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“APARELHO DE TRATAMENTO TERMICO POR INDUCAO DE UMA
PECA DE TRABALHO CONTINUA OU DISCRETA, E, METODO DE
TRATAMENTO TERMICO POR INDUCAO DE UMA PECA DE
TRABALHO CONTINUA OU DISCRETA”

Campo da Invencao

[001] A presente invencdo se refere ao tratamento térmico por inducdo de
pecas de trabalho continuas ou discretas em que controle de modulagdo de
largura de pulso ou controle de amplitude sdo usados para controlar
tratamento térmico por indugdo das pegas de trabalho.

Fundamentos da Invencao

[002] Pecas alongadas, tal como um eixo motor, requerem o tratamento
térmico de elementos selecionados sobre uma peca. Por exemplo, um
primeiro aspecto caracteristico, tal como um pinhdo, pode ser previsto em
uma extremidade de um eixo de transmissdo, € um segundo aspecto
caracteristico, tal como uma junta universal pode ser prevista na extremidade
oposta. A engrenagem e o acoplamento sdo de configuragdes fisicas
diferentes e requerem diferentes padroes de tratamento térmico para
endurecimento metalirgico destes componentes. Além disso, uma
propriedade termicamente tratada pode necessitar ser temperada apds o
tratamento térmico para aliviar as tensdes metalirgicas no material da pega.
[003] Um método de tratamento térmico das pecas e de elementos sobre a
peca € pela sua varredura por indugdo elétrica ou tratamento térmico
progressivo. Neste método, a peca genericamente se desloca através de um ou
mais indutores exploradores, ainda que em outros conjuntos, a peg¢a possa ser
estaciondria € um ou mais indutores de exploracdo (bobinas) possam se
deslocar ao longo da extensao da peca. Poténcia elétrica de CA € aplicada ao
indutor explorador para criar um campo magnético em torno do indutor. O
campo se acopla magneticamente com a peca para indutivamente aquecer a

peca. A poténcia de CA para o indutor explorador pode ser variada a medida
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que a pega passa através do indutor. Por exemplo, a Patente U.S. 3 743 808
ensina controlar a poténcia de indu¢do e/ou a velocidade do indutor
explorador comparando a poténcia instantanea e a velocidade instantanea com
um perfil de distribui¢do de poténcia conhecido. A velocidade através da qual
a peca passa através do indutor (taxa de exploragcdo) pode ser usada para
controlar o grau de aquecimento na secdo transversal da peca que esta
acoplada com o campo magnético.

[004] A profundidade de penetracio de aquecimento por indugdo

(profundidade de penetragdo de corrente induzida, 8) de uma peca pode ser

p
=503 |2
5 {“F

onde & é em metros, p é a resistividade elétrica da peca em ohms-

calculada pela férmula:

metro; 1 e F € a frequéncia da poténcia de indu¢do fornecida em Hertz. Por
conseguinte, a profundidade de penetragdo € inversamente proporcional a raiz
quadrada da frequéncia da corrente aplicada. Se a peca tem elementos, com
um primeiro aspecto que requer aquecimento a uma profundidade de
penetracdo rasa (e.g.,2,5mm) e um segundo aspecto que requer aquecimento a
uma maior profundidade de penetracio (e.g., 4,5 mm), o método
convencional usa um inversor com uma frequéncia de saida fixa, por
exemplo, 10 000 Hz, para obter a profundidade de penetracdo mais rasa. Pela
equagdo acima, a frequéncia de saida do inversor deve ser inferior a 10 000
Hz do segundo aspecto da peca, porém uma que a frequéncia € fixa, a
exploragdo térmica por indu¢do do segundo aspecto tem de desacelerada para
permitir a penetracdo térmico mais profunda por induc¢ado térmica no segundo
aspecto caracteristico.

[005] Outrossim, devido a taxa de exploragdo mais lenta, a poté€ncia de saida
do inversor para a bobina de inducdo tem de ser reduzida para evitar
aquecimento demasiado da superficie do segundo aspecto caracteristico.

Também uma propriedade termicamente tratada pode exigir a témpera da
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caracteristica termicamente tratada para reduzir as tensdes na caracteristica.
Tipicamente a caracteristica € primeiramente tratada em uma primeira
exploracdo com baixa poténcia e alta frequéncia fixa para termicamente tratar
a profundidade de penetragdo requerida, a seguir aquecida em uma segunda
exploracdo com baixa frequéncia fixa para t€mpera da caracteristica.

[006] Um objetivo da presente inveng¢do € variar a frequéncia de saida do
inversor enquanto ajustando o nivel de poténcia de saida do inversor por
modulagdo por dura¢do de impulso, conforme requerida para indutivamente
termo tratar e/ou temperar varios elementos de uma peca a diferentes
profundidades de penetragdo em uma varredura por inducado da peca.

[007] Um outro objetivo da presente invengdo € controlar a frequéncia de
saida da fonte de poténcia para obter aquecimento por indu¢do Otimo por
controle da profundidade de penetragao.

[008] Um outro objetivo da presente invenc¢ado € variar a frequéncia de saida
do inversor enquanto se ajusta o nivel de poténcia de saida do inversor por
controle de amplitude ou modulagdo de largura de pulso conforme requerido
para tratamento térmico indutivo e/ou temperamento de uma pega de trabalho
a graus variaveis.

Breve sumario da Invencao

[009] Sob um aspecto, a presente invencdo € constituida por um aparelho
para, e método de, fornecer poténcia de CA com frequéncia e ciclo de servigo
variavel a uma bobina de indugdo por exploracdo baseado sobre os requisitos
de aquecimento da se¢do transversal d uma pec¢a passando através da bobina
de indugdo por exploracdo baseado sobre os requisitos de aquecimento da
secdo transversal de uma peca passando através da bobina de exploracdao. Um
dispositivo sensor de posi¢do, tal como um servo motor, pode ser usado para
fornecer uma entrada para um processador que compara a posi¢ao instantanea
de entrada da peca com uma tabela armazenada de valores de posi¢ao da pega.

Cada um de cujos valores de posicdo da peca podem ser correlacionados com
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frequéncia, nivel de poténcia e duracdo de tempo que corresponde a poténcia
térmica aplicada requerida naquela posi¢do. Em uma modalidade da invengao,
o processador utiliza um algoritmo que emite um comando de modulag¢ao por
duragdo de pulso para os circuitos porta de comutagdo de um inversor para
que um decréscimo na duragdo de pulso de tensdo do inversor resulte em uma
poténcia de saida mais baixa do inversor para compensar um aumento na
poténcia de saida do inversor as frequéncias mais baixas. Reciprocamente um
aumento na duracdo do pulso de tensdo do inversor resulta em uma maior
poténcia de saida do inversor para compensar um decréscimo as frequéncias
mais altas.

[0010] Em um outro aspecto, a presente inven¢ao € um aparelho para e
um método de alimentar poténcia de CA com frequéncia varidvel e controle
de amplitude ou ciclo de servico a uma bobina de indu¢do com base nas
exigéncias de aquecimento da se¢do transversal de uma peca de trabalho que
se desloca através da bobina.

[0011] Demais aspectos da inven¢do sao expostos no presente relatorio
descritivo e nas reivindicagdes.

Breve descricao dos desenhos

[0012] O breve sumario precedente assim como a descri¢do detalhada
que se segue da invengdo, € mais bem entendida quando lida em conjungao
com os desenhos apensos. Para o fim de ilustrar a invengdo, sdo mostradas
nos desenhos apensos modalidades tipicas da inveng¢do que tem atualmente
preferéncia, todavia, a inven¢do nao esta limitada as disposicdes e recursos
apresentados nos seguintes desenhos apensos:

- A fig. 1 € uma vista esquematica simplificada de um exemplo
do aparelho de aquecimento por indu¢do com varredura da presente inven¢ao;

- A fig. 2 € uma vista esquematica simplificada de um exemplo
de uma fonte de alimentagcdo e circuito de carga usado com o aparelho de

aquecimento por indu¢do com varredura da presente invengao;
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- As figs. 3(a) e 3(b) ilustram a aplicagcdo de modula¢do por
duracdo de pulso para alterar a saida do inversor de poténcia plena para meia
poténcia;

- A fig. 4(a) 1lustra a alteracdo em magnitude de corrente de
carga com uma varia¢do na saida de frequéncia de um inversor sem qualquer
modulagdo por duragdo de pulso;

- A fig. 4(b) ilustra a alteracdo em magnitude de poténcia de
carga com uma altera¢do na saida de frequéncia de um inversor sem qualquer
modulagdo por duragdo de pulso;

- A fig. 4(c) ilustra a alteragdo em resisténcia de carga com
uma alteracdo na saida de frequéncia de um inversor com modula¢ido por
duracgio de pulso;

- A fig. 4(d) ilustra a altera¢do no fator Q do circuito de carga
com uma altera¢do na saida de frequéncia de um inversor sem modulagao por
duracgio de pulso;

- A fig. 5(a) ilustra a relacdo entre a tensdao de saida de um
inversor e a corrente de carga com uma frequéncia de saida de um inversor de
3.000 Hz e sem modula¢ao por duracado de pulso;

- A fig. 5(b) ilustra a relagcdo entre a tensao da saida de um
inversor € a corrente de carga com uma frequéncia de saida de inversor de
10.000 Hz e sem modulag¢do por duragdo de pulso;

- A fig. 5(c) ilustra a relacdo entre a tensdao de saida de um
inversor € a corrente de carga com uma frequéncia de saida de inversor de
30.000 Hz e sem modulagdo por duracdo de pulso em um exemplo da
presente invengao;

- A fig. 6 ilustra a relagdo entre uma tensdo de saida de um
inversor € a corrente de carga para um inversor utilizando modulacdo de
largura de pulso em um exemplo da presente invengao;

- A fig. 7 € um fluxograma simplificado ilustrando um
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exemplo do esquema de controle de poténcia por indug¢do da presente
invengdo para controlar a poténcia por indu¢cdo com exploragdo quando a
frequéncia de saida do inversor € alterada durante a exploragao;

- A fig. 8 € um esquema parcial simplificado de um outro
exemplo da uma fonte de alimentacdo e circuito de carga usados com o
aparelho de aquecimento por inducdo da presente inven¢do em que um
dispositivo de compatibilizacdo de impedancia € usado entre a saida do
inversor e o circuito de carga;

- A fig. 9 é um esquema simplificado de um outro exemplo de
fonte de alimentacdo e circuito de carga usados com o aparelho de
aquecimento por inducdo da presente invencao; e

- A fig. 10 € um esquema simplificado de um outro exemplo
de fonte de alimentacdo e circuito de carga usados com o aparelho de
aquecimento por inducdo da presente invencao.

Descri¢ao detalhada da invencio

[0013] E mostrado nas figuras um exemplo do aparelho de aquecimento
por inducdo da presente invencdo. Na fig. 1, o inversor 10 fornece poténcia de
CA monofasica para explorar a bobina de inducdo 12 através de condutores
elétricos apropriados tais como barras coletoras. A entrada de CC para o
inversor pode ser de qualquer fonte de poténcia de CC apropriada. O indutor
pode compreender qualquer tipo de indutor conhecido da técnica, e pode ser,
por exemplo, um indutor de espira unica ou de multiplas espiras, ou um
conjunto de indutores individuais que sdo ligados com uma ou mais fontes de
poténcia de CA. A peca de trabalho 14 € mantida in situ_por um dispositivo
para mover a peca de trabalho através do indutor, que pode ser, por exemplo,
um conjunto de transmissdo por rosca 16 com bragos estendidos 16a, para
reter as extremidades da peca de trabalho. Alternativamente a peca de
trabalho pode ser estaciondria e o indutor pode ser deslocado ao longo da peca

de trabalho, ou combinado e coordenado movimento de ambos a peca de
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trabalho e indutor pode ser usado. Um dispositivo para girar a peca de
trabalho, tal como um motor elétrico 18, também pode ser previsto para girar
a peca de trabalho enquanto se desloca através do indutor. Um dispositivo
sensor de posi¢do, tal como um servomecanismo 20, fornece sinal de saida de
posi¢do 21 ao processador 22. O sinal de saida de posi¢do indica a posi¢ao do
eixo geométrico-Y da secdo transversal da peca de trabalho que esta dentro do
indutor (isto €, a secdo da peca de trabalho que esta efetivamente acoplada
com o campo magnético gerado pelo fluxo de corrente no indutor).

[0014] Em alguns exemplos da inven¢do, um dispositivo de
compatibiliza¢do de impedancia 40 pode ser previsto entre a saida do inversor
10 e o circuito de carga conforme ilustrado na fig. 8. A entrada de CC para o
inversor pode ser conforme mostrada na fig. 2 ou qualquer outro método
apropriado. Componentes de circuito ativos e/ou passivos podem ser usados
para o dispositivo de compatibilizagdo de impedancia. A titulo de exemplo e
ndo de limita¢cdo, um transformador de relagdo fixa ou autotransformador ou
um transformador ou autotransformador com multiplas derivacdes € um
aparelho de variagdo de derivagdo para prover flexibilidade adicional na
compatibiliza¢do de impedancia entre a saida do inversor e o circuito de carga
podem ser usados. Alternativamente, o dispositivo de compatibilizacdo de
impedancia pode usar componentes de circuito ativos ou uma combinagao de
componentes de circuito ativos e passivos para obter compatibilizacdo de
impedancia dinamica a medida que a impedancia de uma carga varia. Por
exemplo, um ou mais parametros de poté€ncia de saida do inversor e/ou
parametros elétricos de carga podem ser detectados e fornecidos a circuitaria
de compatibilizacdo de impedancia dinamica para fazer ajustes dinamicos na
impedancia. O dispositivo de compatibilizacdo de impedancia 40 pode ser
usado em combinagdo com quaisquer outros exemplos da invengao.

[0015] A peca de trabalho pode ter um ou mais elementos 14a, 14b e 14c

que podem requerer diferentes profundidades de penetragdo de corrente de
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poténcia de aquecimento por indu¢do para tratamento térmico e/ou t€émpera
quando aqueles elementos passam através do indutor. As regides da peca de
trabalho entre estes elementos podem ou ndo exigir tratamento térmico. Os
multiplos elementos podem ser espacados como mostrado na fig. 1 ou
localizados adjacentes entre si.

[0016] O processador 22 processa o sinal de saida dos dispositivos
sensores de posicdo para determinar o nivel de poténcia, frequéncia e duragao
de tempo do aquecimento por inducdo a ser realizado na posi¢do de entrada
da peca de trabalho em relagdo a bobina de inducdo conforme descrito em
maior detalhe abaixo.

[0017] A figura 2 € uma mostra esquemdtica simplificada de um
exemplo de uma fonte de alimentacdo de poténcia de CA para CC usada com
o inversor 10 que ilustra o método de alimentag¢do de poténcia ao inversor. A
secdo retificadora 30 compreende um retificador em ponte de onda completa
32 com uma entrada de poténcia nas linhas A, B e C fornecida por uma fonte
apropriada tal como uma rede de poténcia publica. A sec¢do de filtro 34
compreende o reator limitador de corrente Licr € o capacitor filtro CFIL. A
secdo inversora 10 compreende quatro dispositivos de comutagao S1, S2, S3 e
S4, e diodos antiparalelos associados D1, D2, D3 e D4, respectivamente.
Cada dispositivo comutador pode ser qualquer dispositivo em estado sélido
apropriado, tal como um transistor bipolar de porta 1solada (IGBT). O circuito
de carga conectado na saida do inversor 10 compreende o indutor explorador
Lcoe e a peca de trabalho 14, que tem regides, ou caracteristicas, que sao
acopladas com campo magnético gerado em torno do indutor quando a peca
de trabalho ou indutor sdo deslocados entre si. A resisténcia da peca de
trabalho e do indutor explorador (Rcoil) compreende a resisténcia de carga
Rload.

[0018] A figura 3(a) ilustra a forma de onda de tensdo de saida tipica

(FULL Vout) do inversor de ponte mostrado na figura 2 com auséncia de
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modula¢ao da duragao do pulso de tensdo. Os comutadores inversores S1 e S4
conduzem durante um primeiro periodo de tempo, T1, e os comutadores
inversores S2 e S3 conduzem durante um segundo periodo de tempo nao-
superposto, T1, para produzir a forma de onda de saida plena ilustrada com
uma frequéncia igual a 1/2T1. A figura 3(b) ilustra a forma de tensao de saida
tipica (HALF Vout) do inversor de ponte com ciclo de servico de 50% (alfa).
Cada um dos comutadores inversores continua a conduzir durante 0 mesmo
periodo de tempo T1, como na fig. 3(a), porém com os periodos de condugao
para os comutadores S3 e S4 avancado em meio periodo de tempo (isto €, o
ciclo de servigo € igual a 50%) para produzir a metade da tensdo de saida
plena. Com esta disposi¢do, a carga € curto-circuitada cada meio periodo. A
alteracao dos periodos de conducdo superpostos para os comutadores S3 e S4
resulta em diferentes valores para o ciclo de servico. Uma vez que a poténcia
€ proporcional ao quadrado da tensdo alimentada, a poténcia aplicada ao
indutor também se altera quando o ciclo de servigco varia. Na presente
invencdo o controle de frequéncia variavel € realizado alterando o periodo de
tempo, T1 enquanto que a magnitude da tensdo (poténcia) € ajustada alterando
o ciclo de servigo.
[0019] Os efeitos sobre as caracteristicas de saida de uma fonte de
alimenta¢do com frequéncia de saida variavel que ndo utiliza o controle de
modulagdo de duracdo de pulso da presente invengdo sdo ilustrados com um
circuito de carga de linha base para uma peca de trabalho especifica. Para um
inversor dotado de uma poténcia de saida de 100.000 Watts (P(f0)) a 635
volts (Vout), e frequéncia (fO) de 10.000 Hz, as caracteristicas de circuito de
carga de linha base sdo estabelecidas como:

L0 =30 x 10 Henries de indutancia da carga inversora

RO = 0,4 ohms de resisténcia da carga inversora; e

QO = (2emtefO0eL0O)/R0O = 4.712 para o fator Q de circuito de

carga
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[0020] A corrente de carga maxima de linha base pode ser calculada

como 772,45 Amperes pela Equagao (1);

v =Ry
Tu= QuT, .(l_ezk'fu)

0

[0021] A fig. 4(a) ilustra o decréscimo em corrente de indutor, I(f),
normalizada para a corrente de linha base, quando a frequéncia de saida, f, do

inversor, que pode ser calculada a partir da equacgao (2):

~R

1(f)= Vo, (1- ™)
r (L
[0022] A fig. 4(b) ilustra o decréscimo em poténcia de calefacdo por

inducdo, P(f), normalizado para a poténcia de linha base, quando a frequéncia

de saida, f, do inversor aumenta, que pode ser calculado a partir da equagao

3);
2 -R
P(f)= VOUT ,(]_em)z
2R i
-
[0023] A fig. 4(c) ilustra o aumento em resisténcia de carga, R(f),

quando a frequéncia de saida, f, do inversor aumenta, que pode ser calculada a

R{f):Roosz

[0024] A fig. 4(d) ilustra o aumento no fator Q do circuito de carga

partir da equagao (4);

quando a frequéncia de saida, f, de inversor aumenta, que pode ser calculada a

f
Qf)=Q,* \{f:o

[0025] As figuras 5(a) a 5(c) ilustram as relacoes generalizadas nas figs.

partir da equacao (5):

4(a) a 4(d) para um exemplo especifico em que o controle de modulagao por
duracdo de pulso da presente inven¢do nao € usado. A fig. 5(c) representa

graficamente as saidas de tensdo e corrente de um inversor operando a plena
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poténcia nominal e uma frequéncia de 30 000 Hz sem qualquer controle de
modulagao por durac¢io de pulso.

[0026] Na fig. 5(a) a frequéncia de saida do inversor € baixa para 3.000
Hz e a saida de corrente (e poténcia) € relativamente alta sem controle por
modulacdo de duracdo de pulso. Na presente invencdo o controle de
modulagdo por duragdo de pulso da saida do inversor pode ser usado para
reduzir a saida de poténcia do inversor utilizando um ciclo de servigo
relativamente grande.

[0027] Na fig. 5(b) a frequéncia do inversor estd a 10.000 Hertz e a
poténcia de saida € inferior a saida de poté€ncia a 3.000 Hertz sem controle por
modulagido de duracdo de pulso, porém ainda maior que a poténcia plena
nominal (corrente) do inversor mostrada na fig. 5(c). Na presente inven¢do o
controle por modula¢do de duracdo de pulso da inven¢do pode ser usado com
um ciclo de servico mais baixo que aquele usado a 3.000 Hz para manter a
saida de poténcia do inversor em ou abaixo do valor nominal.

[0028] Em geral, na presente invenc¢do, o controle por modulacdo de
duracdo de pulso € usado para alterar a poténcia de saida do inversor a
qualquer frequéncia operacdo em relacdo aquela que ocorreria sem controle
por modulac¢ao de dura¢do de pulso. Em geral o ciclo de servigo € diminuido e
quando a frequéncia decresce para reduzir a poténcia de saida do inversor, € 0
ciclo de servico € aumentado quando a frequéncia aumenta para aumentar a
poténcia de saida do inversor.

[0029] A fig. 6 ilustra ainda a caracteristicas da corrente de carga sem
controle por modula¢do de duragdo de pulso. Quando existe uma tensdo de
saida de inversor ndo-zero, a corrente de carga, lcaea, pode ser calculada pela
equacao (6):

R
V ) CARGA.t
_ Ysaipa

L
- 1 - CARGA
CARGA
R

I

CARGA

[0030] Quando existe tensdo de saida de inversor zero, a corrente de
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carga pode ser calculada a partir da equagao (7):

R
CARGA oo

— LCARGA
ICARCA_ IINICIAL eC

onde I inicial € a magnitude de corrente quando a tensdo de saida do
inversor transita para zero.
[0031] Pela fig. 6, tanto mais curto o ciclo de servi¢o, tanto menor o
valor maximo da corrente de carga (e poténcia) antes da corrente de carga
baixar quando a tensdo de saida € zero. Reciprocamente, tanto mais longo o
ciclo de servigo, tanto maior o valor de pico de corrente de carga (e poténcia)
antes da corrente de carga baixar quando a tensdo de saida é zero.
[0032] A fig. 7 ilustra um fluxograma simplificado para um exemplo
ndo limitativo do método de aquecimento por inducdo com exploracao da
presente invencdo. As rotinas 1dentificadas no fluxograma podem ser
implementadas em software de computador que ode ser executado com
hardware apropriado. A rotina 100 introduz uma coordenada de exploracao
(Y) de uma peca de trabalho (WP) que representa a posi¢cdo da peca de
trabalho no interior do indutor 12. A rotina 102 introduz valores de poténcia
(Py), frequéncia (Fy) e tempo (Ty) para aquecimento por indu¢do na posi¢ao
Y. Estes valores podem ser previamente armazenados em um dispositivo de
memoria, por exemplo, como uma tabela de consulta baseado sobre valores
estabelecidos pelo teste experimental da peca de trabalho com o aparelho.
Alternativamente, um operador do aparelho de indugdo por exploracdao pode
manualmente introduzir estes valores, ou outro método pode ser usado para
determinar a frequéncia requerida, nivel de poténcia, e, se usado, o valor de
tempo varidvel para tratamento térmico por indu¢do de cada posi¢do da peca
de trabalho. A rotina 104 computa o ciclo de servi¢o requerido (DCy) para a
saida de inversor pela equacao (8):

Ciclo de Servi¢o (em %) = [Py/ P(Fy)] x 100

onde P(Fy) € calculado pela equacdo (3) com um circuito de carga de
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linha base apropriado, determinado a partir da peca de trabalho efetiva sendo
termicamente tratada por indugao.

[0033] A rotina 106 controla a comutacdo dos dispositivos comutadores
de fonte de alimentagdo para realizar a frequéncia de saida e ciclo de servigo
desejados. Neste exemplo ndo limitativo, a rotina 106 emite sinais de controle
inversor de porta para os circuitos de desbloqueie para os comutadores de
inverso para realizar a frequéncia requerida, Fy, e ciclo de servico, DCy. A
rotina 108 determina se a poténcia de saida medida efetiva esta a poténcia
prefixada Py. A poténcia de saia medida efetiva pode ser introduzida pelo uso
de dispositivos sensores apropriados. Se a poténcia medida efetiva ndo € igual
a poténcia prefixada requerida, entdo o ciclo de servigo € apropriadamente
ajustado na rotina 110, e a rotina 108 se repete. Se a poténcia medida efetiva é
igual a poténcia prefixada requerida entdo a rotina 112 testa para ver se o
tempo prefixado Ty transcorreu. Se o tempo prefixado ndo transcorreu, entao
a rotina 108 € repetida; se o tempo prefixado transcorreu, entdo a rotina 114
emite um sinal de controle para o sistema posicionador de pe¢a de trabalho
para avancar a peca de trabalho a posicdo incremental seguinte para
tratamento térmico por indugdo e retorna a rotina 100 para execugdo. Em
outros exemplos da inveng¢do, o tempo para aquecimento por indu¢do em cada
posi¢do Y serd o mesmo para todas as posi¢des da peca de trabalho dentro do
indutor; para este esquema, o controle de frequéncia e controle de ciclo de
servigo, quando a frequéncia varia, sdo usados para aquecer por induc¢io cada
posi¢ao do indutor quando cada posi¢do € avangada através do indutor a uma
taxa de velocidade constante.

[0034] Em outros exemplos da inven¢do, o0 movimento e
posicionamento da peca de trabalho através do indutor podem ser
predeterminados, por exemplo, onde um aparelho de exploragdo por indugao
sucessivamente trata termicamente muitas pecas de trabalho idénticas. Nestes

sistemas, os ajustes de poténcia, frequéncia, tempo, e ciclos de servico em
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cada posicdo da peca de trabalho podem ser predeterminados por teste
experimental com a pec¢a de trabalho e o aparelho de exploracdo por indugao
da presente invencao, e executados sem introducdo adicional ou computagao
d qualquer um ou de todos estes valores para cada sucessiva peca de trabalho
idéntica termo tratada com o aparelho. O posicionamento incremental ou
sucessivo de partes ou caracteristicas da peca de trabalho no indutor pode ser
realizado como movimento de avango passo a passo discreto da peca de
trabalho ou indutor, ou uma combinacdo de ambos, quer como etapas
diminutas finas que se aproximam de avanc¢o continuo da peca de trabalho ou
indutor, ou etapas mais grosseiras visualmente discerniveis como movimento
escalonado. Embora os termos “parte selecionada”, “multiplas
caracteristicas”, e “locagdes” sejam utilizados para descrever secdes da peca
de trabalho colocada no interior do indutor para tratamento térmico por
indu¢do com frequéncia e ciclo de servigo varidveis, a presente invengao
inclui variar a frequéncia e/ou ciclo de servigo enquanto a parte, caracteristica
ou locacdo passa através do indutor. Isto €, subsecOes de cada parte,
caracteristica ou locagdo podem ser termicamente tratadas com frequéncias e
ciclos de servigo variaveis quando as subsecdes da parte, caracteristica ou
locagdo passam através do indutor.

[0035] Em outros exemplos da inven¢do o controle de modula¢do por
duragdo de pulso pode ser usado para controlar a saida de poténcia do
inversor quando a frequéncia de saida do inversor varia em uma posi¢ao da
peca de trabalho dada, por exemplo, para realizar o tratamento térmico e
tempera para uma caracteristica da peca de trabalho. O tratamento térmico
sequéncia adicional de caracteristicas compreendendo a peca de trabalho nao
estd limitado a tratamento térmico sequencial na ordem em que as
caracteristicas sdo posicionadas na peca de trabalho. Por exemplo,
reportando-se a pega de trabalho 14 na fig. 1, as caracteristicas 14a, 14b e 14c

podem ser posicionadas e termicamente tratadas sucessivamente naquela
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ordem através do indutor 12. Alternativamente, por exemplo, as
caracteristicas 14a, 14c e 14b podem ser posicionadas e termicamente tratadas
em sequéncia naquela ordem através do indutor.

[0036] Em outros exemplos da invencdo controle de modulagdo de
largura de pulso pode ser usado para controlar a saidas de poténcia do
inversor a medida que a frequéncia do inversor varia, como aqui descrito, para
otimizar pulse de aquecimento por inducdo em vdarios tipos de pecas de
trabalho para varios tipos de tratamentos térmicos por indugdo, tais como,
mas ndo limitado a, tratamento térmico de superficie, tratamento térmico de
penetracdo em profundidades varidveis de penetracdao da peca de trabalho até
aquecimento completo do nidcleo, ou tratamento térmico por aplicagdao
material, por exemplo, para obter ligacdo de um material de revestimento
aplicado a superficie da peca de trabalho por aquecimento por indugdo. A
peca de trabalho pode ser um pecga de trabalho continua, por exemplo uma
tira, arame ou tubo de varias dimensdes, ou oca ou maci¢a, ou pegas de
trabalho discretas tais como perfis macigos, perfis tubulares, blocos
retangulares ou quadrados ou qualquer outra forma que requer aquecimento
por indugdo total ou parcial para obter variagdes na estrutura metalirgico ou
caracteristicas da pe¢a de trabalho, ou para permitir aplicacdo de materiais a
peca de trabalho original, por exemplo, em revestimento, brasagem ou
difusdo.

[0037] Por exemplo uma peca de trabalho continua, tal como, mas nao
limitada a um arame pode ser alimentada continuamente por um ou mais
indutores que sdo conectados a saida de um inversor, ou diretamente ou por
via um dispositivo de compatibilizacdo de impedancia. Um aparelho
apropriado pode ser provido para alimentar o arame através do um ou mais
indutores, tal como, mas ndo limitado a, um carretel de suprimento de arame
em um lado do um ou mais indutores e um carretel de enrolamento acionado

por poténcia no lado oposto do um ou mais indutores. O arame continuo pode
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ser representado como uma progressdo continua de secoes transversais da
peca de trabalho continuo que passam através do um ou mais indutores
enquanto controle de modulagdo de largura de pulso € usado para controlar a
saida de poténcia do inversor a medida que a frequéncia do inversor varia
para obter o tipo desejado de tratamento térmico para cada uma das sec¢oes
transversais progressivas passando através do um ou mais indutores. Além
disso em outros exemplos da inven¢cdo um ou mais parametros da peca de
trabalho, tais como, mas ndo limitados a, o diametro de se¢do transversal de
cada secdo transversal progressiva do arame pode ser detectado
dinamicamente antes de ser alimentado através do um ou mais indutores de
forma que desvios de um diametro de se¢do transversal nominal podem ser
detectados e usados no ajuste do controle de modulagdo de largura de pulso e
frequéncia a medida que o diametro de sec¢do transversal desvia do nominal
para obter um tratamento térmico por inducdo desejado nas secoes
transversais progressivas. Por este método, por exemplo, temperatura de
superficie aquecida por indu¢do uniforme pode ser mantida até mesmo
enquanto o didmetro das secdes transversais progressivas da peca de trabalho
desvia de um valor nominal. A deteccdo do diametro de secdo transversal das
secOes transversais progressivas pode ser realizada, por exemplo, por um
conjunto de visada a laser adequadamente posicionado em torno do arame. O
diametro de secdo transversal € representativo de uma variagdo paramétrica da
peca de trabalho que pode ser detectada para ajuste do controle de modulagao
de largura de pulso e frequéncia da presente inven¢do. Ainda mais a
velocidade com a qual o arame estd se movendo através do um ou mais
indutores pode ser variada para ajustar o periodo de tempo que cada uma das
secOes transversais progressivas € acoplada com o campo magnético gerado
por fluxo de corrente através do um ou mais indutores para obter o tratamento
térmico por inducdo desejado de cada uma ou das secdes transversais

progressivas. Em outros exemplos da inven¢do a uma ou mais bobinas de
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indu¢do podem se mover também ao longo do comprimento da peca de
trabalho, ou s6 ou em combinagdo com movimento da pega de trabalho.
[0038] Para pecas de trabalho discretas uma série de pecas de trabalho
discretas podem ser alimentadas através da um ou mais bobinas de indugdo
por um aparelho de transporte apropriado enquanto o tratamento térmico de
cada sec¢ao transversal progressiva de cada pega de trabalho discreta € obtido
de uma maneira similar ao tratamento térmico de pecas de trabalho continuas
como descrito acima. Em algumas aplicagdes uma peca de trabalho discreta
pode ser alimentada individualmente através da uma ou mais bobinas de
inducdo, ou a pega de trabalho pode ser mantida estaciondaria € a uma ou mais
bobinas de indu¢do podem ser movidas ao longo do comprimento da peca de
trabalho, ou um movimento coordenado tanto da peca de trabalho quanto da
uma ou mais bobinas de indu¢do pode ser usado.

[0039] Em outros exemplos da inven¢do presente, controle de amplitude,
ou s6 ou em combinagdo com controle de modulacdo de largura de pulso
como descrito acima, pode ser usado para variar a poténcia de saida do
inversor a qualquer frequéncia operacional a partir da qual que iria ocorrer
sem controle de amplitude ou um s6, ou em combina¢do com controle de
modulagio de largura de pulso.

[0040] Um método de obter controle de amplitude € ilustrado no
diagrama esquematico simplificado mostrado na fig. 9. O retificador 32a pode
ser composto de elementos de comutagdo ativos 33a-33f, tais como
retificadores controlados de silicio, de forma que a amplitude da voltagem de
saida de CC do retificador (entrada para o inversor 10) pode ser variada por
controle dos elementos de comuta¢do ativos para prover controle de
amplitude de saida do inversor em combina¢cdo com saida de frequéncia
variavel do inversor 10.

[0041] Alternativamente um regulador de pulsador, representado pelo

circuito regulador de pulsador 42, de exemplo ndo limitativo na fig. 10, pode
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ser usado para prover poténcia de CC regulada a entrada do inversor 10 para
variar a poténcia de saida do inversor em qualquer frequéncia operacional a
partir da qual que iria ocorrer sem controle de amplitude.

[0042] Alternativamente controle de amplitude pode substituir controle
de modula¢do de largura de pulso em quaisquer dos exemplos acima da
invengao.

[0043] E observado que os exemplos precedentes foram apresentados
meramente para a finalidade de explana¢do e ndo devem ser de modo algum
interpretados como limitativos da presente inven¢do. Embora a invencao
tenha sido descrita com referéncia a varias modalidades, € entendido que os
termos que foram usados aqui sdo termos de descricdo e ilustragdo, mais
exatamente do que termos limitativos. Além disso, embora a invengdo tenha
sido descrita aqui com referéncia especificos dispositivos, materiais e
modalidades, a invencdo ndo € proposta para estar limitada aos particulares
expostos aqui; mais exatamente, a invengdo se estende a todas as estruturas,
métodos e aplicagdes funcionalmente equivalentes, tal como se enquadram
dentro do ambito das reivindicagcoes apensas. Aqueles versados na técnica,
tendo o beneficio dos ensinamentos do presente relatorio descritivo, podem
efetuar numerosas modificacdes e variagdes podem ser introduzidas sem se

afastar do ambito e espirito da invencdo nos seus aspectos.
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REIVINDICACOES

1. Aparelho de tratamento térmico por indu¢do de uma peca de
trabalho continua ou discreta, o aparelho compreende:

uma fonte de poténcia (10) que tem uma saida de CA com uma
modulac¢do de largura de pulso;

um indutor (12) conectado a saida de CA para gerar um campo
magnético de CA;

um meio para produzir movimento relativo entre a pega de
trabalho continua ou discreta (14) e o indutor para acoplar magneticamente
secOes transversais progressivas da peca de trabalho continua ou discreta (14)
com o campo magnético; e

um meio para deteccdo das secdes transversais progressivas
magneticamente acopladas com o campo magnético de CA,

caracterizado pelo fato de compreender:

um meio para ajustar seletivamente a frequéncia da saida de
CA quando cada uma das se¢des transversais progressivas € magneticamente
acoplada com o campo magnético de CA para tratamento térmico por induc¢ao
em resposta a uma variacdo em dimensdo de se¢do transversal das secoes
transversais progressivas magneticamente acopladas com o campo magnético
de CA;e

um meio para ajustar seletivamente a poténcia da saida de CA
variando o ciclo de servico da saida de CA quando cada uma das secdes
transversais progressivas € acoplada com o campo magnético de CA para
tratamento térmico por inducdo e a frequéncia da saida de CA ¢ ajustada em
resposta a variacdo em dimensado de secdo transversal das se¢des transversais
progressivas.

2. Aparelho de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado

pelo fato de incluir um meio para ajustar seletivamente o periodo de tempo

que cada uma das se¢des transversais progressivas € acoplada com o campo
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magnético de CA para tratamento térmico por indugdo.
3. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagdes |

ou 2, caracterizado pelo fato de que a variacdo na dimensdo de se¢do

transversal compreende uma variacdo no didmetro de sec¢do transversal da
peca de trabalho continua ou discreta (14).
4. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1

a 3, caracterizado pelo fato de incluir um dispositivo de compatibilizagido de

impedancia (40) conectado entre a saida de CA da fonte de poténcia e o
indutor.
5. Aparelho de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 1

a 4, caracterizado pelo fato de que a fonte de poténcia € um inversor com uma

entrada de CC e uma saida de CA e o meio para ajustar seletivamente a
poténcia da saida de CA compreende adicionalmente variar a amplitude da
entrada de CC para o inversor.

6. Método de tratamento térmico por indu¢cdo de uma pecga de
trabalho continua ou discreta (14) que compreende as etapas de:

alimentar poténcia elétrica a pelo menos um indutor (12) para
gerar um campo magnético de CA em torno do pelo menos um indutor;

posicionar sequencialmente a peca de trabalho continua ou
discreta (14) em se¢des transversais progressivas da peca de trabalho continua
ou discreta (14) relativa ao pelo menos um indutor (12) para submeter as
secOes transversais progressivas a um tratamento térmico trazendo as secdes
transversais progressivas na proximidade do campo magnético de CA; e

detectar as secoOes transversais progressivas relativas ao pelo
menos um indutor (12) que sdo submetidas ao tratamento térmico,

caracterizado pelo fato de compreender:

variar seletivamente a frequéncia da poténcia elétrica enquanto
cada uma das se¢des transversais progressivas € submetida sequencialmente

a0 tratamento térmico; e
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variar seletivamente a magnitude da poténcia elétrica variando
o ciclo de servico da poténcia elétrica enquanto cada uma das se¢des
transversais progressivas da peca de trabalho continua ou discreta (14) é
posicionada sequencialmente na proximidade do campo magnético de CA e a
frequéncia da poténcia elétrica € ajustada.

7. Método de acordo com a reivindicagdo 6, caracterizado pelo

fato de incluir uma etapa de variar seletivamente o tempo de tratamento
térmico que cada uma da uma ou mais sec¢des transversais progressivas €
indutivamente acoplada com o campo magnético.

8. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagoes 6

ou 7, caracterizada pelo fato de que o tratamento térmico € um tratamento

térmico de superficie, um tratamento térmico de penetracdo em se¢ao
transversal ou um tratamento térmico de ligagao.
9. Método de acordo com qualquer uma das reivindicagdes 6 a

8, caracterizado pelo fato de incluir uma etapa de compatibilizar a impedancia

da fonte de poténcia elétrica com a impedancia da peca de trabalho continua

ou discreta (14).
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