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1. INTRODUÇÃO 

O aquecimento por indução tem sido há muito utilizado com su 

cesso nas indústrias siderúrgicas e oficinas de tratamentos térmi 

cos. Para os fornecedores de cilindros de aço forjado para as la­

minações de tiras a frio de metais ferrosos e não ferrosos, a têm 

pera por indução é agora um processo indispensável para se obter 

as altas resistências ao desgaste e à fadiga por contato requeri­

das nas instalações modernas. Como resultado, a têmpera superfi­

cial é a aplicação mais comum do aquecimento por indução nos ci­

lindros. 

o aquecimento por indução é feito quando o objeto metálico 

(peça a ser aquecida) é colocado em um campo magnético gerado por 

uma bobina indutora. Esta induz uma corrente chamada "Eddy Cur­

rent" dentro do próprio objeto metálico. (Figura la e lb). 

Esta corrente induzida tem uma peculiaridade, como está mos­

trada na figura 2, com a densidade da corrente sendo máxima na su 

perfície e diminuindo rapidamente à medida que se distancia da 

mesma. Este fenômeno é chamado "Skin Effect". 

Devido ao fenômeno de "skin effect", a camada superficial do 

cilindro aquece-se muito rapidamente atingindo altas temperaturas, 

enquanto a parte interna permanece fria, ou é levemente aquecida 

(através da condutividade térmica somente). Assim uma condição i-

deal de têmpera superficial é obtida. 
1 

Os parâmetros "input" de potência e o tempo total que o ci­

lindro permanece na bobina, formam a base para controlar o p ro­

cesso a fim de se obter a dureza superficial e a penetração de du 

reza desejadas no cilindro (no caso de têmpera). Os mesmos parâm~ 

tros, aliados à velocidade de resfriamento, podem também ser con­

trolados para se conseguir outras condições de tratamento térmi­

·co, como recozimento, revenimento ou alívio de tensão. 

2. TIPOS DE T~MPERA DE CILINDROS POR INDUÇÃO 

Com o princípio básico de aquecimento sendo o mesmo, existem 

dois modos de aplicação de têmpera por indução na mesa dos cilin­

dros. 
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Têmpera por Indução Progressiva 

~ também conhecida como têmpera por "scanning". Neste caso o 

cilindro a ser temperado faz dois movimentos simultâneos, gtra e 

desloca ao longo do seu eixo (fig. 3), enquanto o indutor permane 

ce estacionário (em alguns métodos o inverso é verdadeiro - o ci­

lindro apenas gira em torno de seu eixo e o indutor move ao longo 

do comprimento da mesa). Em tal situação o calor é aplicado na su­

perfície da mesa do cilindro progressivamente, enquanto o resfria 

menta é feito por meio de um dispositivo de jateamento de água 

montado a alguma distância do indutor. 

A camada aquecida (e assim a dureza e penetração de dureza) 

é principalmente controlada pela potência, velocidade de desloca­

mento do cilindro em relação à bobina ou vice-versa, e a distân­

cia entre a bobina e o jato de agua. 

Têmpera por Indução Estática 

"One shot heating" é também o nome d ado a e sta t é cnica. Aqui 

o cilindro a ser temperado gira dentro d a bobina indutora (fig. 4 

Stag e I). O cilindro é mantido neste estág io por um t e mp o pré-de­

terminado e a potência de entrada é vagarosamente aumentada de a­

cordo com a temperatura superficial e a c amada aquecid a requeri­

da. O cilindro é então, rapidamente transferido para o t anque de 

resfriamento por água. (Fig. 4 Sta.ge II). 

3. AVALIAÇÃO GERAL DOS MtTODOS DE RETt:MPERA 

Antes da introdução da têmpera por ind ução de cilindros de 

trabalho de aço forjado, métodos de têmpera convencionais (chama 

ou forno) estavam em uso. A tabela 1 faz uma compa raçao e~ 

tre os métodos convencional e por indução e stático e progressivo. 

4. O EQUIPAMENTO DA USIMINAS 

o Departamento de Manutenção da USIMINAS está bem entrosado 

com o sistema de aquecimento por induç ão . Com seu equipamento de 
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têmpera progressiva de alta frequência (4000 Hz), mais que uma dê 

cada de experiência tem sido acumulada na têmpera de vários tipos 

de rolos, rodas, eixos, etc, pelo uso da indução. O equipamento 
-e capaz de tratar somente peças pequenas. 

No início da década de setenta foi sentida a necessidade de 

aquisição de um equipamento maior de têmpera por indução, a fim 

de retemperar os cilindros de trabalho da laminação de tiras a 

frio. Nesta época, a vantagem de tal processo de retêrnpera e a fa 

bulosa economia advinda de seu uso, já tinham sido comprovadas em 

várias usinas em todo o mundo. 

Em 1975 urna longa escolha era possível entre equipamentos de 

vários fabricantes. Finalmente, chegou-se à conclusão que o equi­

pamento de têmpera por indução estático era o mais apropriado a 

proporcionar propriedades mecânicas adequadas a cilindros retemp~ 

rados para laminação a frio. O equipamento encontra-se, agora, em 

operação na USIMINAS em Ipatinga. Este é o primeiro do seu tipo 

na América Latina. 

Embora o aquecimento por indução seja aplicado principalmen­

te para a têmpera superficial de cilindros - especificamente nos 

métodos progressivos - este equipamento é também capaz de fazer 

tratamentos térmicos de recozimento, esferoidização, normalização, 

revenirnento e alívio de tensões em cilindros. Pode tratar terrni­

camente cilindros de aço forjado tão bem corno de aço fundido e 

ferro fundido. 

4.1. Informações Gerais sobre o Equipamento 

o equipamento consiste das seguintes unidades principais, ca 

da qual com seus controles próprios: 

- Sistema de aquecimento com um conjunto de bobinas de aque-

cimento de diferentes diâmetros. 

- Câmara de recozimento. 

- Sistema de resfriamento com jateamento direto de água. 

- Tanque de tratamento sub-zero. 

- Fornos de revenimento (banh o de óleo). 

As unidades mais complexas dentre estas são o forno de aque­

cimento e o sistema de resfriamento. 
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Sistema de Aquecimento 

~ uma bobina indutora linear refratária (similar a um forno 

de fusão por indução) com seu comprimento ajustável, a fim ?e ac~ 

modar cilindros com diferentes comprimentos de mesa (figura 5). 

O ponto "L" da bobina é fixo, enquanto seu outro terminal p~ 

de ser conectado a L1 , L2 ••• para variar o comprimento LL1 , LL
2

, 

LL3 etc; dependendo do cilindro a ser aquecido. O aquecimento é 

feito pelo fornecimento de corrente de média frequência (tl000Hz) 

através de uma fonte de indução (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

ção, os equipamentos elétricos envolvidos e a alimentação de ener 

gia da bobina de aquecimento. 

O motor-gerador recebe a energia na frequência da rede geral 

e a fornece com as desejáveis 1000 Hz, passando por um transfor­

mador a fim de aumentar a voltagem da bobina durante o aquecimen­

to. Há dois conjuntos de condensadores usados em paralelo. um e 

fixo (CF) e o outro é variável (CV) com a finalidade de controlar 

o fator de potência durante o aquecimento do cilindro. 

Um suporte rotativo operado pneumaticarnente é montado no mu­

nhão do cilindro. O cilindro é então suspenso verticalmente den­

tro da bobina para o aquecimento. 

Sistema de Resfriamento 

Todo o sistema de têmpera consiste de um reservatório de á­
gua com um dispositivo de refrigeração da mesma, tanques de esto­

cagem de água a alta pressão, um conjunto de bombas e válvulas 

com o objetivo de controlar o fluxo de entrada e saída nas dife­

rentes unidades, a fim de se conseguir a velocidade de resfriamen 

to desejadas; tudo isto está dirigido para a principal unidade 

que é o tanque de têmpera. A figura 7 dá urna idéia geral do fluxo 

da água em todo o sistema. 

O tanque de têmpera por água tem uma superfície de refriger~ 

ção composta por vários bicos, que projetam a água em grande qua~ 

tidade e a alta pressão em toda a superfície da mesa do cilindro 
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simultaneamente, assim fazendo um resfriamento uniforme. No caso 

dos cilindros terem um furo central, há um dispositivo especial 

que resfria as paredes do furo durante o resfriamento da mesa. 

câmara de Recozimento 

~ um poço com paredes isoladas termicamente com a finalidade 

de controlar a velocidade de resfriamento dos cilindros no ar. 

Tanque Sub-Zero 

~ um tanque terrnicarnente isolado com a capacidade de acomo­

dar dois cilindros para o tratamento sub-zero. As condições crio­

gênicas são conseguidas usando gelo seco. Existe a previsão dou­

so de nitrogênio líquido 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 são basicamente a banho 

de Óleo e aquecidos por resistências elétricas. 

O "layout" das várias unidades, sala de controle e fluxo do 

material está explicado na figura 8. 

5. PROCESSO DE RET1::MPERA DE CILINDRO 

O processo principal, que envolve o aquecimento da superfí­

cie do cilindro acima da temperatura de austenitização e o res­

friamento rápido na água, depende do material e diâmetro do cilin 

dro, dureza e profundidade de dureza desejadas. 

Dependendo destes fatores são definidos a têmpera de austeni 

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

O completo ciclo de têmpera e o envolvimento das diferentes 

unidades está explicada na figura 9. 
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6. DISTRIB~IÇÃO DE TENSÕES RESIDUAIS NOS CILINDROS APÕS TeMPERA 

Quando um cilindro aquecido é resfriado para endurecimento, 

ele desenvolve tensões residuais ao longo de suas direções longi­

tudinal, transversal e radial. Estas tensões residuais são gera­
das por: 

Contração e expansao térmica (tensões térmicas). 

- Expansão devido a transformação da austenita em martensita 
(tensão de transformação). 

Estas tensões combinadas normalmente resultam em uma tensão 

compressiva na superfície da mesa e tensão de tração no interior. 

A distribuição de tensão final obtida, depende da velocidade de 

aquecimento, velocidade do resfriamento, profundidade endurecida 

e do próprio material do cilindro. 

Para um cilindro frio, se a velocidade de aquecimento é mui­

to rápida, ocorrerão trincas superficiais devido as tensões térmi 

cas. Portanto, a princípio, um aquecimento rápido deve ser evita­

do quando os cilindros não são pré-aquecidos. A velocidade de a­

quecimento pode aumentar com a temperatura do pré-aquecimento. 

Com uma velocidade menor de r esfriamento a tensão é mais fra 

ca que com uma maior velocidade. Isto está explicada na f i gura J.Cl 

comparando a tensão em corpos de prova similares resfriados a PªE 
tir da mesma temperatura mas em água e Óleo. 

Com a intensão de aumentar a camada temperada, há uma tendên 

eia a aumentar a magnitude das tensões de tração internas. Se não 

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 tensão de tração interna pode ser reduzida ou mesmo trocada 

para tensão cornpressiva (a qual é favorável) se o cilinJ.ro tem 

um furo central e este é resfriado simultaneamente com a mesa. Is 

to é explicado na figura l l. 

Na têmpera progressiva, a distribuição de tensões e similar 

ao do caso IIIa. 

Com a modificação dos laminadores a frio para alta velocida-

de e produção de tiras extra finas, há 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 tensão de tração na sua superficie e maior tensão compres­

siva na superficie. Estudando os diferentes casos na figura acima 

o mais favorável é o caso IIb. Portanto o sistema estático de têm 

pera por indução é considerado a resposta aos usuários de cilin­

dros sob quaisquer condições operacionais. 

7. CONCLUSÃO 

O equipamento estático de têmpera por indução abriu um novo 

capitulo no tratamento térmico de cilindros na América Latina. Ao 

lado da têmpera, sua diversificação para fazer outros tipos de 

tratamentos térmicos é um imenso apoio para a indústria siderúrg! 

ca cujo principal objetivo é produzir aço e reduzir o custo de 

consumo de cilindros com um mlnimo de equipamentos para tratamen­

tos térmicos. Alêm disto, o equipamento também oferece algumas 

propriedades únicas aos cilindros temperados, os quais sao reque­

ridas pelas laminações modernas mas não são possíveis de obter 

por outro método de têmpera. 

S Y N O P S I S 

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 treatrnent of rolls. 
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TABELA 

!TEM 

1. Fonte de A­
quecimento. 

2. Transferên-

CONVENCIONAL 

- Chama direta 
ou forno fe­
chado. 

PROGRESSIVO 
BAIXA 

FREQU:eNCIA 

- Indutor de 
60 Hz. 

ESTÃTICO 
M1::DIA 

FREQU:eNCIA 

- Indutor de 
1000 Hz. 

cia de calor - Por condução - Por indução - Por induxão 
(skin effect) e conduçao 

3. Perda por 
formação de 
carepa e des 
carbonetaçãõ 
superficial 

4. Controle da 
temperatura 

5. Gradiente de 
temperatura 
da parte in­
terna do ci­
lindro. 

6. Velocidade 
de resfria­
mento 

- Alta. Como u- - Não existe. 
ma alternati-

- Máximo de 
0,2mmde 
profundidade 
na mesa. Não 
a feta a cama 

va o forno de 
verá ter at= 
mosfera con-
trolada. 

- O controle de 
temperatura é 
muito difícil 

- Difícil con­
trolar 

- Controle mui- -
to dif icil, 
visto que a 
zona de medi­
ção de tempe­
ratura muda 
constantemen­
te. 

d a temperadã 

Controle fá­
cil, pois há 
t empo sufi­
ciente para 
tomar medi­
das correti-
vas . 

- A velocidade 
de alimenta­
çao e restri­
ta pelo seu 
próprio meca­
nismo, logo o 
gradiente de_ 
temperatura e 
limitado. 

- ~ fácil de 
contr olar 

- Possível con- -
trolar 

A distância 
da unidade de 
jateamento de 
água e o volu 
me de agua 
sao limitados 
a fim de evi­
tar respingos 
e formaç ão de 
vapor no con­
tato com a su 

- Controlada 
pelo g rande 
volume de á­
gua a alta 
pressao. De­
pende ndo da 
temperabili­
dade do mate 
rial uma ve= 
locidade al­
ta ou baixa 
de resfria­
mento pode 
ser program~ 
da 

perficie -
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!TEM 

7. Propriedades 
do cilindro 
temperado: 

• Tamanho de 
grão de aus­
tenita 

• Uniformidade 
de dureza na 
superfície 
da mesa e 
profundidade 
de têmpera 

TABELA - SEQU~NCIA 

CONVENCIONAL 
PROGRESSIVO 

BAIXA 
FREQU~NCIA 

- Existe a pos - Obtém-se 
sibilidade de graos finos 
graos grosse,!_ 
ros 

- Algumas vezes 
é obtida uma 
distribuição 
de dureza de­
suniforme. Va 
riação de du= 
reza até 4 Hs 
é comum 

• Foscabilida- - Não há dados - Difícil con­
trolar a ru­
gosidade 

de disponíveis 

ESTÃTICO 
~DIA 

FREQU~NCIA 

- Obtém-se 
graos finos 
e a têmpera 
é feita a 
partir da 
austeníta 
mais estável 

- Uniformidade 
de dureza. 
Variação má­
xima 2 Hs 

- Fácil centro 
le 

• Austenita 
retida 

- Homogêneo no 
comprimento 
da mesa 

- Aumenta deu- - Homogênea no 
ma extremida- comprimento 
de a outra da mesa 

8. Pré-aqueci­
mento 

9. Custo cor­
rente 

- Não oferece 
nenhuma van­
tagem 

- Não e possí­
vel utilizar 
o calor duran 
te o ciclo de 
endurecimento 

- Não há dados - 0,9 
disponíveis 

10. Possibilida- - Baixa 
de de estra-

- Alta 

go, no caso 
de falta de 
fornecimen-
to de ener-
gia 

16 4 

- t usado. Co­
mo resultado 
aumenta a 
produtivida­
de e reduz o 
consumo de e 
nergía elé-­
trica. 

- 1,0 

- Baixa 
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LIGAÇAO 
INPUT 

SECUNO 10 
PECA ME TAL ICA IA SER AQUECIDA/ , 

PRIMÁRIO 
BOBINA INDUTORA 

FIGURA I (a) PRINCIPIO DE AQUECIMENTO POR 

INDUCAO , 
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CAMPO 
MAGNÉTICO 

BOBINA 

SKIN EFFECT 

FIGURA I (b) - PENETRAÇÃO DE •EDDY CURRENT• 

NA PECA . • 
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DENSIDADE DA 
CORRENTE 

DISTANCIA DA SUPERFICIE 

FIGURA 2- DISTRIBUIÇÃO DE DENSIDADE DE 

•EDDY CURRENT• NA SECÃO TRANSVERSAL • 
DA PÉÇA. 
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JATEAMENTO 
DE A'GUA AQUECIMENTO E 

-~:::::=:::::=:;J~-=- CAMADA ENDURECIDA 

FIGURA 3-SISTEMA DE ENDURECIMENTO DE 

CILINDROS POR INDUÇÃO PROGRESSIVA 
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--> --~ 

1 

ESTÁGIO I 

AQUECIMENTO NA 

BOBINA 

, 
ESTAGIO II. 

... 
TEMPERA NO TA NOUE 

DE JATO D' ÁGUA 

FIGURA 4- SISTEMA DE ENDURECIMENTO DE 

CILINDROS POR INDUÇÃO ESTA
1

TICA 
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BOBINA 
RESFRIADA 

POR ÁGUA 

REFRATA.RIO 

FIGURA 5- FORNO DE AQUECIMENTO 
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@ 

, 
( I )-GERADOR DE MEDIA FREOUENCIA 

(2)-TRANSFORMADOR 
( 3 )-CONDENSADOR (FIXO) 

(4)-CONDENSAOOR (VARIÁVEL) 

( 5)-808/NA 
(6)-CILINDRO 

~ 

FIGURA 6 - SISTEMA DE AQUECIMENTO 
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T'!_NQUE DE 
TEMPERA 

t 

BOMBA 

---

---
TANQUE D'ÁGUA 

COM ALTA PRESSAO 

VALVULADO 
CHUVEIRO -- --

-- VÁLVULA DO 
CHUVEIRO CENTRAL 

-FIGURA 7- SISTEMA DE TEMPERA 
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...., 

..... 
w 

8 -

-( /) CAMARA DE RECOZIMENTO 

SALA DE 

CONTROLE INSPEÇAO E 
ARMAZENAMENTO 

r- • =-:-=.--.~• DE CILINDROS 

-©
• r:+ 0 ANTES DO PROCE. 

J \!_)-· I 

--~--. ._., ·+ 
t 

-INSPEÇAO DE 

CILINDROS APÓS 

O PROCESSO 

L. -'------ -• .___ ____ ___, 

(5) FORNO DE REVENIMENTO 
(6) COMPRESSOR (2) FORNO DE AQUECIMENTO 

(3) TANQUE DE TÊMPERA 
, -

(7) TANQUE D1AGUA COM ALTA PRESSAO 
(4) TANQUE DE SUB-ZERO (8) RESERVATÓRIO D' AGUA 

C::U::::t CI C::IC:::1 AR 
, 

==::::::tAGUA 

----- FLUXO DE TEMPERA 
-- FLUXO DE RECOZIMENTO 

I 
FIGURA 8-LAY OUT DO PROCESSO DE TRATAMENTO TERMICO 



TEMPERATURA 

0 

1 

1 

1 

1 

01 
- -,- - -

1 

( /) TEMPERATURA AMBIENTE 

(2) TRANSFORMACÃO 
, -

(3) AUSTENITIZACAO 
• 

(4) SUB ZERO 

(5) REVENIMENTO 

© 

0 

1 

~~ 
FORNO DE I TANQUE DEI TANQUE DE I AR I FORNO DE I AR 
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-FIGURA 9- CICLO DE RETEMPERA 



LONGITUDINAL 
TENSÃO (lg/mm2J 

20.-----------

'º 

C IRCUNFERENC/AL RADIAL 

-40L-_.____., _ _.___._ __ 
o 100 eoo o 100 200 O 100 

CENTRO SUP. CENTRO SUP. CENTRO 
, 

AREA TRANSVERSAL (mm/ 

- , _____ TEMPERA E.M OLEO 

200 
SUP. 

FIGURA /O-EFEITO DA VELOCIDADE DE RESFRIAMENTO 

NA DISTRIBUICÃO DE TENSÕES RESIDUAIS • 
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GRADIENTE OE TEMPERATl/RA Nl/LO GRADIENTE OE TEMPERATURA MfDIA GRADIENTE OE TEMPERATURA ALTO 

+ 

TEMPERATURA TEMPERATURA TEMPERATllRA 

-----e-1 

CENTRO SUPERFICIE 

SUPERFICI E SIJPERFICIE + FU. 
TEMPERADA TEMPERADOS 
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I , 

,-, ' 
' 

s e 

CENTRO SUPERFÍCIE CENTRO SUPERFICIE 

SUPERFICIE SUPERFICIE+FURO SUPERFICIE Sl/PERFICIE+FIIRO 
TEMPERADA TEMPERADOS TEMPERADA TEMPERADOS 

+ + 

-- - - ... , ... 

s e s e s e s 

-FIGURA //-EFEITO DO GRADIENTE DE TEMPERATURA ANTES DA TEMPERA 
, , 

E SUPERFICIE / SUPERFICIE + FURO TEMPERADO NA DISTRI-

BUIÇÃO DE TENSÕES INTERNAS DO CILINDRO 


