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Contribuicoes para a Concepcao de um
Forno de Inducao sem Nucleo Magnético

1. Introducao Nos circuitos considerados, pode-se escrever

Os fornos de indugao sem nucleo magnético, de média M.=M, =M
ou alta frequéncia, generalmente sao constituidos por uma
cuba, contendo a matéria a tratar (secundario) e um A partir das equacgoes atras refenidas, obtém-se
enrolamento indutor (primario), que envolve essa cuba.

No que se refere as grandezas felectncus em jogo. o : joMr.l +@ L. MI
estudo de qualquer tipo de torno de inducao pode ser feito §, == — - "
de forma idéntica ao de um transformador, com o ry+ oL |
secundario (maténa a tratar) em curtocircuito (Fig. 1). No . o M3y . wiMIT . 71
caso de um forno de induc¢do sem nucleo magneético, essa U =(r+ — )l WL, —- " )
semelhanca serd considerada em relacdo a um trans- r, +@- L, ryt - L
formador com nucleo de ar.

Se se fizer
Se se designar por wM?r
R

r, - a resisténcia do enrolamento primario: ry + - L,

r. - aresisténcia do secundario;

L - o coeficiente de auto-indugao do enrolamento WML

primario; X =0(L - =t
v+ 4L

L, - o coeticiente de auto-indugao do secundano:

M . - o coeficiente de indugao mutua do enrolamento
primario para o secundario;

M. - ocoeficiente de indugao mutua do secundario para
0 enrolamento primario;

U.. - o valor eficaz da tensao aplicada ao primario; | o

[, - o valor eficaz da intensidade de corrente que
atravessa o enrolamento primano: ¢ |

[,, - o valor eficaz da intensidade de corrente que
atravessa o secundano.

pode-se escrever as seguintes equagoes de funcionamento :‘
de um forno de indugido sem nucleo magnético, referentes o |
a0 primano e ao secundario: s b

———— T — — —_—e

o s —

U=rl +joLl +)joM, I

Fig. 1 - Esquema eléctrico de um forno de indugio
a - enrolamento primario
b - enrolamento secundario (maténa a aquecer)
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respectivamente a resisténtica € a reactancia equivalentes
do forno de inducao, refenidas ao circuitos primario, resul-
ta simplesmente

()l -—-R,I.I X &

2. Referencia a substancia a tratar

Vamos considerar que a substancia a tratar € um bloco
cilindnico (Fig. 2).
Se se representar por

p - a resistividade da substancia a tratar;

U - a permeabilidade magnética do meio:

én pulsacio da corrente;

i - a altura do bloco cilindrico:

d - odiametro do cilindro;

n - onumero de espiras do enrolamento pnmano:

[, - a intensidade de corrente que percorre o
enrolamento indutor (primario): €

2p
LW
espessura do efeito pelicular,

e =

, a espessura de penetragao da corrente ou

a resisténcia r, deste bloco cilindrico sera dada por

11924
r, =0

- he
Oou

Ttd | LLpP

A
2 h

{2

O coeficiente de auto-indugao do secundario L, € dado
por L, = 1/R em que R € a relutancia do circuito mangético.
Como

espessura de penetragdo

da corrente = ¢
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Fig. 2 - Cilindro condutor (secunddrio), mostrando a
espessura de penetracao da corrente.

o coeticiente de auto-indugao L, sera

-
4h

L,=pH

3. Potencia absorvida no secundario do
forno considerado

Comegamos por calcular o volume V do metal a tratar
por minuto

2
Tt—(-[-h

supondo que o0 metal a tratar € o cilindro atras considerado
e t 0 tempo que demora o tratamento.

Conhecida a densidade o do metal liquido, o peso p do
metal a tratar por minuto serd p = Vo e a quantidade de
calor Q) necessaria para tratar essa por¢ao de metal, durante
O Mesmo tempo, vem

O = pcAb,

em que ¢ € o calor especifico do metal e A8 a diferenca
entre a temperatura a atingir no forno e o ambiente.
A poténcia P, absorvida no secundario sera dada por

148

2= 6()

~0.07 Q

4. Intensidade de corrente e tensao
primarias necessarias para o
tratamento do metal

A poténcia P, absorvida no secundano ¢ dada por

M- (tfr2 }

iR etk

Dada a relagao entre o coeficiente de indugao matua M
e 0 coeficient¢ de auto-indugao L,

M = KnL:

onde K ¢ o coeficiente de acoplamento entre o primano e
o secundario ¢ n 0 numero de espiras do enrolamento
primario, entao P, sera dado por TP

KnlL w'r A

" o o 2

R 2 T
12 + (O e




Esta expressao pode tomar a forma

Knund owuwp |

P = 13
T\ 28ph + wud’h)
ou
e g 3 - S |
KE\S T[—i_ -T’]sz_ 2d? |
P, = — a - & ; {1
E 8 p\{z h+ 22 nfud-h
donde
_:.-,_ 3 3 b
T[z ”2 j.julpl (/3 1
P.=K g

L 4 ph+ wfudh

A 1ntensidade de corrente I que deve percorrer o
enrolamento primario é

(4ph + 7 fud °h) >

0070

l
K

= ety g G
Tonfip du’

Do conhecimento da lei de magnetizagdo. o valor do
campo magneético ou excitagado magnética sera

n[l
h

em que 0s simbolos tem os significados ja atras mencionados.
A partir dos valores da excitacdo e da permeabilidade
magnéticas pode-se calcular a indugdo magnética

B =UuH

Por outro lado. a tensdo U, que deve ser aplicada ao
primario para efectuar o tratamento do metal vem

U =444 fnAB_

em que A = td’/4, sendo B a indugdo magnética mdxima
e tendo os restantes simbolos os significados ja considerados.

S. Intensidade de corrente e tensao
primarias no caso da tempera super-

ficial

No caso da témpera superficial procura-se reduzir ao
minimo o lempo de operagao, para evitar o sobre-
aquecimento. impedindo que, por condutibilidade, o calor
se transmita ao interior da pega a temperar. Quando esta
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atinge o ponto de Curie, a sua permeabilidade magnética
baixa e entdao as correntes induzidas deixam de se
concentrar a superficie, o que significa que a espessura do
efeito pelicular aumenta.

Para que a témpera superficial satisfaca do ponto de
vista técnmico, admite-se, aproximadamente, que a es-
pessura do efeito pelicular ndo ultrapassa metade da es-
pessura do metal a temperar.

A energia total aplicada W para temperar a peca
decompoe-se em duas parcelas: uma W' que € absorvida
durante o tempo em que 0 metal € ainda ferromagnético.
1Sto €, antes de se atingir o ponto de Curie. e outra W' que
¢ absorvida durante o tempo em que a peca a tratar deixa
de ser ferromagnética, até se atingir a temperatura da
témpera.

Considera-se, aproximadamente,

Wi=0.88 W
W'=0,12 W

Por outro lado, a poténcia absorvida P, como se viu,

pode-se escrever sob a forma

e X Tt WO
' 4p h + mfud-h |
Durante a primetra e segunda parte da operacio de
tempera superficial, a unica diferenca a notar, no que
respeita a poténcia absorvida P.. € a permeabilidade
magnetica f. De nicio, o material € ferromagnético e,
portanto, a permeabihdade € elevada: depois, quando se
atinge o ponto de Curie, a permeabilidade baixa sig-
nificativamente.
Enquanto o metal € ferromagnético, teremos entio

2K
* Aph+ K u

emque K, e K, sao constantes e os restantes simbolos tém
o significado jd referido.
Como 4ph se pode desprezar, face a K f1, vem

3

b 1
v K

—_——

P =K, \H = f\"\j.l“ K,

em que K. K, ¢ K, sdo constantes, 1 é a permeabilidade
do vazio e p . a permeabilidade relativa.

Quando o metal atinge o seu ponto de Curie, verifica-
-se que o metal deixa de ser ferromagnético, ou seja.

P', = K\,
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Comparando as duas Gltimas expressoes conclui-se

Se T for a taxa de aquecimento (em W/m?) e r e 1/,
respectivamente, os tempos de aquecimento, antes e depois
de se atingir o ponto de Curie, até ao final do processo de
témpera. a energia total aplicada W sera

W=T(+1) rdh,

tendo os simbolos o significado atrds atribuido.
Como

W'= Pzr =0.88 T (t + t") ndh

e
W' = Pz'r’ =0.12T(t+ 1) ndh
e ainda
'L g Yada
"T—_ - Ve \"ur
deduz-se
T .
P, =T—~i~——(0.13\jur+ | ydh

E possivel agora determinar a intensidade de corrente
que percorre 0 primario / , atraves da expressao

FORNOS ELECTRICOS

(on,u + ndh 4‘0;"“‘4?5/“”1
monlf p’d’

/.=—_,Iz—\

Conhecido 7, pode-se calcular a excitagdao magnética
ou campo magnético H e a indugao magmém:a B, pelas
expressoes

- nl,
e

e
B =uH

A tensdao U, que se deve aplicar ao primario para
executar a témpera superticial da peca pode, por sua vez,
ser determinada por

nd- 4 ]
4 max

U =444 fn

formula basica a usar no projecto de um forno de indug¢do
sem nucleo mangético. &
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