um sistema de aquecimento por indugdo de placa de metal
que tem uma bobina de indugdo formada conectando um condutor em um
lado da superficie frontal da placa de metal e um condutor em um lado da
superficie traseira, de modo a circundar uma dire¢ao de largura da placa de
metal que tem uma distancia desde a superficie da placa de metal e aque-
cendo, por indugao, a placa de metal que passa através do interior da bobina
de inducao circundante, sendo que o dito sistema é caracterizado pelo fato
de dispor pelo menos duas se¢des da dita bobina de indugdo em posigcao
contigua em uma dire¢ao longitudinal da dita placa de metal, em uma proje-
cao vertical ao projetar verticalmente os condutores que formam a bobina de
inducao no lado da superficie frontal e na superficie traseira da dita placa de
metal sobre as ditas placas de metal, sendo que o dito condutor lateral da
superficie frontal e o dito condutor lateral da superficie traseira estéo dispos-
tos tendo uma distancia de afastamento, de modo a ndo se sobreporem em
uma diregao longitudinal da dita placa de metal na parte central da dita placa

de metal em cada uma das ditas pelo menos duas secdes da bobina de in-



10

15

20

25

30

ducgéo, e, adicionalmente, na dita posicao contigua em pelo menos duas se-
¢oes da bobina de induc¢ao, os ditos condutores laterais da superficie frontal
estao em proximidade, na diregcao longitudinal, da placa de metal e os ditos
condutores laterais da superficie traseira estao dispostos tendo uma distan-
cia de afastamento na dire¢ao longitudinal da placa de metal maior do que a
distancia pela qual os ditos condutores laterais da superficie frontal estdao em
proximidade, ou os ditos condutores laterais da superficie traseira estdo em
proximidade na diregao longitudinal da placa de metal e os ditos condutores
laterais da superficie frontal estdo dispostos tendo uma distancia de afasta-
mento na direg¢ao longitudinal da placa de metal maior do que a distancia
pela qual os ditos condutores laterais da superficie traseira estao em proxi-
midade.

(2) Um sistema de aquecimento por indugédo de placa de metal
tendo uma bobina de inducao formada que conecta um condutor em um lado
da superficie frontal da placa de metal e um condutor em um lado da super-
ficie traseira de modo a circundar uma diregéo de largura da placa de metal,
ao mesmo tempo em que tem uma distancia desde a superficie da placa de
metal e aquece, por indugao, a placa de metal que passa através do interior
da bobina de indugéo circundante, sendo que o dito sistema é caracterizado
pelo fato de dispor ao menos duas se¢des da dita bobina de indugao em po-
sicao contigua em uma diregdo longitudinal da dita placa de metal, sendo
que o dito condutor lateral da superficie frontal e condutor lateral da superfi-
cie traseira estao dispostos tendo uma distancia de afastamento para nao se
sobreporem em uma dire¢cado longitudinal da dita placa de metal na parte
central da dita placa de metal das ditas pelo menos duas se¢des da bobina
de indugdo em uma projegao vertical, ao projetar verticalmente os conduto-
res que formam a bobina de indugao no lado da superficie frontal e na super-
ficie traseira da dita placa de metal sobre a dita placa de metal, pelo menos
no dito condutor lateral da superficie frontal ou no dito condutor lateral da
superficie traseira de cada uma das ditas pelo menos duas se¢des da bobi-
na de inducdo tendo uma parte inclinada com relagéo a diregao de largura,

em direcdo pelo menos a uma extremidade ou outra da placa de metal na



10

15

20

25

30

10

direcao de largura, e, adicionalmente, na dita posigao contigua nas pelo me-
nos duas sec¢cdes da bobina de inducao, os ditos condutores laterais da su-
perficie frontal estao em proximidade na diregao longitudinal da placa de me-
tal e os ditos condutores laterais da superficie traseira estao dispostos tendo
uma distancia de afastamento na diregcdo longitudinal da placa de metal mai-
or do que a distancia pela qual os ditos condutores laterais da superficie
frontal estao em proximidade, ou os ditos condutores laterais da superficie
traseira estdo em proximidade na diregao longitudinal da placa de metal e os
ditos condutores laterais da superficie frontal estao dispostos tendo uma dis-
tancia de afastamento na dire¢ao longitudinal da placa de metal maior do
que a distancia pela qual os ditos condutores laterais da superficie traseira
estdo em proximidade.

(3) Um sistema de aquecimento por indugdo de placa de metal,
de acordo com (1) ou (2), caracterizado pelo fato de que o sistema é proje-
tado para fazer circular uma corrente alternada na dita bobina de inducgao,
sendo que corrente com a mesma diregao e mesma fase circula para os
condutores em proximidade.

(4) Um sistema de aquecimento por inducao de placa de metal,
de acordo com (2) ou (3), caracterizado pelo fato de que ao menos um den-
tre os condutores laterais da superficie frontal e dita superficie traseira da
bobina de indugao dispostos no lado mais externo na diregao longitudinal da
dita placa de metal, esta disposto tendo uma parte inclinada com relagcao a
diregcdo de largura, na diregcdo de pelo uma das extremidades da dita placa
de metal na diregdo da largura,e, em um lado externo de uma parte inclinada
de um condutor tendo uma inclinagao disposta no lado mais externo, & pro-
porcionado um nucleo magnético que se estende a partir do lado da superfi-
cie frontal até o lado da superficie traseira da dita placa de metal de modo a
cobrir a0 menos uma extremidade da dire¢ao de largura da dita placa de
metal.

(5) Um sistema de aquecimento por indugao de placa de metal,
de acordo (4), caracterizado pelo fato de que o dito nucleo magnético tem

um mecanismo para mover em uma dire¢ao horizontal e pode mudar uma
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quantidade da placa de metal coberta a partir da extremidade.

(6) Um sistema de aquecimento por indugao de placa de metal,
de acordo com qualquer um de (2) a (5), caracterizado pelo fato de que ao
menos um dentre um condutor lateral da superficie frontal e condutor lateral
da superficie traseira da bobina de indugao, tem um mecanismo que permite
o movimento em uma dire¢ao de largura da placa de metal, € um condutor
disposto de modo a ter uma parte inclinada com relagéao a diregao de largu-
ra, pode mudar a posi¢ao da parte inclinada com relagao a placa de metal na
direcao da largura.

(7) Um método de aquecimento por indugcao de placa de metal
usando um sistema de aquecimento por indugcao de metal, de acordo com
qualquer um de (2) a (6), sendo que o dito método de aquecimento por indu-
cao é caracterizado pelo fato de passar uma placa de metal através do inte-
rior de uma bobina de inducao do dito sistema de aquecimento por indugéo,
fazer passar corrente alternada pela dita bobina de indugao, para passar
corrente com a mesma diregao e mesma fase pelos condutores na proximi-
dade da dita bobina de inducao e, assim, gerar no interior da dita placa de
metal, uma corrente de indugao principal tendo substancialmente o mesmo
formato que uma projeg¢éo vertical sobre a dita placa de metal dos ditos con-
dutores laterais da superficie frontal e superficie traseira nas ditas pelo me-
nos duas se¢des da bobina de indugao do dito sistema de aquecimento por
inducao e tendo uma diregcao oposta a direcdo da corrente alternada que flui
através dos ditos condutores laterais da superficie frontal e da superficie tra-
seira, devido a dita corrente,e, em uma regido no exterior de uma parte incli-
nada de um condutor disposto de modo a ter uma inclinagdo com relagcao a
direcao da largura da dita placa de metal e intercalada entre a dita bobina de
indugao contigua em uma projecao vertical dos ditos condutores laterais da
superficie frontal e superficie traseira sobre a dita placa de metal, gerar um
circuito secundario de uma corrente de indugdo secundaria (slave) gerada
por uma das ditas se¢des contiguas da bobina de indugéo e um circuito se-
cundario de uma corrente de indugcao secundaria (slave) do outro nas dire-

¢Oes opostas de modo a cancelar o circuito secundario e aquecer a placa de



10

15

20

25

30

12

metal ao mesmo tempo em que impede a geragao de uma corrente de indu-
¢ao secundaria (slave).

(8) Um método de aquecimento por indugao de placa de metal,
de acordo com (7), compreendendo um método de aquecimento por inducao
de placa de metal usando um sistema de aquecimento por inducao de placa
de metal, de acordo com (5) ou (6), caracterizado pelo fato de mudar a quan-
tidade pela qual o dito nucleo magnético cobre a placa de metal a partir da
extremidade de modo a mudar a distribuicido da temperatura da extremidade
da placa de metal.

(9) Um método de aquecimento por inducao de placa de metal,
de acordo com (7), compreendendo um método de aquecimento por indugao
de placa de metal usando um sistema de aquecimento por indugao de placa
de metal, de acordo com (6), caracterizado pelo fato de fazer pelo menos um
dentre o condutor lateral da superficie frontal e condutor lateral da superficie
traseira de uma bobina de indugédo, se mover em uma dire¢cao da largura da
placa de metal e ajustar uma posigao da parte inclinada do dito condutor
com relacao a placa de metal de modo a ajustar uma distribuigcdo da tempe-
ratura da dita placa de metal.

Note que, a "dire¢ao longitudinal da placa de metal" a que refe-
re-se na presente invencao, € a diregao de fluxo da placa de metal (a mes-
ma dire¢ao da linha transportadora). Adicionalmente, o "sistema LF" a que
refere-se na presente invengao, € um sistema de fluxo longitudinal conven-
cional que da um campo magnético alternado a um objeto ndo aquecido na
direcao axial.

Ao usar o sistema de aquecimento por indugdo e o método de
aquecimento por indugdo, de acordo com a presente invengéo, nao € possi-
vel apenas o aquecimento de materiais espessos e de placas finas de regi-
oes magnéticas, como também é possivel o que tinha sido impossivel sob
sistemas de aquecimento convencionais, ou seja, aquecer placas finas, com
pequena resisténcia especifica, nao-magnéticas, de aluminio, cobre e outros
metais nao-ferrosos e aquecer, na regiao nao-magnética de uma temperatu-
ra do ponto Curie ou mais no ferro e outros materiais magneticos.
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Adicionalmente, aumentando-se a temperatura da parte central
da placa de metal e suprimindo-se o aumento da temperatura nas extremi-
dades da placa de metal, a distribuicao da temperatura de toda a placa de
metal pode ser controlada e o superaquecimento das extremidades da placa
de metal pode ser suprimido ou impedido.

Adicionalmente, levando-se em conta a eliminagao do desvio de
temperatura da placa de metal no sistema de aquecimento por indugao des-
de as etapas anteriores e as caracteristicas de temperatura da placa de me-
tal nas etapas seguintes e aquecendo-se de acordo com distribuicdo da
temperatura desejada e, por outro lado, aquecendo-se com uma velocidade
de aquecimento e distribuigdo da temperatura correspondentes as caracte-
risticas metallrgicas desejadas, produtos de alta qualidade podem ser fabri-
cados de maneira estavel e os efeitos sobre a qualidade de flutuagdes na
operacao podem ser eliminados.

Adicionalmente, ndo existem efeitos de inércia térmica, o que se
torna um problema em fornos de aquecimento a gas, assim, mesmo quando
a temperatura do forno tiver que ser mudada devido a mudang¢as na espes-
sura e na largura da placa de metal ou no tipo do material, a taxa de aque-
cimento pode ser livremente controlada, entao a velocidade de fluxo nao tem
que ser mudada. Assim, ndo apenas nao sao necessarios 0s materiais de
ligagdo que sdo normalmente necessarios em um forno de aquecimento a
gas até o forno estabilizar ao mudar a temperatura do forno, como também a
produgcdo pode ser continuada sem a velocidade de fluxo cair, consequen-
temente, € possivel evitar uma queda na produtividade e a liberdade no pla-
no de operagao é bastante melhorada.

Adicionalmente, o sistema de aquecimento por indugao da pre-
sente invengao nao apenas € capaz de lidar com mudang¢as na espessura e
na largura de uma placa de metal, como também pode lidar, de modo flexi-
vel, com a sinuosidade e outras causas de flutuagdo. Adicionalmente, nao
apenas se obtém a distribuicdo da temperatura desejada, como também nao
é necessario o uso de multiplos conjuntos de bobinas de indugao devido a

largura da placa, tornando o custo capital menor também.
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BREVE DESCRICAO DOS DESENHOS

A Figura 1 é uma vista esquematica que mostra aquecimento
por indugao do tipo LF convencional.

A Figura 2 é uma vista esquematica em segéo transversal que
explica as correntes de indugdo que circulam na seg¢ao transversal de uma
placa de metal fina em um aquecimento por indugéo tipo LF convencional.

A Figura 3 é uma vista plana esquematica que explica o aqueci-
mento por indugdo em que condutores na parte frontal e traseira da bobina
sao dispostos com desvio.

A Figura 4 é uma vista esquematica em seg¢ao transversal que
explica o mecanismo de geracao de corrente na sec¢ao transversal A-A da
Figura 3.

A Figura 5 é uma vista plana esquematica que explica as corren-
tes de indugdo geradas em uma placa de metal pelo aquecimento por indu-
¢ao da Figura 3.

A Figura 6 &€ uma vista plana esquematica de um exemplo de um
sistema de aquecimento por indugdo, de acordo com a presente invencao,
em que duas se¢des paralelas da bobina de indugdo estdo dispostas em
posicao contigua uma a outra e os condutores na parte frontal e traseira da
bobina de indugao estao dispostos em desvio para realizar o aquecimento
por indugéo.

A Figura 7 é uma vista plana esquematica que explica um e-
xemplo de um sistema de aquecimento por indugdo em que os condutores
na parte frontal e traseira da bobina de indug¢ao estdo em desvio no centro e
os condutores da bobina de inducao sao feitos de modo a ficarem inclinados
perto das extremidades da placa de metal.

A Figura 8 é uma vista plana esquematica que mostra o estado
das correntes de indugao geradas em um placa de metal com a disposigao
de bobina da Figura 7.

A Figura 9(a) € uma vista plana esquematica que explica um e-
xemplo de um sistema de aquecimento por inducédo de acordo com a pre-

sente invengao e mostra um caso de duas se¢des da bobina de indugéo co-
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nectadas em série.

A Figura 9(b) & uma vista plana esquematica que explica um sis-
tema de aquecimento por indugdo de acordo com a presente invencao e
mostra um caso de duas se¢des da bobina de indugao conectadas em para-
lelo.

A Figura 10 é uma vista plana esquematica que explica a distri-
buicao de correntes de indugao geradas em uma placa de metal pelo siste-
ma de aquecimento por indugdo, de acordo com a presente invengao, da
Figura 9(a).

A Figura 11 € uma vista plana esquematica que mostra um e-
xemplo de um sistema de aquecimento por indugao da presente invengao
em que duas sec¢des da bobina de indugao da Figura 7 sao dispostas em
posi¢cao contigua uma a outra e conectadas em paralelo.

A Figura 12 é uma vista plana esquematica de um sistema de
aquecimento por indugao da presente invengdao em que duas se¢des da bo-
bina de indugéo de 2T da Figura 9a sao dispostas em posigao contigua entre
si e conectadas em paralelo.

A Figura 13 é uma vista esquematica plana que explica um e-
xemplo de disposicdo de um nucleo magnético em um sistema de aqueci-
mento por indugao, de acordo com a presente invengao da Figura 9(a).

A Figura 14 é uma vista esquematica em sec¢ao transversal que
explica o funcionamento de um nucleo magnético.

A Figura 15 é uma vista esquematica em segao transversal que
explica o funcionamento de um nucleo magnético quando a fase reversa da
Figura 14.

A Figura 16 é uma vista plana esquematica que explica um e-
xemplo de provisdao de um nucleo magnético no sistema de aquecimento por
inducao da Figura 11.

A Figura 17 & uma vista plana esquematica que explica um e-
xemplo de provisdo de um nicleo magnético no sistema de aquecimento por
inducao da Figura 12.

A Figura 18(a) é uma vista plana esquematica que mostra a re-
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lacao entre uma bobina de indugcao tendo uma parte condutora inclinada e a
posicao através da qual passa uma extremidade de uma placa de metal.

A Figura 18(b) é uma vista esquematica que mostra as correntes
de indugcao geradas em uma placa de metal quando uma extremidade de
uma placa de metal passa através da linha A da Figura 18(a).

A Figura 18(c) € uma vista esquematica que mostra as correntes
de inducdo geradas em uma placa de metal quando uma extremidade de
uma placa de metal passa através da linha B da Figura 18(a).

A Figura 18(d) é uma vista esquematica que mostra as correntes
de indugdo geradas em uma placa de metal quando uma extremidade de
uma placa de metal passa através da linha C da Figura 18 (a).

A Figura 19 é uma vista plana esquematica que mostra um e-
xemplo onde a relagao posicional entre a parte inclinada de cada secgéo da
bobina de inducdo da Figura 12 e a extremidade de uma placa de metal é
diferente.

A Figura 20 € uma vista esquematica em corte transversal que
explica o funcionamento do controle de temperatura de aquecimento por um
nucleo magnético.

A Figura 21 &€ uma vista esquematica em corte transversal que
explica um exemplo de um mecanismo que controla a temperatura de aque-
cimento pelo nucleo magnético.

Modalidades da Invencéao

Abaixo serao explicadas modalidades da presente invengio. Pa-
ra simplificar a explicagao, o caso de 2T (voltas) como duas se¢des da bobi-
na de indugao (1 sec¢ao, 1 volta) sera explicado usando os desenhos, no en-
tanto, a invengao nao esta limitada a 2T. Uma pluralidade de Ts ou 1T para-
lela também & possivel.

A Figura 9(a) é uma vista plana esquematica que mostra um e-
xemplo de um sistema de aquecimento por indugao da presente invengao,
enquanto a Figura 10 € uma vista esquematica que mostra as correntes de
inducao geradas na placa de metal 1 na Figura 9(a).

A "bobina de indugao” usada na explicagdo da presente inven-
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céao abaixo é usada como o termo geral para uma bobina formada por um
condutor que compreende um tubo, fio, placa, etc., feito de um bom condutor
elétrico enrolado em torno de um material aquecido, ou seja, uma placa de
metal, tendo uma distancia a partir de sua superficie e por pelo menos uma
volta em uma dire¢ao de largura da placa de metal. Nao se define particu-
larmente o formato que circunda o material aquecido como retangular ou
circular. Quando enrolado por duas ou mais voltas, os condutores das dife-
rentes voltas (T) sdo colocados em posi¢ao contigua entre si.

Note que cada volta, conforme sera explicado adiante, inclui o
condutor lateral da superficie frontal e o condutor lateral da superficie trasei-
ra conectados pelos condutores de conexao ou elementos condutores nos
lados externos de extremidades do material aquecido (placa de metal) na
direcao da largura de modo a circundar o material.

De preferéncia, o condutor € um material com boa condutividade
elétrica, como cobre ou aluminio. Adicionalmente, "uma secédo da bobina de
inducao", a que refere-se na presente invengao, compreende os condutores
da bobina de indugao frontal e traseiro, enrolados uma vez em torno da pla-
ca de metal e € a menor unidade que constitui uma bobina de indugéo e
"duas secdes" indicam dois pares de condutores frontal e traseiro de bobina
de indugao.

Note que, na Figura 7, Figura 9(a), Figura 9(b), Figura 11, Figura
12, Figura 16 e Figura 17 a seguir, as setas indicam as dire¢des das corren-
tes da bobina, as linhas em negrito indicam os condutores da bobina de in-
ducao na frente da placa de metal e a linha quebrada indica os condutores
da bobina de indugdo na superficie traseira da placa de metal. Adicionalmen-
te, na Figura 8 e na Figura 10 a seguir, as setas indicam as direcbes das
correntes de indugao geradas no interior da placa de metal.

O principio de aquecimento por indugao de uma placa de metal,
de acordo com a presente invengao, sera explicado abaixo usando os dese-
nhos.

Na presente invengao, primeiro, conforme &€ mostrado na Figura

3, os condutores sao dispostos de tal modo que quando o condutor 2a e 2b,
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que constituem a bobina de indugdo no lado da superficie frontal e no lado
da superficie traseira da placa de metal 1, passando através do interior da
bobina de indugao 2, sao projetados verticalmente sobre a placa de metal,
as projegoes verticais dos condutores laterais da superficie frontal e da su-
perficie traseira tém uma distancia (desvio) entre si na direcdo longitudinal
da placa de metal.

Sendo assim, conforme € mostrado pela vista em corte transver-
sal lateral da Figura 4 (explicada apenas para o condutor 2a, por simplicida-
de), a placa de metal 1 é penetrada por um fluxo inclinado 4. Este fluxo faz
com que uma corrente de indugao 6a seja gerada.

Por conseguinte, devido a expansao do caminho da corrente em
uma inclinagdo, mesmo que a profundidade de penetragao & da corrente de
inducdo 6a gerada seja maior do que a espessura da placa t, a corrente de
indugao ira passar.

Como os condutores 2a e 2b da bobina de indugao 2 sao dispo-
tos com uma distancia (desvio) na diregcdo de progressao da placa de metal,
as correntes de inducéo 6a e 6b geradas pelos condutores 2a e 2b da bobi-
na de indugao 2 nao interferem uma com a outra. Uma corrente em formato
de anel, conforme é mostrado na Figura 5, &€ gerada na placa de metal 1
como um todo, onde a placa de metal 1, mesmo sendo um material nao-
magnético, pode ser aquecida.

Neste aspecto, a corrente que circula através das extremidades
da placa de metal (as extremidades da placa de metal na diregcéo da largura,
igual a partir daqui) serve para diminuir a reatancia com a corrente primaria
que flui através dos condutores de conexao 8, que conectam os condutores
2a e 2b da bobina de indugdo 2 ou os elementos condutores 7, que conec-
tam os condutores frontal e traseiro 2a e 2b da bobina de indugéo 2 a uma
fonte de alimentagao, entdao as extremidades do caminho da corrente se tor-
nam mais estreitas devido a serem puxadas para as extremidades da placa
de metal, sendo que o fluxo gerado pela corrente primaria circula através
dos elementos condutores 7 e condutores de conexao 8 termina concentra-

damente passando através da extremidade a menor distancia da placa de
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metal, e as extremidades das placas de metal terminam sendo aquecidas
mais do que o centro por um tempo de aquecimento correspondente a dis-
tancia d3 (veja a Figura 5), logo, as extremidades da placa de metal séao fa-
cilmente superaquecidas.

Adicionalmente, se existir uma se¢ao da bobina de indugao, o
fluxo se espalha faciimente a partir da bobina de indugdo mesmo na parte
central da placa de metal, logo, a densidade de corrente da corrente de in-
ducao também cai, entdo a temperatura da parte central aumenta com difi-
culdade e o desvio de temperatura entre a parte central da placa de metal e
as extremidades da placa de metal, se expande facilmente.

Logo, a presente invencao usa ao menos duas segdes da bobina
de inducao e as dispde em posigdo contigua entre si na diregdo longitudinal
da placa de metal. Ou seja, conforme € mostrado na Figura 6, os condutores
2b e 3b da bobina de inducao sao dispostos em proximidade e uma corrente
primaria com mesma fase circula através deles, onde, devido ao condutor da
bobina da parte central, o fluxo aumenta duas vezes e a densidade de cor-
rente cresce.

Adicionalmente, os fluxos gerados pelos dois condutores fecha-
dos 2b, 3b da bobina de inducgao tém dire¢cdes opostas aos condutores 2a,
3a da bobina disposta com uma distancia (desvio), logo, ndao ha interferéncia
pelo fluxo gerado por 2a, 3a, nem expansao de fluxo, tornando a concentra-
¢ao na vizinhanga dos condutores da bobina de inducao 2b, 3b facil, assim
como o aumento da temperatura no centro da placa de metal.

No entanto, nos lados externos dos condutores 2a, 3a da bobina
de inducao (as extremidades da placa de metal na direcao longitudinal da
placa de metal, ou seja, na Figura 6, o lado superior de 2a e o lado inferior
de 3a), nao ha fluxo competindo e assim, o fluxo tenta se espalhar para os
lados externos da bobina de indugdo, entdo € dificil concentrar o fluxo, a
densidade da corrente de inducdo gerada na placa de metal também tem
dificuldade em aumentar e a quantidade de aumento de temperatura € me-
nor em comparagao com o condutor da bobina de inducéo vizinha.

Logo, quando, conforme & mostrado na Figura 6, se dispbe uma
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bobina de indugao formada por condutores quase horizontais na dire¢do da
largura, ou seja, ndo tendo partes em inclinagao com relagao a diregao da
largura, paralelas a direg¢ao longitudinal da placa de metal, quanto mais con-
tiguas as sec¢des da bobina de indugdo (numero de condutores), mais facil &
elevar a temperatura da parte central da placa de metal, eliminando assim o
desvio de temperatura com as extremidades da placa de metal.

No entanto, conforme explicado na Figura 3 até a Figura 5, ao se
dispor uma bobina de indugdo em paralelo na dire¢ao longitudinal com des-
vio, 0 superaquecimento das extremidades da placa de metal devido as cor-
rentes que circulam através das extremidades da placa de metal nao é eli-
minado, logo, para eliminar o desvio de temperatura da placa de metal a-
quecida, na presente invencao, conforme € mostrado na Figura 7, ao menos
um dos condutores, ou o frontal ou o traseiro (lado frontal e lado traseiro) da
bobina de indugao é feito com um formato tendo uma parte atravessando a
placa de metal a uma inclinagéo a partir da diregao da largura na direcao de
pelo menos uma das extremidades da placa de metal na diregao da largura.

No entanto, o intervalo da direcdo da largura da parte inclinada
do condutor ndo esta particularmente limitado, o condutor é feito para ter
uma parte inclinada na proximidade de pelo menos uma das extremidades
da largura da placa de metal na dire¢éo da largura.

A Figura 7 mostra um exemplo onde os condutores frontal e tra-
seiro da bobina de inducédo tém, ambos, partes que se inclinam na diregao
da largura perto das duas extremidades da placa de metal (um exemplo de
uma secao da bobina de indugdo). Caso se faga a bobina de indugado com tal
formato, um caminho de corrente de indugdo em formato de anel 6, confor-
me é mostrado pelas linhas em negrito da Figura 8, é formado na placa de
metal 1 e sdo geradas as correntes de indugao que se movem na diregao
das setas.

Isso é porque é mais dificil para o caminho da corrente se tornar
mais estreito nas extremidades da placa de metal em comparagao com a
Figura 5 explicada anteriormente. Logo, é dificil que a densidade de corrente
se torne alta, adicionaimente, os condutores frontal e traseiro da bobina de
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indugao se cruzam perto das extremidades da placa de metal, entdo o tempo
de aquecimento pelas correntes de indugdo que fluem através das extremi-
dades da placa de metal, pode ser tornado menor e o superaquecimento das
extremidades da placa de metal pode ser evitado, mesmo em comparagao
com quando os condutores frontal e traseiro da bobina de indugao estao
desviados em paralelo na diregcao longitudinal, conforme € mostrado na Figu-
ra 3.

Neste aspecto, tornou-se claro a partir de testes e analises que
uma corrente de indugdo mestre, conforme é mostrado na Figura 8, tem
substancialmente o mesmo formato que a projecao vertical dos condutores
laterais da superficie frontal e da superficie traseira e passa no interior da
parte encerrada pelas linhas em negrito na dire¢do oposta a dire¢ao das cor-
rentes de indugao que fluem através dos condutores laterais da superficie
frontal e da superficie traseira, enquanto correntes de indugao escravas par-
ciais invertem nas extremidades da placa de metal, onde circuitos secunda-
rios de correntes de indugdo sdo gerados nas regides externas dos conduto-
res dispostos de modo a terem uma inclinagdo com relagao a diregao da lar-
gura da placa de metal, conforme € mostrado em 9 da Figura 8.

Logo, quando for necessario aquecimento, requerendo gerenci-
amento rigoroso de desvio de temperatura, as correntes deste circuito se-
cundario 9, podem, as vezes, nao ser mais ignoradas. As vezes, as corren-
tes que circulam nas extremidades da placa de metal levam ao aumento da
temperatura nas extremidades da placa de metal e, consequentemente, a
problemas de superaquecimento.

Logo, na presente invencao, conforme é mostrado na Figura 11
e na Figura 9(a), duas ou mais se¢bes da bobina de indugao dotadas de
condutores tendo partes inclinadas na dire¢do da largura, sdo usadas em
posicao contigua entre si. A Figura 9(a) € um exemplo de duas se¢des da
bobina de indugéao que tém condutores laterais da superficie frontal e condu-
tores laterais da superficie traseira dispostos com desvios (em distancias) na
direcdo longitudinal da placa de metal 1, ou seja, uma seg¢ao da bobina de

indugcao tendo os condutores 2a e 2b e uma outra se¢céo a bobina de indu-
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¢ao tendo os condutores 3a e 3b, dispostos em posicao contigua entre si,
em série, na diregcao longitudinal da placa de metal.

Adicionalmente, na presente invengao, os condutores laterais da
superficie frontal contiguos da bobina de inducao sao dispostos em proximi-
dade na diregcao longitudinal da placa de metal, enquanto os condutores late-
rais da superficie traseira sao mais separados entre si, ou seja, sao dispos-
tos para terem uma distancia na diregcao longitudinal da placa de metal maior
do que a distancia entre os condutores laterais da superficie frontal em pro-
ximidade.

Alternativamente, os condutores laterais da superficie traseira
sao dispostos em proximidade na diregdo longitudinal da placa de metal,
enquanto os condutores laterais da superficie frontal sdo mais separados
entre si, ou seja, sédo dispostos de modo a terem uma distancia na direcao
longitudinal da placa de metal maior do que a distancia entre os condutores
laterais da superficie traseira em proximidade. Adicionalmente, ao passar
corrente alternada na bobina de inducao, sdo passadas correntes primarias
de modo a correrem na mesma diregcdo e com a mesma fase nos condutores
préximos.

A Figura 9(a) e a Figura 9(b) mostram exemplos de condutores
laterais de uma bobina de indugdo na superficie frontal e na superficie trasei-
ra tendo inclinagdes nos lados opostos de extremidade da placa de metal
(partes inclinadas).

A Figura 9(a) € um exemplo de condutor lateral proximo de su-
perficie traseira. A rota sobre a qual a corrente primaria circula na bobina de
indugdo consiste da fonte de alimentagao com alta frequéncia 11 através do
condutor conectado 7a e sobre o caminho do condutor 3a — conetando o
condutor 7b — condutor 2b — extremidade do condutor de conexdo 8 —»
condutor 2a — condutor de conexao 7¢ — condutor 3b — condutor de cone-
xao 7d — fonte de alimentagao de alta frequéncia 11. Nos condutores late-
rais da superficie traseira proxima 2b e 3b, a corrente primaria com mesma
fase circula na mesma direcéo.

As razbes pelas quais suas se¢des da bobina de indugao dota-
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das de condutores tendo partes inclinadas serem dispostas em posi¢cao con-
tigua entre si e correntes primarias com mesma fase correrem através dos
condutores laterais da superficie traseira préoximos (ou condutores laterais da
superficie frontal) sdo conforme a seguir.

A primeira razao é que, conforme explicado anteriormente, o flu-
x0 gerado pela bobina de indugao pode ser concentrado, entdo aumenta a
eficiéncia do aquecimento.

A segunda razao é que, conforme explicado anteriormente, no
caso de condutores tendo partes inclinadas, os circuitos secundarios 9, con-
forme € mostrado na Figura 8, sao formados. Devido a isso, a temperatura
nas extremidades da placa de metal aumenta com mais facilidade. Em opo-
sicdo a isso, no caso da Figura 11 ou da Figura 9(a), em que duas secées
da bobina de indugdo séo dispostas em posigao contigua entre si, os condu-
tores laterais da superficie traseira (ou condutores laterais da superficie fron-
tal) sdo dispostos em proximidade, e as correntes primarias com mesma fa-
se sédo passadas, conforme é mostrado na Figura 10, nas regides externas
dos condutores dispostos de modo a terem inclinagdes com relagao a dire-
¢ao da largura da placa de metal (regides dos lados externos das partes in-
clinadas) e as regides situadas entre as seg¢des contiguas da bobina de in-
dugéo, as diregdes das correntes de indugao do circuito secundario 10a das
correntes de indugcao escravas geradas por uma das seg¢des contiguas da
bobina de indugédo (o lado 3b na Figura 9(a)) e o circuito secundario 10b da
corrente de indugdo escrava 10b da corrente de indugdo escrava gerada
pela outra (lado 2b na Figura 9(b)) podem ser gerados nas dire¢gées opostas,
entao os circuitos secundarios podem ser cancelados, as correntes de indu-
¢ao escravas que circulam nos circuitos secundarios 10 podem ser reduzi-
das, o aumento de temperatura nas extremidades da placa de metal pode
ser suprimido e a distribuicdo da temperatura de aquecimento pode ser tor-
nada uniforme.

Ao contrario da Figura 9(a), onde uma seg¢ao da bobina de indu-
¢ao constituida dos condutores 2a e 2b e uma outra se¢éo da bobina de in-

ducao constituida de condutores 3a e 3b, ou seja, um total de duas sec¢des,
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sdo conectadas em série, a Figura 9(b) € um exemplo onde elas sao conec-
tadas em paralelo. Os mesmos efeitos, conforme explicado acima, podem
ser obtidos mesmo com conexao em paralelo.

A Figura 11 é um exemplo onde duas seg¢des da bobina de indu-
cao, em que cada um dos condutores que constitui a bobina de inducéo &
dotado de um condutor tendo uma parte inclinada tanto na parte frontal
quanto na parte traseira perto das duas extremidades da placa de metal 1,
sdo dispostas em posicdo contigua entre si e os condutores laterais da su-
perficie traseira 2b e 3b sao dispostos em proximidade e conectados em pa-
ralelo com a fonte de alimentacao 11, tal que correntes primarias com mes-
ma fase circulam nos condutores 2b, 3b.

Nas extremidades da placa de metal 1 circundadas pelos condu-
tores 2b e 3b, as correntes de indugao geradas nos condutores 2b e 3b tém
direcdes opostas, mas quase o mesmo tamanho, entao nas regides laterais
externas dos condutores 2b, 3b dispostos de modo a terem inclinagbes com
relagdo a diregcao da largura da placa de metal e as regides intercaladas en-
tre as secdes contiguas da bobina de indugédo, as correntes de indugao pa-
ram de circular quase totalmente e a ocorréncia de circuitos secundarios po-
de ser suprimida.

Como fica claro do principio acima, as se¢des contiguas da bo-
bina de inducao nao estao limitadas a duas se¢ées. Quanto maior o nimero,
mais podem ser minimizados os efeitos das correntes de indugéo escravas
(circuitos secundarios) que circulam nas extremidades da placa de metal.

A conexao destas se¢cdes contiguas da bobina de indugao pode
ser uma conexao em série, como na Figura 9(a), ou uma conexao em para-
lelo, como na Figura 9(b) e na Figura 11 ou uma combinagdo de conexdes
em paralelo e em série, como na Figura 12.

Note que a Figura 12 & um exemplo em que sao dispostas qua-
tro segcbdes das bobinas de inducdo. Nas regides de ambas as extremidades
da placa de metal intercaladas entre os condutores 2b, 3b, ambas as extre-
midades da placa de metal intercalada entre os condutores 3a, 2a’' e ambas
as extremidades da placa de metal intercaladas entre os condutores 2b', 3b’,
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as correntes de indugcao param de circular quase totalmente, entao a ocor-
réncia de circuitos secundarios pode ser suprimida.

Nas sec¢des contiguas da bobina de inducgao, as distancias na
diregao longitudinal da placa de metal entre os condutores laterais da super-
ficie traseira proxima (ou condutores laterais da superficie frontal) nao sao
particularmente estipuladas, no entanto, se as distancias forem muito gran-
des, o efeito de concentracado de fluxo enfraquece. De preferéncia, eles nao
sao tao separados entre si. A distancia, de preferéncia, nao € maior do que a
largura do condutor na dire¢ao longitudinal da placa de metal.

Adicionalmente, o angulo dos condutores inclinados pode ser
determinado encontrando-se o dngulo apropriado o desde a largura da placa
de metal aquecida e a largura da bobina de indugcao por meio da analise e
teste do campo eletromagnético. Adicionalmente, as se¢bes da bobina de
indugdo combinadas sao, se possivel, iguais, na largura e no formato. A dis-
tribuicao da temperatura é facil de controlar neste caso. No entanto, elas nao
precisam ter o mesmo formato. Contanto que sigam o principio acima, nao
ha problema mesmo que os formatos sejam diferentes.

Entretanto, mesmo na Figura 9(a), na Figura 9(b), na Figura 11,
e na Figura 12, as correntes de indugao secundarias geradas nos lados ex-
ternos das partes inclinadas dos condutores tendo inclinagdes dispostas nos
lados mais externos na placa de metal 1 onde as correntes com mésma fase
nao circulam (o lado mais frontal ou mais traseiro da diregéo longitudinal da
placa de metal, a parte mais superior ou mais inferior nos desenhos) (circui-
tos secundarios gerados nos lados externos das partes inclinadas dos con-
dutores nas bordas mais externas na dire¢ao longitudinal (parte mais superi-
or e mais inferior dos desenhos)), permanecem como elas sao.

Logo, na presente invengao, para reduzir as correntes de indu-
¢ao secundarias das partes inclinadas, os nucleos magnéticos 12a, 12b que
se estendem a partir da superficie frontal até a superficie traseira da placa
de metal de modo a cobrir as extremidades da placa de metal, sao dispostos
nas extremidades da placa de metal 1 nos lados externos das partes inclina-

das dos condutores tendo as inclinagdes dispostas nos lados mais externos



10

15

20

25

30

26

na placa de metal 1, conforme é mostrado na Figura 13 (os lados externos
dos condutores 2a e 3a, onde nao existem condutores proximos). Como os
formatos que cobrem as extremidades da placa de metal, por exemplo, os
nucleos magnéticos podem ter se¢des transversais em formato de U.

A Figura 14 e a Figura 15 sao vistas esquematicas em corte
transversal explicando o funcionamento do nucleo magnético 12a na secgéao
transversal A-A da Figura 13.

Na Figura 14, o fluxo 13 & gerado de acordo com a regra do pa-
rafuso da mao direita em torno do condutor da bobina 2a pela corrente pri-
maria que circula no condutor da bobina 2a (no desenho, um caso onde ela
circula desde detras do papel até a frente), no entanto, uma parte do fluxo
entra no nucleo magnético 12a, que tem uma alta permeabilidade magnética
e baixa resisténcia magnética em comparagdo com os arredores na superfi-
cie frontal da placa de metal 1, passa desde o topo até o lado interno, atinge
a parte inferior, entao vai da superficie traseira da placa de metal 1 na dire-
¢ao da extremidade da placa de metal 1, passa através da placa de metal 1
e retorna para a parte superior do nucleo magnético 12a como o fluxo 13b.

Por outro lado, a maior parte do fluxo restante 13 passa através
do fluxo 13a na extremidade da placa de metal 1, porém sofre obstrugao pe-
lo fluxo 13b da direcao oposta e entra, deslocado, no lado central da placa
de metal 1. Logo, as correntes de indugao secundarias que circundam na
extremidade da placa de metal 1 devido ao fluxo 13a, sdo canceladas pela
corrente de indugao gerada pelo fluxo 13b da fase reversa, onde as corren-
tes de inducao secundarias que circulam nas extremidades da placa de me-
tal sao reduzidas, permitindo assim que seja suprimido o superaquecimento
das extremidades da placa de metal.

A Figura 15 é uma explicagcao do caso onde uma corrente de
uma fase oposta aquela da Figura 14 circula no condutor 2a. Neste caso
também, as correntes de indugcdo 13a e 13b da fase reversa sao geradas na
extremidade da placa de metal 1 e se cancelam, onde os circuitos secunda-
rios sao reduzidos e o superaquecimento & suprimido.

A Figura 16 € um exemplo de ndcleos magnéticos sendo adicio-
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nados aos lados externos das partes inclinadas dos condutores da bobina de
indugao disposta nos lados mais externos no arranjo da bobina de indugéo
mostrada na Figura 11. Isso suprime o superaquecimento das extremidades
da placa de metal causado pelas correntes de indugdao secundarias nos la-
dos externos das quatro partes inclinadas dos condutores tendo inclinagdes
dispostas nos lados mais externos.

A Figura 17 € um exemplo, no arranjo da bobina de indugao
mostrada na Figura 12, onde quatro se¢des da bobina de indugao sao dis-
postas em proximidade, tal que as correntes com mesma fase circulam e os
nucleos magnéticos sao dispostos nos lados mais externos das partes incli-
nadas dos condutores tendo inclinagdes dispostas nos lados mais externos
na placa de metal 1, onde os circuitos secundarios nao podem ser cancela-
dos. Isso permite controle de temperatura extremamente eficaz nas extremi-
dades.

Os nucleos magnéticos usados podem ser adequadamente se-
lecionados a partir de placas de ago magnético laminado ou ferrita, materiais
amorfos ou outros materiais que tenham uma alta permeabilidade magnética
relativa e baixa geracao de calor.

Adicionalmente, na explicacdo, os nlcleos magnéticos sao ex-
plicados com referéncia a um exemplo onde eles sdo dispostos de modo a
darem face para as partes inclinadas dos condutores verticalmente desde as
extremidades da placa de metal e, deste modo, cobrem a placa de metal, no
entanto, eles também podem ser dispostos de modo a irem verticalmente,
desde as extremidades da placa de metal até as faces de extremidade da
placa de metal para cobrirem a placa de metal. O angulo ndo tem que ser,
necessariamente, preciso.

A seguir, sera explicado o método de controle da distribuigdo da
temperatura de aquecimento da placa de metal pelo método de aquecimento
por indugdo da presente invencao.

A Figura 18(a) € uma vista esquematica que mostra um condutor
que constitui uma parte inclinada da bobina de inducdo e uma parte de ex-
tremidade da placa de metal e que mostra a relagao posicional da extremi-
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dade da placa de metal e do condutor. A linha A no desenho mostra um caso
onde a extremidade da placa de metal passa pelo meio do condutor inclina-
do, a linha B um caso onde a extremidade da placa de metal passa perto
onde o condutor inclinado sobrepde o condutor lateral da superficie traseira
e, mais uma vez, comega a se estender até o lado externo da extremidade
da placa de metal vertical a placa de metal e a linha C mostra um caso onde
a extremidade da placa de metal passa através do meio onde o condutor
lateral da superficie frontal inclinada sobrepde o condutor lateral da superfi-
cie traseira no lado interno da extremidade da placa de metal e os conduto-
res frontal e traseiro sobrepdem completamente e se estendem até o lado
externo da extremidade da placa de metal vertical a placa de metal.

A Figura 18(b) € uma vista esquematica que mostra a corrente
de indugédo gerada na placa de metal quando a extremidade da placa de me-
tal passa pela linha A. A parte hachurada no desenho indica o intervalo onde
a corrente-mestre, gerada pela bobina de indugéo, circula, enquanto as se-
tas indicam as correntes de indugédo escravas que formam os circuitos se-
cundarios. '

Quando a extremidade da placa de metal passa através do meio
da inclinagdo de um condutor inclinado da bobina de indugdo, a extremidade
da placa de metal € atravessada por uma corrente de indugéo sobre aproxi-
madamente a distancia La. Além disso, originalmente, a corrente de indugao
deve fluir ao longo da bobina de indug¢éao inclinada, mas o caminho da cor-
rente termina passando a extremidade da placa de metal, entdo a corrente
de indugao circula ao longo da extremidade da placa de metal, onde a den-
sidade da corrente de indugao circula na extremidade da placa de metal se
torna maior e fica mais facil aumentar a temperatura da extremidade da pla-
ca de metal.

Conforme é mostrado na Figura 18(c), quando a extremidade da
placa de metal passa pela linha B perto de onde a extremidade da inclinagao
do condutor inclinado termina e onde os condutores frontal e traseiro se so-
brepdem, as correntes de inducgédo circulam a distancia Lb, menor do que a

distAncia La acima, no entanto, os condutores frontal e traseiro se sobre-
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péem parcialmente na extremidade da placa de metal, entao a geracao da
corrente de indugao é suprimida na extremidade da placa de metal e, conse-
quentemente, fica mais dificil aumentar a temperatura da extremidade.

Ou seja, na presente invengao, os condutores inclinados da bo-
bina de indugao vao na diregdo das extremidades da placa de metal e os
condutores frontal e traseiro da bobina de inducéo sao dispostos de modo a
se sobreporem nos lados externos das extremidades da placa de metal, no
entanto, se os condutores frontal e traseiro da bobina de indu¢ao forem dis-
postos de modo a se sobreporem, esta parte tem a mesma distribuicdo de
fluxo que o assim chamado aquecimento LF, as correntes de inducdo nao
sao geradas como acima na placa de metal e a corrente-mestre circula no
interior, desde as extremidades da placa de metal, onde a quantidade de
aumento da temperatura das extremidades da placa de metal diminui.

Adicionalmente, quando uma extremidade da placa de metal
passa pela linha de C, como na Figura 18(d), passa completamente pela
posicdo onde os condutores frontal e traseiro da bobina de indugao se so-
brepdem, entdo as correntes de indugao nao sao geradas na extremidade da
placa de metal e a corrente principal da corrente de indugéo circula no lugar
onde ela entra vindo da extremidade da placa de metal.

Logo, a temperatura das extremidades da placa de metal € me-
nor do que aquela da parte central. A Figura 18(a) mostra um estado onde
os condutores frontal e traseiro da bobina de indugdo se sobrepéem quase
totalmente, no entanto, mesmo que os condutores frontal e traseiro da bobi-
na de indugado nao se sobreponham completamente perto das extremidades
da placa de metal, contanto que nao exista desvio de uma largura da bobina
de indugdo ou mais, as correntes de indugao geradas nas extremidades da
placa de metal podem ser quase totalmente suprimidas.

Conforme explicado acima, se o método de aquecimento da pre-
sente invengao for usado, ajustando-se as posig¢des relativas dos condutores
inclinados com relagao a placa de metal, a distribuicao da temperatura de
aquecimento da placa de metal pode ser controlada.

Adicionalmente, conforme é mostrado na Figura 19, ao usar uma
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pluralidade de secdes da bobina de indugao (quatro se¢des no desenho) e
ajustando-se separadamente as relagdes posicionais da parte inclinada dos
condutores das bobinas de indugao com as extremidades da placa de metal,
a distribuicao da temperatura de aquecimento pode ser finamente controla-
da.

A Figura 19 mostra um exemplo onde um conjunto de conduto-
res de bobina de indugao 2a, 2b, 3a, e 3b conectados em série para 2T (vol-
tas) e um conjunto de condutores de bobina de indugao 2a’, 2b', 3a’, e 3b'
conectados em série para 2T sao conectados em paralelo, mas as relagdes
posicionais do par de condutores de bobina de indugéao 2a, 2b, o par de 3a,
3b, o par de 2a', 2b', e o par de 3a', 3b' com as extremidades da placa de
metal, sdo mudados para cada condutor de bobina de inducéao, e a posicao
onde a parte inclinada de um condutor de bobina de indugao termina (a po-
sicdo horizontal a partir da inclinagao) se move gradualmente desde o interi-
or da placa de metal até o exterior, na diregao das extremidades da placa de
metal, mais a partir da secao da bobina de indugao superior até a secao da
bobina de indugao inferior na figura.

Neste caso, quanto menor o arranjo da se¢ao de bobina de in-
ducdo, maior a fungcdo de promover o aquecimento das extremidades da
placa de metal. Caso se combine o controle posicional separado das secdes
de bobina de indugao de tal maneira, a distribuicido da temperatura de aque-
cimento pode ser livremente controlada para tornar a temperatura das ex-
tremidades da placa de metal mais alta, mais baixa ou igual aquela da parte
central da placa de metal. Adicionalmente, a distribuicdo da temperatura de
uma area especifica também pode ser controlada.

Adicionalmente, ao se fazer o ajuste de cada bobina de indugao
para se mover livremente na dire¢ao da largura, é possivel rastrear qualquer
sinuosidade da placa de metal ou mudanga da largura da placa de metal,
tornando facil, desta maneira, lidar com as flutuagdes na operagao.

Ao se desenhar os conjuntos da bobina de indugao acima sobre
um grafico capaz de movimento na diregdo da largura da placa de metal e
fazendo-se o grafico se mover na diregao da largura, a relagéo entre as po-
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sicdes das partes inclinadas dos condutores da bobina de indugéo e as posi-
¢Oes das extremidades da placa de metal, pode ser ajustada.

Note que, quando for necessario, ao desenhar uma pluralidade
de conjuntos da bobina de indugao sobre este grafico e fazendo-o se mover
na direcao da largura, a relagao entre as posi¢gdes das partes inclinadas dos
condutores da bobina de inducado e as posi¢cdes das extremidades da placa
de metal podem ser amplamente ajustadas.

Adicionalmente, em cada conjunto da bobina de indugéao, ao co-
nectar o condutor lateral da superficie frontal e o condutor lateral da superfi-
cie traseira tal que ambos se movam na dire¢ao da largura, ou um com rela-
¢ao ao outro nos lados externos das partes inclinadas (partes nao-inclina-
das), a relacao das posi¢des das partes inclinadas dos condutores da bobina
de indugéo e as posi¢cdes das extremidades da placa de metal podem ser
ajustadas em cada conjunto também.

Adicionalmente, o sistema de aquecimento por inducao, de a-
cordo com a presente invencao, € capaz de controlar a distribuicao da tem-
peratura de aquecimento pelos nucleos magnéticos também. Ou seja, quan-
do os efeitos das correntes de indugc&o secundarias das partes inclinadas da
bobina de indugao no lado da entrada e no lado da saida da placa de metal
1 forem grandes, conforme é mostrado na Figura 20, é suficiente suprimir as
correntes que circulam através das extremidades da placa de metal mudan-
do-se a quantidade suplementar de fluxo gerado no condutor da bobina 3h
pelo niacleo magnético 12b ou mudar a localizacéo e a densidade de retorno
do fluxo suplementado.

A Figura 20 é uma vista esquematica plana parcial em que uma
bobina de inducado 3h, tendo uma parte inclinada, € disposta sobre a placa
de metal 1 e que explica de que maneira o nucleo magnético 12b é disposto.
Para mudar a quantidade de fluxo a ser suplementado pelo nucleo magnéti-
co 12b, o método de mudar a area (largura e espessura do nucleo magnéti-
co) da secgado transversal do nucleo magnético 12b, onde o fluxo entra, mu-
dando a distancia entre o nucleo magnético 12b e o condutor da bobina 3h

da bobina de indugao (L na Figura 20), mudando-se a area pela qual a placa
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de metal 1 no lado externo do condutor da bobina 3h é coberta pelo nucleo
magnético 12b (proporcional ao produto de d e w na Figura 20) e similar, a
quantidade de fluxo que entra no interior do nucleo magnético 12b pode ser
mudada.

Adicionalmente, como o método de controle da distribuicdo da
temperatura de aquecimento, de acordo com o caminho que o fluxo, que
entrou no interior do nicleo magnético 12b, é retornado para a placa de me-
tal, aumentando-se/diminuindo-se a area do nucleo magnético 12b no lado
oposto a bobina de indugéo (proporcional ao produto de d e w na Figura 20:
d e w na superficie frontal e na superficie traseira nao tem que ser, necessa-
riamente, iguais), mudando-se a posi¢ao do nucleo magnético 12b desde a
extremidade da placa de metal (L da Figura 20) ou mudando-se a distancia
entre o nucleo magnético 12b e a placa de metal 1, etc., de modo a controlar
o tamanho da corrente de indugéo na diregdo oposta, gerada pelo fluxo que
retorna pelo nucleo magnético 12b, a distribuicdo da temperatura na extre-
midade da placa de metal pode ser mudada.

A Figura 21 mostra um exemplo de controle continuo da distan-
cia horizontal do nucleo magnético 12b desde a extremidade da placa de
metal (L da Figura 20). Caso se carregue o nucleo magnético 12b sobre uma
mesa 14 ajustada sobre um trilho 15 e fazendo-se a mesa 14 mover por um
cilindro pneumatico ou cilindro elétrico ou outro tal sistema de acionamento
16, o nucleo magnético 12b pode se mover liviemente e a area pela qual o
nucleo magnético 12b cobre a placa de metal 1 pode ser livremente contro-
lada.

Sendo assim, caso se proporcione um dispositivo de medi¢cao de
temperatura apés o sistema de aquecimento por indugao e entao, se realize
o aquecimento por indugao, torna-se possivel o controle até a distribuicdo da
temperatura desejada. Ou seja, se a distribuicdo da temperatura de uma ex-
tremidade da placa de metal apés o aquecimento for alta, é suficiente em-
purrar o nucleo magnético 12b na diregdo do interior da placa de metal de
modo a aumentar a area pela qual o nucleo magnético cobre a extremidade

da placa de metal, enquanto, por outro lado, se a temperatura em uma ex-
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tremidade da placa de metal for baixa, é suficiente puxar o nucleo magnético
12b em uma dire¢do em afastamento a partir da extremidade da placa de
metal.

Adicionalmente, o mecanismo da Figura 21 também serve como
um método para dispor o nucleo magnético 12b em uma posigao apropriada
quando a placa de metal 1 serpentear, por exemplo. Se a distancia do mo-
vimento puder ser longa, € possivel ajustar em uma posi¢do apropriada
quando a largura da placa for mudada.

Os elementos para mover o nucleo magnético 12b sao coloca-
dos em um forte campo magnético, tanto quanto possivel compreendendo,
de preferéncia, plastico forte ou ceramica ou outros materiais ndo-conduto-
res. Quando forgado a usar um metal, SUS304 ou outro metal ndo-magné-
tico precisa ser usado e, quando for confiavel aquecer, € necessaria uma
estrutura de resfriamento.

Quando a placa de metal serpentear, ela se desviara da posi¢ao
a partir da bobina de indugado ajustada antecipadamente e, consequente-
mente, ocorrerao excessos ou faltas nas duas extremidades da placa de me-
tal. Em tal caso também, a distribuicdo da temperatura de aquecimento de-
sejada pode ser obtida movendo-se o nucleo magnético 12b para que cor-
responda a sinuosidade da placa de metal 1.

Para ajustar a temperatura desta maneira, é eficaz dispor um
dispositivo de deteccao de sinuosidade ou dispositivo de monitoramento an-
tes ou apds o sistema de indugdo, para obter uma compreensao precisa
da posi¢cao da placa de metal e obter uma compreensao da distribuicdo da
temperatura de aquecimento e obter a distribuicdo da temperatura desejada
ao se proporcionar, adicionalmente, um dispositivo para medir a distribuicao
da temperatura pelo menos no lado de saida do presente sistema, se possi-
vel também no lado de entrada do presente sistema, e controlar a posicao
dos nucleos magnéticos tal que seja possivel realizar aquecimento adequa-
do.

Conforme explicado acima, os presentes sistema de aquecimen-

to e método de aquecimento sdo capazes de aquecimento efetivo, a despei-



10

15

20

25

30

34

to da espessura da placa e largura da placa e a despeito do material ser
magnético ou nao-magnético. Ou seja, usando-se eletricidade, quase nao ha
inércia térmica em comparagao com métodos convencionais de agquecimento
a gas, logo, as condicbes de operagao podem ser mudadas livremente, o
aquecimento até a temperatura desejada pode ser realizado livremente, o
aquecimento pode ser realizado a qualquer taxa de aquecimento em partes
a alta temperatura onde é dificil que o calor entre com aquecimento radiante
e quase nao ha ineficiéncia ou tempo necessario para comegar, entao o grau
de liberdade da operagao € bem aumentado.

Adicionalmente, & possivel lidar com facilidade com mudancgas
na largura da placa e mudangas na espessura da placa, entdo os planos de
producdo e a propria producao podem ser realizados de maneira flexivel
com poucas restrigoes.

Adicionalmente, o espacgo de instalagcdo também pode ser bas-
tante reduzido com aquecimento radiante e os custos de construgao também
podem ser reduzidos. Ainda, a frequéncia da fonte de alimentacao de aque-
cimento usada pode se tornar uma frequéncia barata, comparativamente
baixa de uma fonte de alimentagao facilmente manuseavel. O aumento na
voltagem da bobina, etc., que prové um problema em aquecimento a alta
frequéncia, pode ser facilmente evitado e as limitagées de hardware podem
ser bastante minoradas.

Adicionalmente, o sistema de aquecimento por indugao € o mé-
todo de aquecimento por inducéo, de acordo com a presente invengao, sao
um sistema de aquecimento e um método de aquecimento superiores e um
método de aquecimento de placa de metal que permite que um unico siste-
ma lide com uma ampla faixa de tamanhos e de tipos de produtos, permitin-
do o controle da distribuicao da temperatura de aquecimento, impedindo o
superaquecimento das extremidades da placa de metal, que eram um pro-
blema nos sistemas de aquecimento por indugao até o momento, e permitir o
controle da distribuicdo da temperatura até uma distribuicdo da temperatura
precisamente determinada e, deste modo, ter caracteristicas nunca vistas

antes no passado.
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Exemplos

Exemplos |
Para confirmar os efeitos vantajosos da presente invencao, fo-

ram conduzidos experimentos movimentando e aquecendo-se um ag¢o nao-
magnético SUS304 com 0,5 mm de espessura x 600 mm de largura.

A fonte de alimentagdo usada foi uma fonte de alimentagao de
10 kHz, max 100 kW de alta frequéncia. Um capacitor de ajuste fino para
ajustar a frequéncia de ressonéncia, teve sua capacidade mudada para cor-
responder a indutancia da bobina de indugao.

A bobina de indug¢do usada compreendeu uma placa de cobre
com 150 mm de largura, 10 mm de espessura, a que foi unido, por brasa-
gem, um tubo de cobre resfriado a4 agua com 10 mm de diametro externo e 8
mm de diametro interno, no lado oposto a placa de ago (exterior), ou seja, foi
feito de placa de cobre resfriada a agua. No presente exemplo, "condutor"
indica tanto a placa de cobre quanto o tubo de cobre.

O desvio de temperatura ap6s o aquecimento foi comparado en-
tre o Exemplo 1, de acordo com a presente invengao, onde o espago entre o
material aquecido e a bobina de indugao foi definido como 100 mm e, con-
forme é mostrado na Figura 6, duas sec¢bes da bobina de indugao foram dis-
postas em posi¢ao contigua entre si, em paralelo e desviadas por 150mm na
direcao longitudinal da placa de metal e onde as correntes primarias da
mesma fase circulam, o Exemplo 2, de acordo com a presente invencao,
onde quatro segbdes da bobina de indugdo (o desvio das se¢bes da bobina
de inducgao, na direcao longitudinal da placa de metal feita 150 mm) foram
conectadas em série para 2T para dar um arranjo contiguo e duas sec¢oes
foram conectadas em paralelo (nao-mostradas) e, como Exemplo Compara-
tivo 1, um caso onde uma sec¢ado da bobina de indugao foi usada sozinha,
conforme & mostrado na Figura 3.

Note que, nos Exemplos 1 e 2, a distancia entre os condutores
em proximidade no lado da superficie traseira ou no lado da superficie fron-
tal na diregao longitudinal da placa de metal foi de 20 mm. O aquecimento foi

realizado enquanto se movimentava o material aquecido fixado com K ter-
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mopares a 5 m/min. Os termopares foram montados na parte central e nas
extremidades do material aquecido.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 1. No que diz respeito a
razao de desvio de temperatura na tabela, o aumento de temperatura difere
para cada exemplo, entao o maior aumento (valor maximo de [temperatura
apds aquecimento — temperatura antes do aquecimento]) e o menor aumen-
to (valor minimo de [temperatura ap6s o aquecimento — temperatura antes
do aquecimento]) na distribuicdo da temperatura na placa foram usados para
definir a razdo de desvio de temperatura, ou seja, maior aumento/menor
aumento. Isso permitiu que as flutuagdes na distribuicdo de aumento de

temperatura fossem comparadas pela mesma escala.

Tabela 1
Razao de desvio
de temperatura
) Exemplo 1 4,6
Exemplos da invencgao
Exemplo 2 2,1
Exemplo comparativo | Exemplo comparativo 1 12,2

Nos Exemplos 1 e 2 e no Exemplo Comparativo 1, a temperatura
da parte central da placa de metal foi baixa e a temperatura das extremida-
des foi alta. Em comparagdo com o Exemplo Comparativo 1, onde o aque-
cimento foi realizado por uma tnica segao da bobina de indugéo sozinha, no
Exemplo 1, de acordo com a presente invengéo, dispondo-se duas segdes
da bobina de indugéo em posi¢ao contigua entre si e fazendo-se circular cor-
rentes primarias com mesma fase, o desvio de temperatura diminuiu para
aproximadamente 1/3, enquanto que no Exemplo 2, dispondo-se quatro se-
¢Oes da bobina de indugdo em proximidade, o desvio de temperatura foi
mais reduzido ainda, para aproximadamente 1/6.

Exempilos I

Foram conduzidos experimentos no Exemplo 3 de acordo com a
presente invencgao, dispondo-se duas se¢des da bobina de indugio, tendo
partes inclinadas feitas com placa de cobre resfriadas a agua com 150 mm
de largura, como na Figura 9(a), desviando-as por 200 mm nas superficies
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frontal e traseira da placa de a¢o no centro, na direcdo de progressao da
placa de aco, e ajustando-se as inclinagdes das partes inclinadas das se-
¢coes da bobina de inducao tendo as partes inclinadas a angulos o com a
placa de metal de 20°, Exemplo 4 dispondo quatro se¢des da bobina de in-
ducgéo (desvio de sec¢des da bobina de indugao nas superficies frontal e tra-
seira da placa de metal no centro na diregao de progressao da placa de me-
tal ajustada para 200 mm e angulos de inclinagao das partes inclinadas com
extremidades de placa de metal definidos para 20°) como na Figura 12 e
fazendo-se as posigdes P onde as inclinagées dos condutores da Figura 12
e nas extremidades da placa de metal para aquecimento e, como um exem-
plo comparativo, o Exemplo Comparativo 2 aquecendo por uma secéo da
mesma bobina de indugao (ndo-mostrado).

Note que, nos Exemplos 3 e 4, a distancia entre os condutores
préximos na direg¢ao longitudinal da placa de metal no lado da superficie tra-
seira ou no lado da superficie frontal, foi de 15 mm. A relagéo posicional das
extremidades da placa de metal e dos condutores que constituem a bobina
de inducao foi, conforme é mostrado na Figura 12, uma onde as extremida-
des da placa de metal passam através das extremidades das partes inclina-
das. A avaliagao foi realizada pelo aumento de temperatura ao se movimen-
tar e aquecer o material aquecido fixado com K termopares. A velocidade de
movimento foi de 5 m/min.

Os resultados sdo mostrados na Tabela 2. As posigoes de medi-
¢ao de temperatura sdo as mesmas posi¢des do Exemplo |, enquanto a ra-
zao de desvio de temperatura teve a mesma definicdo que no Exempilo I.

Tabela 2

Razao de desvio

Comentario
de temperatura

Temperatura do centro

Exemplo 3 1,3 da placa < Temperatura

Exemplos da da borda da placa
invengao Temperatura do centro
Exemplo 4 1,1 da placa > Temperatura

da borda da placa
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Razao de desvio

Comentario
de temperatura

Temperatura do centro
1,9 da placa < Temperatura
da borda da placa

Exemplo Exemplo
Comparativo | Comparativo 2

No aquecimento com partes inclinadas, o desvio de temperatura
pode ser reduzido mesmo sozinho. No caso do Exemplo Comparativo 2, foi
de 1,9. No entanto, ao usar duas se¢des da bobina de indugao, o desvio de
temperatura foi adicionalmente reduzido até 1,3.

Adicionalmente, ao usar quatro se¢cées da bobina de indugéao, o
desvio de temperatura foi reduzido para 1,1 e a temperatura nos lados da
extremidade foi menor do que a temperatura na parte central da placa de
metal.

Exemplos Il

Foram conduzidos experimentos usando-se quatro segbes da
bobina de inducao testada nos Exemplos Il (disposi¢cdo da Figura 12) ao
mesmo tempo em que se mudava as posi¢des das partes inclinadas da bo-
bina de indugao e as posi¢gdes das extremidades da placa de metal.

No exemplo 5, o aquecimento foi realizado fazendo-se as posi-
¢des P onde as inclinagdes da Figura 12 terminam 50 mm no interior a partir
das extremidades da placa de metal para aquecer e o Exemplo 6, fazendo-
se as posi¢gdes em 50 mm até o exterior a partir das extremidades da placa
de metal para aquecimento do mesmo modo que no Exemplo 2. Note que a
relagao posicional das quatro se¢bées da bobina de indugao e a placa de me-
tal foram iguais.

A Tabela 3 mostra os resultados. No caso do Exemplo 5, o au-
mento da temperatura das extremidades da placa de metal foi pequeno e a
temperatura da parte central da placa de metal foi alto, onde a razdo de des-
vio de temperatura ficou grande. Por outro lado, no caso do Exemplo 6, a
temperatura nas extremidades da placa de metal foi alta, enquanto, no E-
xemplo 4 do Exemplo Il, as extremidades da placa de metal tinham uma
temperatura ligeiramente menor do que a parte central da placa de metal,

dando uma temperatura quase uniforme. Foi confirmado que a distribuicao
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da temperatura de aquecimento foi mudada pela posigdo onde as extremi-
dades da placa de metal atravessaram as partes inclinadas da bobina de

inducao
Tabela 3
Razao de desvio -
Comentario
de temperatura
Temperatura do centro
Exemplo 5 1,4 da placa > Temperatura
Presente da borda da placa
invencao Temperatura do centro
Exemplo 6 1,3 da placa < Temperatura
da borda da placa
Exemplo IV

Foram dispostos nucleos de ferrita em formato de U (segéao
transversal de 22 mm x 15 mm, largura da abertura de 170 mm, 220 mm de
altura, 120 mm de profundidade), enquanto se mudava as posigoes fixadas
as bordas da placa de ago, conforme é mostrado na Figura 13 e na Figura
14 no Exemplo 3, que usa duas se¢des da bobina de indugdo testadas no
Exemplo Il e foram conduzidos experimentos de aquecimento do mesmo
modo que no Exemplo 2.

No Exemplo 7, quando as extremidades da placa de metal e as
extremidades dos nulcleos magnéticos (extremidades dando face para a par-
te central da placa de metal) estao alinhadas, a razdo de desvio de tempera-
tura cai ligeiramente abaixo do Exemplo 3, onde nao havia nucleos magnéti-
Cos.

Adicionalmente, no Exemplo 8, em que as extremidades dos nu-
cleos magnéticos estao posicionadas 20 mm para dentro a partir das extre-
midades da placa de metal, a razao de desvio de temperatura cai ainda mais
até 1,23, enquanto que no Exemplo 9, em que as extremidades dos nucleos
magnéticos estao posicionadas 50 mm para dentro a partir das extremidades
da placa de metal, a razdo de desvio de temperatura cai ainda mais até 1,18,
onde se confirmou que a distribuicido da temperatura pode ser controlada
pelas posi¢cdes onde os nucleos magnéticos cobrem as extremidades da
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placa de metal.
Tabela 4

Posigéo coberta pela
extremidade de nucleo | R5230 de
magnético desde a
extremidade da placa
de metal até o centro |temperatura

(mm)

desvio de Comentario

Temperatura do centro
Exemplo 7 0 1,28 da placa > Temperatura
da borda da placa

Temperatura do centro
Exemplo 8 20 1,23 da placa < Temperatura
da borda da placa

Exemplos da

invencao

Temperatura do centro
Exemplo 9 50 1,18 da placa < Temperatura
da borda da placa

Aplicabilidade Industrial
Conforme explicado, o presente sistema de aquecimento por

indugdo e método de aquecimento sdo capazes de aquecimento eficaz a
despeito da espessura da placa e da largura da placa e a despeito do mate-
rial ser magnético ou nao-magnético.

Ou seja, usando-se eletricidade, quase nao ha inércia térmica
em comparagao com métodos convencionais de aquecimento a gas, logo, as
condi¢gdes de operagao podem ser mudadas livremente, e o aquecimento até
a temperatura desejada pode ser realizado livremente a qualquer taxa de
aquecimento em partes a alta temperatura onde é dificil que o calor entre
com aquecimento radiante, e quase nao ha ociosidade ou tempo requerido
para o inicio, entdo o grau de liberdade de operacao é bastante aumentado.
Adicionalmente, é possivel lidar faciimente com mudancgas na largura da pla-
ca e com mudangas na espessura da placa, entao os planos de producao e
a producao em si podem ser realizados de modo flexivel com poucas restri-
coes.

Adicionalmente, o espac¢o de instalagcdo também pode ser bas-
tante reduzido em comparagao com o aquecimento radiante e os custos de
construgdo também podem ser reduzidos. Adicionalmente, a frequéncia da
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fonte de alimentacdo de aquecimento usada pode ser uma frequéncia barata
comparativamente baixa de uma fonte de alimentagcao com a qual se pode
lidar facilmente. O aumento na voltagem na bobina, etc, que provou ser um
problema no aquecimento com alta frequéncia, pode ser facilmente evitado e
as limitagdes de hardware podem ser bastante minoradas.

Sendo assim, a presente invengcao tem aplicabilidade extrema-
mente alta nas industrias de metal a despeito de serem uma industria de

metal ferroso ou de metal nao-ferroso.
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REIVINDICAGOES

1. Sistema de aquecimento por indugao de placa de metal tendo
uma bobina de indugao formada, conectando um condutor em um lado da
superficie frontal da placa de metal e um condutor em um lado da superficie
traseira, de modo a circundar uma dire¢ao de largura da placa de metal, ao
mesmo tempo em que tem uma distancia a partir da superficie da placa de
metal e aquece por indugao a placa de metal que passa através do interior
da bobina de indugéo circundante,

sendo que o dito sistema & caracterizado pelo fato de dispor ao
menos duas segdes da dita bobina de indugao contiguas em uma diregao
longitudinal da dita placa de metal,

e, em uma projecao vertical, ao projetar verticalmente os condu-
tores que formam a bobina de indugado no lado da superficie frontal e no lado
da superficie traseira da dita placa de metal sobre a dita placa de metal, o
dito condutor lateral da superficie frontal e o dito condutor lateral da superfi-
cie traseira estao dispostos tendo uma distancia de afastamento de modo a
néo se sobreporem mutuamente em uma dire¢ao longitudinal da dita placa
de metal na parte central da dita placa de metal em cada uma das ditas pelo
menos duas seg¢des da bobina de indugéao,

e, adicionalmente, ao posicionar de modo contiguo ao menos
duas seg¢des da bobina de indugao, os ditos condutores laterais da superficie
frontal estdo em proximidade na diregcao longitudinal da placa de metal e os
ditos condutores laterais da superficie traseira estao dispostos tendo uma
distancia de separagdo na dire¢ao longitudinal da placa de metal, mais do
que a distancia pela qual os ditos condutores laterais da superficie frontal
estdo em proximidade,

ou os ditos condutores laterais da superficie traseira estdo em
proximidade na dire¢ao longitudinal da placa de metal e os ditos condutores
laterais da superficie frontal estao dispostos tendo uma distancia de separa-
¢ao na diregao longitudinal da placa de metal, mais do que a distancia pela
qual os ditos condutores laterais da superficie traseira estdao em proximida-
de.
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2. Sistema de aquecimento por inducao de placa de metal, tendo
uma bobina de indugao formada, conectando um condutor em um lado da
superficie frontal da placa de metal e um condutor em um lado da superficie
traseira, de modo a circundar uma diregao de largura da placa de metal, ao
mesmo tempo em que tem uma distancia a partir da superficie da placa de
metal e aquece por indugado a placa de metal que passa através do interior
da bobina de indugao circundante,

sendo que o dito sistema é caracterizado pelo fato de dispor ao
menos duas seg¢Oes da dita bobina de indugdo contiguas em uma diregao
longitudinal da dita placa de metal,

e, em uma projeg¢ao vertical, ao projetar verticalmente os condu-
tores que formam a bobina de indugdo no lado da superficie frontal e no lado
da superficie traseira da dita placa de metal sobre a dita placa de metal, o
dito condutor lateral da superficie frontal e o dito condutor lateral da superfi-
cie traseira estao dispostos tendo uma distancia de afastamento de modo a
n&o se sobreporem mutuamente em uma diregcao longitudinal da dita placa
de metal na parte central da dita placa de metal em cada uma das ditas pelo
menos duas se¢des da bobina de indugao,

sendo que pelo menos o dito condutor lateral da superficie fron-
tal ou o dito condutor lateral da superficie traseira de cada uma das ditas
pelo menos duas se¢des da bobina de indugdo, tem uma parte inclinada
com relagao a direcao da largura, em diregédo a pelo menos uma extremida-
de ou outra da placa de metal na diregao da largura,

e, adicionalmente, ao posicionar de modo contiguo ao menos
duas seg¢bes da bobina de indugao, os ditos condutores laterais da superficie
frontal estdao em proximidade na diregao longitudinal da placa de metal e os
ditos condutores laterais da superficie traseira estao dispostos tendo uma
distadncia de separagao na diregcao longitudinal da placa de metal, mais do
que a distancia pela qual os ditos condutores laterais da superficie frontal
estao em proximidade,

ou os ditos condutores laterais da superficie traseira estdao em

proximidade na diregao longitudinal da placa de metal e os ditos condutores
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laterais da superficie frontal estdao dispostos tendo uma distancia de separa-
¢ao na diregao longitudinal da placa de metal, mais do que a distancia pela
qual os ditos condutores laterais da superficie traseira estdo em proximida-
de.

3. Sistema de aquecimento por indu¢do de placa de metal de
acordo com a reivindicagao 1 ou 2, caracterizado pelo fato de que o sistema
€ projetado de tal modo que, ao passar uma corrente alternada na dita bobi-
na de indugao, corrente com mesma dire¢cdo e mesma fase circula para os
condutores em proximidade.

4. Sistema de aquecimento por indugdo de placa de metal de
acordo com a reivindicagao 2 ou 3, caracterizado pelo fato de que ao menos
um dentre os ditos condutores laterais da superficie frontal e da superficie
traseira da bobina de indugao dispostos no lado mais externo na diregcao
longitudinal da dita placa de metal, esta disposto tendo uma parte inclinada
com relacao a diregao de largura, na diregdo de pelo uma das extremidades
da dita placa de metal na diregao da largura,

e, em um lado externo de uma parte inclinada de um condutor
tendo uma inclinagao disposta no lado mais externo, € proporcionado um
nlcleo magnético que se estende a partir do lado da superficie frontal até o
lado da superficie traseira da dita placa de metal de modo a cobrir ao menos
uma diregao de largura da dita placa de metal.

5. Sistema de aquecimento por indugao de placa de metal de
acordo com a reivindicagao 4, caracterizado pelo fato de que o dito nucleo
magnético tem um mecanismo para mover em uma diregéo horizontal e po-
de mudar uma quantidade da placa de metal coberta a partir da extremida-
de.

6. Sistema de aquecimento por inducao de placa de metal de
acordo com qualquer uma das reivindicagdes 2 a 5, caracterizado pelo fato
de que ao menos um dentre um condutor lateral da superficie frontal e um
condutor lateral da superficie traseira da bobina de indugao, tem um meca-
nismo que permite o movimento em uma direcdo de largura da placa de me-

tal, e um condutor disposto de modo a ter uma parte inclinada com relagao a
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direcao de largura, pode mudar a posi¢ao da parte inclinada com relacéo a
placa de metal na diregao da largura.

7. Método de aquecimento por inducédo de placa de metal usan-
do um sistema de aquecimento por inducdo de metal de acordo com qual-
duer uma das reivindicagdes 2 a 6, o dito método de aquecimento por indu-
¢ao é caracterizado pelo fato de passar uma placa de metal através do inte-
rior de uma bobina de indugao do dito sistema de aquecimento por indugao,
circulando corrente alternada pela dita bobina de indugdo para circular cor-
rente com a mesma diregcao e mesma fase pelos condutores na proximidade
da dita bobina de indugao e, assim, gerar no interior da dita placa de metal
uma corrente de indugao principal tendo substanciaimente o mesmo formato
que uma projecao vertical sobre a dita placa de metal dos ditos condutores
laterais da superficie frontal e superficie traseira nas ditas pelo menos duas
secOes da bobina de indugao do dito sistema de aquecimento por inducao e
tendo uma diregao oposta a direcdo da corrente alternada que flui através
dos ditos condutores laterais da superficie frontal e da superficie traseira,
devido a dita corrente que circula,

e, em uma regiao no exterior de uma parte inclinada de um con-
dutor disposto de modo a ter uma inclinagao com relagéo a direcao da largu-
ra da dita placa de metal e intercalada entre a dita bobina de indugao conti-
gua em uma projec¢ao vertical dos ditos condutores laterais da superficie
frontal e da superficie traseira sobre a dita placa de metal, gerar um circuito
secundario de uma corrente de indugao secundaria gerada por uma das di-
tas seg¢des contiguas da bobina de indugédo e um circuito secundario de uma
corrente de indugao secundaria do outro nas diregcdes opostas de modo a
cancelar o circuito secundario € aquecer a placa de metal ao mesmo tempo
em que impede a geragao de uma corrente de indugao secundaria.

8. Método de aquecimento por inducao de placa de metal de a-
cordo com a reivindicagao 7, compreendendo um método de aquecimento
por indugao de placa de metal usando um sistema de aquecimento por indu-
¢ao de placa de metal, como definido na reivindicagao S ou 6, caracterizado

pelo fato de mudar a quantidade pela qual o dito nucleo magnético cobre a
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placa de metal a partir da extremidade de modo a mudar a distribuicao da
temperatura da extremidade da placa de metal.

9. Método de aquecimento por indugao de placa de metal de a-
cordo com a reivindicagao 7, compreendendo um método de aquecimento
por inducgao de placa de metal usando um sistema de aquecimento por indu-
¢ao de placa de metal, como definido na reivindicagao 6, caracterizado pelo
fato de fazer pelo menos um dentre o condutor lateral da superficie frontal e
o condutor lateral da superficie traseira de uma bobina de inducao, se mover
em uma direg¢ao da largura da placa de metal e ajustar uma posi¢ao da parte
inclinada do dito condutor com relagao a placa de metal de modo a ajustar

uma distribuicao da temperatura da dita placa de metal.
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*1 Setas mostram a diregao da corrente de bobina
*2 Linhas em negrito mostram o condutor da bobina de indugéo no

lado frontal da placa metalica, enquanto as linhas tracejadas mostram
o condutor da bobina de indugéo no lado posterior da placa metalica

Fig.8
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RESUMO
Patente de Invengao: "SISTEMA DE AQUECIMENTO POR INDUGCAO E

" METODO DE AQUECIMENTO POR INDUGCAO DE PLACA DE METAL".

A presente invengao refere-se a um sistema para aqueéimento
bor inducao de uma placa de metal que passa através do interior de uma
bobina de indugdo, sistema de aquecimento por indugao este que dispde
pelo menos dqas'seqées da bobina de indugao adjacentes, em uma diregéo
longitudinal da dita placa de metal, em que, ao se projetar verticalmente a
bobina de indu¢ao do lado da superficie frontal e do lado da superficie trasei-
ra da dita placa de metal sobre a- dita placar'de métal, os ditos condutores
laterais da superfiéie frontal e superfi;:ie traseira sao dispostos deslocados
de modo a ndo se sobreporem na difegéo longitudinal da dita placa de metal
naquela projecao vertical, adicionalmente, os ditos condutores laterais da
superficie frontal estdo em proximidade € os ditos condutores laterais da su-
perficie traseira estao dispostos tendo uma distancia de afastamento maior -
ou os ditos condutores laterais da superficie traseira estao em proximidad.e e
os ditos condutores laterais da superficie frontal 'estéo dispostos tendo uma

distancia:de afastamento maior, sendo. que o dito sistema de aquecimento

. por indugdo & capaz de controlar a distribuigdo da temperatura de aqueci-

mento mesmo para placa de metal final, a despeito de a mesma ser magné-
tica ou ndo-magneética, em particular, um sistema de aqqecimentd por indu-
¢ao capaz de controlar a'terﬁperatura nas’ éxtremidades da blaca de metal e
um método-de aquecimento por indugac para o mesmo. —

“f’ﬁosiooée—:
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