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Contribuições para a Concepção de um
Forno de Indução sem Núcleo Magnético

1. Introdução

Os fornos de indução sem núcleo magnético, de média
ou alta frequência, general mente sao constituídos por Ull1U

cuba, contendo a matéria a tratar (secundário) e um
enrolamento indutor (primário), que envolve es-.a cuba.

No que ve refere à~grandezas eléctrica', em jogo. o
estudo de qualquer tipo de forno de indução pode ser feito
de forma idêntica ao de um transformador, c orn o
secundário (matéria a tratar) em curtocircuito (Fig. I). No
caso de Ulll forno de indução sem núcleo magnético, e~\a
semelhança ser.i considerada em relação a um trans-
formador com núcleo de ar.

Se se designar por

ri - a resi-rência do enrolamento primário:
r; - a revistência do secundário:
L

I
- o coeficiente de auto-indução do enrolamento

. ,.
pnrnano;

L2 - o coeficiente de auto-indução do <ecundario:
!vJ12 - o coeficiente de indução mútua do enrolamento

primário para o secundário:
M-:'I - o coeficiente de indução mútua do secundário para

o enrolamento pri mario:
UI' - o valor eficaz da tensao aplicada ao primário:
II' - o valor eficaz da inten-idade de corrente que

atravcsva o enrolamento primário: e
I.,. - o valor eficaz da intensidade de corrente que

atravevsa o secundário.

pode-se evcrever é.l\ seguintes equações de funcionamento
de um torno de indução sem núcleo magnético. retercnte-,
ao primário e ao secundário:

•

• • • •

UI = r I II + j (oL J I + j (vAI:. /:.
• • •

O = r I~+ j «ü.I, + j (vAli J I- - - - -

Nos circuitos considerados. pode-se escrev er

A partir das equações atrás referidas, obtérn-ve

• •

• J wf\,/ 1'2 II + cd L2 A1 II
1.=---------------------, .,'r - + w L-., .,

• •

•
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.,M .,(V - - r .,

R = r + -------
I I r 2 + (V 2 L-:'., .,- -

o .
Z
,

LU
O«
O-
U
(Y.,_
U
LU
__l

LU

.
12..

U2= O

a

Fig. I - E....querna clcctnc o de um forno de indução.
a - enrolamento pri mario
b - enrolamento secundário (matéria a aquecer)
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rcxpccti \ amonte a re-, ivtêntica e a reactância equ ivalentes
do torno de indução, referidas ao circuitos primário, resul-
ta \ implesmcnte

• • •

o coeficiente de auto-indução L, será
•

tu!'
L., = II--

o. 4ft

3. Potência absorvida no secundário do
forno considerado

Começamos por calcular o vol urne V do metal a tratar
por minuto

(p.
rr-h

4v=---
I

supondo que o metal a tratar é ()cilindro atrás considerado
e t o tempo que demora () tratamento.

Conhecida a densidade 8 do metal líquido. o peso p do
metal a tratar por minuto será P = \ '8 e a quantidade de
calor Q necessária para tratar essa porção de metal. durante
o mesmo tempo, vem

Q = pcó8.

ern que c é () calor evpccífico do metal e ~() a diferença
entre a temperatura a atingir no forno e o ambiente .

A potência P., absorvida no secundário erá dada por

p = 4.18 Q;::; O 07 Q
~ ()() .

4. Intensidade de corrente e tensão
para o

2. Referência à substância a tratar

Vamo- con-iderar que a <ub-tância a tratar é um bloco
ci lindrico (FIg. '). .
S~<c repreventar por

p - a re-isti , idade da -ubstância a tratar:
J..1 - a permeabilidade magnética do meio:
«u pul-ação da corrente:
h - a altura do bloco cilíndrico:
d - odiâmctro do cilindro:
11 - o número de e-pira-, do enrolamento primário:
II - a intenvidade de corrente que percorre ()

enrolamento indutor (prirnario): e

e= 2p . a espc-sura de penetração da corrente ou
j1(O

expev-ura do efeito pelicular.

rui
!te

ou

r =)

rrd I j.LWp
~) h

o coeficiente de auto-indução do secundário L2 é dado
por L~= l/R ern que R é a relutância do circuito mangético,
Corno

. ". ~ .pr rmar ias necessarras
tratamento do metal

A potência P, ub-orvida no secundário é dada por
~

•

R=
I 4/7 ;\{2(&r

m/ - ,2j1 P = 2
') ... .,L' I

J~ + (tT -~

2 - C i I j ndro cond utor (vecundári o i. rnovtra ndo a
evpevsura de penetração da corrente.

Dada a relação entre o coeficiente de indução mútua AtI
e o coeficiente de auto-indução L..,-

AI = KIlL~

onde K é o coeficiente de acoplamento entre o prirntirio e
o secundário c 11 o número de espiras do enrolamento
primário. então P'2 será dado por .

L" "lL' ,I\. -/1- - (1.)" rp - ~ ~"'--, "- ,- + (tYL-.., \
~

ooo
N
O
~.o
E
<D
>
O
Z
,

Nco
C"')

o -
Z
,

w
O«
O-
U
~.._
U Fig.w
~
w



Esta expressão pode tornar a forma

K'2I1'J.p rr ti' úJ "u úJp / ~
I

p ="I- \ J( 8ph + (vl-u{2h)

ou

3 I

K \8 rr~ J.1211:'f2p~d1
p =------~------=-------

2 g p \ 2 II + ') \:2 nfudh
/2
I

donde

- --
rr 2 /12 f ~J.1 2 p2 li '

4 P h + tifud' h

A intensidade de corrente /1 que deve percorrer o
enrolamento primário é

I, -
(4ph + TI: IJ.1d -h) 2

~ 1 I 1
.j - - - -

J[ n] pld:! 1-1 ~

VO.07 Q
" =-------

K

Do conhecimento da lei de magnetizaçâo. o valor do
, , -" . ,campo magnetico ou C\CJ taçao magneuca xera

em que 0\ <únbolo-, têm 0\ xignificado-, já utrá" mencionadov.
A parti r dos valore-, da exci ração e da permcabi hdade

magnéticas pode-se calcular a indução magnética

, B=uH
I

Por outro lado. a ten-ão UI que dev e -er aplicada ao
primário p.uu efectuar o tratamento do metal Vel11

UI = 4.44 filAR m

em que A = Tt(P/4. vendo fi a inducão maunéticu máxima
II' ~ ......

e lendo os restante" <ímbolos 0\ <ignificndos já ccnsiderado-.

5. Intensidade de corrente e tensão
primárias no caso da têmpera super-
ficial

No caso da têmpera <upcrficial procura-se reduzir ao
mínimo o tempo de operação, para C'\ itur o sobre-
aqucc imcnto, impcdi ndo que, por conduti bi Iidade. o calor
se transmita ao interior da peça a temperar. Quando esta

atinge o ponto de Curie. a sua permeabi lidade magnética
ba i xa e e n tào a c o rr e n te. ind liZ ida" d e ixa rn d e se
concentrar à superfície, o que significa que a e-pessura do
efei to pe 1icular au menta,

Para que a têmpera superficial sauvf'açu do ponto de
\i<ta técnico. ad nu te-ve. aprox imadamenre. que a ~s-

pessura do efeito pelicular não ultrap.iv.a metade da ex-
pevsura do metal a temperar.

A energia total aplicada \\1 para temperar a ptça
deC0I11pÕe-\e em dua-, parcela-: uma \V' que 0 absorv ida
durante o tempo em que o metal é ainda terromagnético,
isto é. ante-, de se atingir o ponto de Curie. c outra \\ ,. que
é absorvida durante o tempo em que a peça a tratar de i a
de xer ferrornaanética. até se atingir a temperatura da.... ._

têmpera.
Convidera-sc. aproximadamente,

~V'= O.8X ~\I
H/" = 0,12 lV

Por outro lado. a potência ab-orvida P:: corno se \ iu.
pode-se e-crev er <ob a íorma

P = K2,.
Tt~ /12/2 J.12 p:' li \

4p h + nftuPh

Durante a pri J11ci ra c -cgunda parte da operação de
têmpera superficial. a única diferença a notar. no que
rexpeita à potência absorvida P2' e a pcrmcubi lidadc
magnética J.1. De início, o material é ferromugnético e,
portanto. a permeabilidade é elev ada: depois, quando se
atinge o ponto de Curie. a permeubihdade baixa sig-
nificativ amentc.

Enquanto o metal é ferromagnético, teremos então

K, J.1 2
p=---~--
') 4ph + K}l

em que K, e K:. ~ão constantes c ()~restantes <ímbolos têm
o significado já referido.

Corno 4ph vc pode desprezar, face a K 1-1. vem
,,

p =')
~

em que K" K!_ e A são constantes, IUn é a permeabi J idade
do vazio e J.1r" a permeabilidade relativa.

Quando o meta] ati nge () seu pon lo de Curie. \ e ri fica-
-\e que o J11etaJ deixa de ser ferromagnético. ou seja.
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e tunda

r' r---

= 0.1 3 \ J.1rr
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Comparando ax duas últimas exprc-sões conclui-se

T I

1(0,13 J.1 + I rndh1.L r

4ph + 1tI J.1(J :'h
- _ J

1t 11-'f 2 J.12 P d'

Conhecido II' pode-se calcu lar a excitação magnética
ou campo magnético H c a indução magnética B. pelas

-expressões
Se T for a taxa de aquecimento (cm Wltn2) e I c t'.

respectivamente. os tempos de aquecimento. antes e depois
de ~e atingir o ponto de Curie. até ao final do procevso de
têmpera. a energia total aplicada H' verti

e
\V = T (t + t') nd h . B = J.1H

tendo o" símbolo-, o significado atrás atribuído.
Corno

A tensão UI que se deve aplicar ao primário para
executar a têmpera <uperfícial da peça pode. por sua vez.
<er determinada por

\V' = P.,r = 0.88 T (t + t') tulh rrer-
UI = 4.4'+ f /1 4 Bmax

e

\V" = P,'t' = 0.12 T (t + r') tidh fórmula básica a usar no projecto de UITI forno de indução
sem núc lco mangético. fi
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