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1. INTRODUGXO

O aquecimento por indu¢do tem sido hd muito utilizado com su
cesso nas industrias siderurgicas e oficinas de tratamentos térm£
cos. Para os fornecedores de cilindros de ago forjado para as la-
minag6es de tiras a frio de metais ferrosos e nao ferrosos, a tém
pera por indugdo € agora um processo indispensavel para se obter
as altas resisténcias ao desgaste e a fadiga por contato requeri-
das nas instalagOes modernas. Como resultado, a témpera superfi-
cial é a aplicagdo mais comum do aquecimento por indugao nos ci-

lindros.

0 aquecimento por indugao é feito quando o objeto metdlico
(peca a ser aquecida) é colocado em um campo magnético gerado por
uma bobina indutora. Esta induz uma corrente chamada "Eddy Cur-

rent" dentro do proprio objeto metalico. (Figura la e 1b).

Esta corrente induzida tem uma peculiaridade, como est3a mos-
trada na figura 2, com a densidade da corrente sendo maxima na su
perficie e diminuindo rapidamente d medida que se distancia da

mesma. Este fendmeno & chamado "Skin Effect".

Devido ao fendmeno de "skin effect", a camada superficial do
cilindro aquece-se muito rapidamente atingindo altas temperaturas
enquanto a parte interna permanece fria, ou &€ levemente aquecida
(através da condutividade térmica somente). Assim uma condigao i-

deal de témpera superficial é obtida.

Os parametros "input" de poténcia e o tempo total que o ci-
lindro permanece na bobina, formam a base para controlar o pro-
cesso a fim de se obter a dureza superficial e a penetragao de du
reza desejadas no cilindro (no caso de témpera). Os mesmos parame
tros, aliados a velocidade de resfriamento, podem também ser con-
trolados para se consequir outras condi¢des de tratamento térmi-

co, como recozimento, revenimento ou alivio de tensao.

2. TIPOS DE TEMPERA DE CILINDROS POR INDUGAO

Com o principio basico de aquecimento sendo o mesmo, existem
dois modos de aplicacgdo de témpera por indugao na mesa dos cilin-

dros.
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Témpera por Indugao Progressiva

E também conhecida como témpera por "scanning". Neste caso o
cilindro a ser temperado faz dois movimentos simultaneos, gira e
desloca ao longo do seu eixo (fig. 3), enquanto o indutor permane
ce estacionario (em alguns métodos o inverso & verdadeiro - o ci-
lindro apenas gira em torno de seu eixo e o indutor move ao longo
do comprimento da mesa). Em tal situagao o calor & aplicado na su-
perficie da mesa do cilindro progressivamente, enquanto o resfria
mento & feito por meio de um dispositivo de jateamento de agua
montado a alguma distancia do indutor.

A camada aquecida (e assim a dureza e penetracao de dureza)
é principalmente controlada pela poténcia, velocidade de desloca-
mento do cilindro em relagao a bobina ou vice-versa, e a distan-
cia entre a bobina e o jato de agqua.

Témpera por Indugao Estatica

"One shot heating" € também o nome dado a esta técnica. Aqui
o cilindro a ser temperado gira dentro da bobina indutora (fig. 4
Stage I). O cilindro é mantido neste estagio por um tempo pré-de-
terminado e a poténcia de entrada € vagarosamente aumentada de a-
cordo com a temperatura superficial e a camada aquecida requeri-
da. O cilindro € entao, rapidamente transferido para o tanque de
resfriamento por agua. (Fig. 4 Stage II).

3. AVALIACAO GERAL DOS METODOS DE RETEMPERA

Antes da introdugao da témpera por indugao de cilindros de
trabalho de ago forjado, métodos de témpera convencionais (chama
ou forno) estavam em uso. A tabela 1 faz uma comparagao en

tre os métodos convencional e por inducao estatico e progressivo.

4. O EQUIPAMENTO DA USIMINAS

O Departamento de Manutengao da USIMINAS estda bem entrosado

com o sistema de aquecimento por indugao. Com seu egquipamento de
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témpera progressiva de alta frequencia (4000 Hz), mais que uma dée
cada de experiéncia tem sido acumulada na témpera de varios tipos
de rolos, rodas, eixos, etc, pelo uso da indugao. O equipamento
é capaz de tratar somente pegas pequenas.

No inicio da década de setenta foi sentida a necessidade de
aquisigéo de um equipamento maior de témpera por indugao, a fim
de retemperar os cilindros de trabalho da laminacao de tiras a
frio. Nesta época, a vantagem de tal processo de retémpera e a fa
bulosa economia advinda de seu uso, ja tinham sido comprovadas em

varias usinas em todo o mundo.

Em 1975 uma longa escolha era possivel entre equipamentos de
varios fabricantes. Finalmente, chegou-se a conclusao que o equi-
pamento de témpera por indugao estatico era o mais apropriado a
proporcionar propriedades mecanicas adequadas a cilindros retempe
rados para laminagao a frio. O equipamento encontra-se, agora, em
operagao na USIMINAS em Ipatinga. Este & o primeiro do seu tipo

na América Latina.

Embora o aquecimento por indugao seja aplicado principalmen-
te para a témpera superficial de cilindros - especificamente nos
métodos progressivos - este equipamento & também capaz de fazer
tratamentos térmicos de recozimento, esferoidizagao, normalizagao,
revenimento e alivio de tensoes em cilindros. Pode tratar termi-
camente cilindros de ago forjado tao bem como de ago fundido e

ferro fundido.
4.1. InformagoOes Gerais sobre o Equipamento

O equipamento consiste das seguintes unidades principais, ca

da qual com seus controles proprios:

- Sistema de aquecimento com um conjunto de bobinas de aque-
cimento de diferentes diametros.

- Camara de recozimento.

- Sistema de resfriamento com jateamento direto de &agua.

- Tanque de tratamento sub-zero.
- Fornos de revenimento (banho de Gleo).

As unidades mais complexas dentre estas sao o forno de aque-

cimento e 0 sistema de resfriamento.
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Sistema de Aquecimento

E uma bobina indutora linear refrataria (similar a um forno
de fusdo por indugao) com seu comprimento ajustavel, a fim de aco
modar cilindros com diferentes comprimentos de mesa (fiqgura 5).

O ponto "L" da bobina & fixo, enquanto seu outro terminal PO
de ser conectado a Ll' L2 ..+ para variar o comprimento LLl’ LLZ’
LL3 etc; dependendo do cilindro a ser aquecido. O aguecimento &
feito pelo fornecimento de corrente de média frequéncia (+1000Hz)
através de uma fonte de inducao (bobina). A temperatura do forno
é controlada através do ajuste do "output" da fonte indutora.

A figura 6 explica o diagrama do circuito da fonte de indu-
gao, os equipamentos elétricos envolvidos e a alimentagdo de ener
gia da bobina de aquecimento.

O motor-gerador recebe a energia na frequéncia da rede geral
e a fornece com as desejaveis 1000 Hz, passando por um transfor-
mador a fim de aumentar a voltagem da bobina durante o agquecimen-
to. Ha dois conjuntos de condensadores usados em paralelo. Um &
fixo (CF) e o outro & variavel (CV) com a finalidade de controlar
o fator de poténcia durante o aquecimento do cilindro.

Um suporte rotativo operado pneumaticamente & montado no mu-
nhdo do cilindro. O cilindro é entdo suspenso verticalmente den-
tro da bobina para o aquecimento.

Sistema de Resfriamento

Todo o sistema de témpera consiste de um reservatorio de a-
gua com um dispositivo de refrigeragao da mesma, tanques de esto-
cagem de agua a alta pressao, um conjunto de bombas e valvulas
com o objetivo de controlar o fluxo de entrada e saida nas dife-
rentes unidades, a fim de se conseguir a velocidade de resfriamen
to desejadas; tudo isto esta dirigido para a principal unidade
que é o tanque de témpera. A figura 7 da uma idéia geral do fluxo
da dgua em todo o sistema.

O tanque de témpera por agua tem uma superficie de refrigera
¢do composta por varios bicos, que projetam a agua em grande quan
tidade e a alta pressao em toda a superficie da mesa do cilindro
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simultaneamente, assim fazendo um resfriamento uniforme. No caso
dos cilindros terem um furo central, hi um dispositivo especial
que resfria as paredes do furo durante o resfriamento da mesa.

CaAmara de Recozimento

E um pogo com paredes isoladas termicamente com a finalidade
de controlar a velocidade de resfriamento dos cilindros no ar.

Tanque Sub-Zero

E um tanque termicamente isolado com a capacidade de acomo-
dar dois cilindros para o tratamento sub-zero. As condigoes crio-
génicas sao conseguidas usando gelo seco. Existe a previsao do u-
so de nitrogénio liquido com o intuito de melhorar a qualidade do

tratamento e aumentar a produtividade.
Forno de Revenimento

Existem dois fornos de revenimento, cada um com capacidade
de tratar quatro cilindros. Estes fornos sao basicamente a banho

de 6leo e aquecidos por resisténcias elétricas.

O "layout" das varias unidades, sala de controle e fluxo do
material esta explicado na figura 8.

5. PROCESSO DE RETEMPERA DE CILINDRO

O processo principal, que envolve o0 aquecimento da superfi-
cie do cilindro acima da temperatura de austenitizagao e o reg-
friamento rapido na agua, depende do material e diametro do cilin

dro, dureza e profundidade de dureza desejadas.

Dependendo destes fatores sao definidos a témpera de austeni

tizagao, o ciclo de aquecimento e a velocidade de resfriamento.

O completo ciclo de témpera e o envolvimento das diferentes

unidades esta explicada na figura 9.
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6. DISTRIBUIGAO DE TENSOES RESIDUAIS NOS CILINDROS APOS TEMPERA

Quando um cilindro aquecido & resfriado para endurecimento,
ele desenvolve tensGes residuais ao longo de suas direcdes longi-
tudinal, transversal e radial. Estas tensoOes residuais sdao gera-
das por:

- Contragdo e expansao termica (tensdes térmicas).

- Expansao devido a transformagao da austenita em martensita
(tensao de transformacgao).

Estas tensoes combinadas normalmente resultam em uma tensao
compressiva na superficie da mesa e tensdao de tragao no interior.
A distribuicao de tensdao final obtida, depende da velocidade de
aquecimento, velocidade do resfriamento, profundidade endurecida

e do proprio material do cilindro.

Para um cilindro frio, se a velocidade de aquecimento € mui-
to rapida, ocorrerao trincas superficiais devido as tensOes térmi
cas, Portanto, a principio, um aquecimento rapido deve ser evita-
do quando os cilindros nao sao pre-aquecidos. A velocidade de a-

quecimento pode aumentar com a temperatura do pré-aquecimento.

Com uma velocidade menor de resfriamento a tensao e mais fra
ca que com uma maior velocidade. Isto esta explicada na figura 10
comparando a tensao em corpos de prova similares resfriados a par

tir da mesma temperatura mas em agua e Oleo.

Com a intensao de aumentar a camada temperada, ha uma tendén
cia a aumentar a magnitude das tensoes de tragao internas. Se nao
forem devidamente controladas podem resultar na ruptura do cilin-
dro. Isto acontece porque o gradiente de temperatura, durante o
aquecimento diminui entre a superficie e o centro do cilindro .
Mas a tensdo de tragao interna pode ser reduzida ou mesmo trocada
para tensdo compressiva (a qual & favoravel) se o cilindro tem
um furo central e este é resfriado simultaneamente com a mesa. Is

to é explicado na figura 11.

Na témpera progressiva, a distribuigdo de tensoes & similar

ao do caso IIIa.

Com a modificagcao dos laminadores a frio para alta velocida-

de e produgdo de tiras extra finas, ha uma necessidade sempre
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crescente de cilindros com dureza superficial e camada endurecida
maiores. Ao mesmo tempo o cilindro deveria ter uma magnitude me-
nor de tensdo de tragao na sua superficie e maior tensidao compres-
siva na superficie. Estudando os diferentes casos na figura acima
o mais favoravel € o caso IIb. Portanto o sistema estatico de tém
pera por inducdo & considerado a resposta aos usuarios de cilin-

dros sob quaisquer condigOes operacionais.

T CONCLUSAO

O equipamento estatico de témpera por indugao abriu um novo
capitulo no tratamento térmico de cilindros na América Latina. Ao
lado da témpera, sua diversificagao para fazer outros tipos de
tratamentos térmicos € um imenso apoio para a industria siderdrgi
ca cujo principal objetivo e produzir ago e reduzir o custo de
consumo de cilindros com um minimo de equipamentos para tratamen-
tos térmicos. Além disto, o equipamento também oferece algumas
propriedades Unicas aos cilindros temperados, os quais sao reque-
ridas pelas laminagGes modernas mas nao sao possiveis de obter

por outro método de témpera.

SYNOPSTIS

The paper presents the concepts and application of heat trea
tment of forged steel rolls by medium frequency static induction
heating. This method is compaired with the more common ones (viz.
progressive induction and conventional). The equipment recently
purchased by USIMINAS is also discussed along with comments about
it's flexibility on heat treatment of rolls.,
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TABELA
PROGRESSIVO ESTATICO
ITEM CONVENCIONAL BAIXA MEDIA
FREQUENCIA FREQUENCIA
l. Fonte de A- |- Chama direta Indutor de Indutor de -
quecimento, ou forno fe- 60 Hz. 1000 Hz.
chado.
2. Transferén-
cia de calor}- Por condugao Por inducgao Por indugao
(skin effect) e condugao
3. Perda por - Alta. Como u- Ndao existe. Maximo de
formagao de ma alternati- 0,2 mm de
carepa e des| va o forno de profundidade
carbonetagao| verad ter at- na mesa. N&o
superficial mosfera con- afeta a cama
trolada. da temperada
4. Controle da |- O controle de Controle mui- Controle fa-
temperatura temperatura é to dificil, ¢il, pois ha
muito dificil| visto que a tempo sufi-
zona de medi- ciente para
¢ao de tempe-| tomar medi-
ratura muda das correti-
constantemen- vas.
te.
5. Gradiente del- Dificil con- A velocidade E facil de |
temperatura trolar de alimenta- controlar
da parte in- ¢ao é restri-
terna do ci- ta pelo seu
lindro. proprio meca-
nismo, logo o
gradiente de
temperatura é
limitado.
6. Velocidade - Possivel con- A distancia - Controlada

de resfria-
mento

trolar

da unidade de
jateamento de
agua e o volu
me de agua
sao limitados
a fim de evi-
tar respingos
e formagao de
vapor no con-
tato com a su
perficie

pelo grande
volume de a-
gua a alta
pressao. De-
pendendo da
temperabili-
dade do mate
rial uma ve-
locidade al-
ta ou baixa
de resfria-
mento pode
ser programa
da
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TABELA - SEQUENCIA
PROGRESSIVO ESTATICO
ITEM CONVENCIONAL BAIXA MEDIA
FREQUENCIA FREQUENCIA
7. Propriedades
do cilindro
temperado:
Tamanho de - Existe a pos Obteém-se Obtem-se

10.

grao de aus-
tenita

Uniformidade
de dureza na
superficie
da mesa e
profundidade
de témpera

Foscabilida=-
de

Austenita
retida

Pré-aqueci-
mento

Custo cor-
rente

Possibilida-
de de estra-
go, no caso

de falta de

fornecimen-

to de ener-

gia

(

sibilidade de
graos grossei
ros

Nao ha dados
disponiveis

Homogéneo no
comprimento
da mesa

Nao oferece
nenhuma van-
tagem

Nao ha dados
disponiveis

Baixa

graos finos

Algumas vezes
€ obtida uma
distribuigao
de dureza de-
suniforme. Va
riacdo de du-
reza até 4 Hs
€ comum

Dificil con=-
trolar a ru-
gosidade

Aumenta de u-
ma extremida-
de a outra

Nao & possi-
vel utilizar
o calor duran
te o ciclo de
endurecimento

Alta

graos finos
e a témpera
e feita a
partir da
austenita
mais estavel

Uniformidade
de dureza.
Variagdo ma-
xima 2 Hs

Facil controf
le

Homogénea no
comprimento
da mesa

E usado. Co-
mo resultado
aumenta a
produtivida-
de e reduz O
consumo de e
nergia elé-_
trica.

1,0

Baixa
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