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“INDUTOR PARA AQUECER PELO MENOS UM COMPONENTE
SUBSTANCIALMENTE CILINDRICO DE UMA PECA DE TRABALHO
METALICA”

Referéncia Remissiva a Pedidos Correlatos

O presente pedido reivindica o beneficio do pedido provisorio
US n® 60/447 615 depositado em 14 de fevereiro de 2003, aqui incorporado 2
titulo de referéncia.

Campo da Invencdo

A presente inveng#o frata genericamente de bobinas indutoras
que s3o usadas para o tratamento térmico de pegas de trabalho com
configuragfio complexa.

Fundamentos da Invencéo

A patente US n® 6 274 857 (a patente '857), que ¢ aqui
incorporada em sua totalidade, apresenta um tratamento térmico por indu¢@0
de uma peca de trabalho irregularmente configurado-tal como um eixo de
manivela. A patente '857 expde o emprego de um par conjugado de
segmentos de bobina, um em um circuito elétrico ativo e outro em um circuito
elétrico passivo, para endurecimento a indugfo de componentes do pega de
trabalho, tal como um pino de eixo de manivela ou principal. A fig. 1 é uma
ilustracdo esquematica de uma configuracio para realizar o endurecimento 2
indugio conforme ensinado na patente '857. Na figura, uma corrente I, passa
através do_ primeiro segmento indutor 107 como ilustrado pela diregio das
setas (corrente CA instantinea). As linhas ilustrando esquematicamente O
primeiro segmento indutor 107 sfo ligadas com uma fonte de alimentagdo de
CA apropriada tornando o primeire segmento indutor um circuito elétrico
ativo formado de um segmento indutor de uma tnica espira. Os segmentos de
espira 107a ¢ 107b sdo previstos no primeiro segmento indutor 107. A
corrente I, cria um campo de fluxo magnético em tomo do segmento de

bobina indutora. Os segmentos de bobina 109a e 109b sfo previstos no
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segundo segmento indutor 109, que é um circuito elétrico passivo formado de
uma bobina indutora de uma dnica espira. Segmentos concentradores de fluxo
magnético 103a e 103b formam um concentrador de fluxo magnético que
acopla fluxo magnético circundando o segmento indutor ativo com O
segmento indutor passivo ¢ induz uma corrente I, no segundo segmento
indutor 109 como ilustrado pela diregdo da setas (corrente CA instantinea).

A fig. 2(a) € a fig. 2(b) respectivamente ilustram um exemplo
de um (primeiro) segmento indutor ativo da técnica anterior 107 e um
(segundo) segmento indutor passivo 109 que pode ser usado para realizar 0S
circuitos esquematicos na fig. 1. Na fig. 2(a) as regides de terminagio elétrica
122a e 122b proporcionam um meio para conectar o segmento de indutor
ativo com uma fonte de alimentagfio de CA de alta freqiéncia apropriada. O
dielétrico 411 pode ser usado pra oferecer isolamento elétrico suficiente entre
as duas regides. Na fig. 2(a) e fig. 2(b) o interior através das aberturas 117a €
117b, respectivamente, dividem os primeiro ¢ segundo segmentos de indutor,
respectivamente em dois segmentos de bobina. Cada um destes segmentos de
bobina tem uma abertura parcial, tais como as aberturas 121a e 121b nos
segmentos de bobina 107a e 107b, respectivamente. Cada segmento de bobina
em tomno de sua abertura pode ser configurado com rebordos de bobina
interno e externo separados por um orificio de témpera, tais como rebordos de
bobina interno e externo 123b e 123a, respectivamente, entre o orificio de
tempera 151 no segmento de bobina 107a. A fig. 2(c) ilustra segmentos
indutores ativo e passivo da técnica anterior 107 e 109, respectivamente,
corretamente posicionados para tratar termicamente indutivamente dois
componentes de uma pega, cada um dos quais é posicionado no interior da
abertura formada em torno de um par de segmentos de bobina, isto €, O
primeiro par de segmentos de bobina 107a e 109a (aberturas 121a e 122a) € 0
segundo par de segmentos de bobma 107b e 109b. Concentradores de fluxo

magnético 103a e 103b sdo aplicados em torno das regides de acoplamento
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concentrador de fluxo magnético 119a e 119b dos primeiro e segundo
segmentos indutores, respectivamente. O dielétrico 410 separa as superficies
confrontantes de bobina 115a e 115b dos primeiro e segundo segmentos
indutores, respectivamente. Dependendo do componente de pega sendo
indutivamente termicamente tratado em uma abertura especifica formada em
torno de um par de segmentos de bobina, as aberturas atravessantes 1172 €
117b também podem servir como o situs (residéncia) para um componente de
peca ndo termicamente tratado que interliga aquele um ou dois componentes
de peca entre sl.

Com eficiente acoplamento magnético, a magnitude da
corrente induzida I, no segmento indutor passivo sers aproximadamente igual
em magnitude a, ¢ 180 graus clétricos fora defase com, a corrente ativa I, no
segmento indutor ativo. Magnitudes aproximadamente iguais para as
correntes I, e I, nfio asseguram densidades de corrente através da largura de
um segmento de bobina. Densidades de corrente em se¢fo transversal iguais
nos segmentos de bobina confrontantes nos circuitos ativo e passivo s20
essenciais para aquecimento por indu¢do uniforme do componente de uma
peca a ser tratada colocada no interior de uma abertura formada por um. par
oposto de segmentos de bobina. A ndo-uniformidade do material
elefricamente condutivo de que um segmento indutor é produzido, ou desvio
da relacio de plano paralelo exato entre ag superficies confrontantes de um
par de seé,rmcntos indutores, pode resulta em densidades de corrente néo
uniformes através da largura em sec8o transversal do segmento indutor. A fig.
3(a) e fig. 3(b) sio vistas em segfo transversal parcial de primeiro e segundo
segmentos indutores opostos, na linha A-A na fig.2(c). A fig. 3(a) ilustra um
par tipico de segmentos indutores opostos 107 e 109 com densidades de
corrente em segdo transversal uniformes ideais (regiio pontilhada) para
correntes I, e Iy, A fig. 3(b) ilustra uma situagiio mais realista em que as

superficies confrontantes de bobinas opostas 115a ¢ 115b ndo sfo paralelas
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entre si, e ambas as densidades de corrente em seg3o transversal para as
correntes I, e I, ndo sdo uniformes. Neste exemplo, a superficie confrontante
com bobina 115b do segmento indutor 109 nfio é paralela com a superficie
confrontante com bobina 1152 de segmento indutor oposta 107.
Consegiientemente, devido ao fendmeno eletromagnético conhecido como 0
efeito de proximidade, a densidade de corrente induzida Iy, é maior na regido
em secio transversal com um menor entreferro, que por sua vez resultard €m
uma redistribui¢io de densidade de corrente de corrente ativa I,.

A uniformidade de densidades de corrente em segmentos de
bobina ativo ¢ passivo opostos pode ser afetada pela presenga de massas
eletricamente condutivas sobre a pega a ser tratada de perfil complexo que 880
localizadas adjacentes ao componente de pe¢a sendo indutivamente
termicamente tratado em uma abertura entre um par de segmentos de bobina.
A fig. 4 ilustra um componente de pega a ser tratado 207 situado entre um par
de segmentos de bobina opostos 107a ¢ 10a, formados de rebordos de bobina
1072 ¢ 107a", e rebordos de bobina 109a' ¢ 109a", respectivamente. O
componente de pega 207,que sera indutivamente termicamente tratado €
ligado com os componentes de pega contiguos delimitadores 206 e 208, que
nio serdo indutivamente termicamente tratados. Caso a pega a tratar seja um
virabrequim, entfio o componente 207 pode ser um pino ou principal (com Ou
sem uma passagem de 6leo no mesmo) ¢ 0s componentes de peca contiguos
delimitadores representam contrapesos ndo simétricos sobre o virabrequim.

Como exposto na patente '857, dois ou mais nimeros de
espiras idénticos podem ser previstos para os segmentos indutores tanto ativos
como passivos. Todavia, circuitos indutores de muitiplas espiras tanto atives
como passivos requerem tensdes operacionais mais altas que aquela para um
conjunto de espira unico equivalente. As tensdes operacionais mais altas
introduzem o potencial para a formagfio de centethas entre condutores de

circuito adjacentes com um pequeno entreferro que decresce a confiabilidade
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¢ a capacidade de manutengdo.

Por conseguinte, um dos objetivos da presente invencdo sdo
segmentos indutores que minimizam a distribuigio nio uniforme de
densidade de corrente através do indutor para realizar tratamento térmico por
indugdo de um componente de uma pega a ser tratada de forma complexa.

Sumério Sucinto da Invenco

Sob um aspecto, a presente mnvengdo € um indutor ¢ processo
para tratar termicamente pelo menos um componente substancialmente
cilindrico de uma pega de trabalho de metal em que o componente
substancialmente cilindrico ¢ afixado pelo menos num lado a um componente
de perfil irregular para formar um filete entre 0 componente de perfil irregular
¢ um componente substancialmente cilindriforme. O indutor é formado de
primeiro ¢ segundo segmentos indutores ¢ o segundo segmento indutor €
magneticamente acoplado com o primeiro segmento indutor. O primeiro
segmento indutor é conectado com uma fonte de poténcia de alta-freqiiéncia.
Uma abertura substancialmente fechada é formada parcialmente no primeiro
segmento indutor ¢ parcialmente no segundo segmento indutor para colocagio
do componente substancialmente cilindrico para tratamento térmico pela
aplicagdo de um campo magnético gerado pelo indutor formado pelos
primeiro e segundo segmentos indutores em resposta a excitagdo por corrente
CA de alta freqiiéncia proveniente da fonte de alimentagdo de potencia de alta
ﬁ‘eqiiéncia:

Em um exemplo da invengo, o primeiro segmento indutor €
formado de um material sélido eletricamente condutivo. O primeiro segmento
indutor tem uma superficie confrontante e uma abertura atravessante
formando primeiro e segundo segmentos de bobina dispostos em lados
opostos da abertura atravessante. Uma fenda limitadora de corrente em se¢do
transversal divide cada um dos primeiro e segundo segmentos de bobina em

um primeiro ¢ segundo par de sub-segmentos de bobina. Uma primeira
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abertura parcial quer no primeiro quer no segundo segmento de bobina tem
uma superficie de bobina arqueada de um ou de outro lado da fenda
limitadora de corrente em sego transversal. Cada uma destas superficies de
bobina arqueadas ¢ dividida por um orificio para formar um primeiro €
segundo par de rebordos de bobina. Os primeiro e segundo rebordos de
bobina sdo perfilados para seletivamente compensar a massa irregular do

componente irregularmente configurado, para uma abertura sobre a superficie

do componente substancialmente cilindrico, ou para seletivo aquecimento do

filete. O segundo indutor € formado de um material sélido eletricamente
condutivo. O segundo segmento indutor tem uma segunda superficie
confrontante disposta substancialmente adjacente a e eletricamente isolada da
primeira superficie confrontante. Uma abertura atravessante no segundo
segmento indutor forma terceiro e quarto segmentos de bobina dispostos em
lados opostos da abertura atravessante. Uma segunda abertura parcial quer no
terceiro quer no quarto segmento de bobina tem uma superficie arqueada
dividida por um orificio para formar um terceiro par de rebordos de bobina. O
terceiro par de rebordos de bobina forma regides de interface com a segunda
superficie confrontante contigua. O terceiro par de rebordos de bobina €
perfilado para seletivamente compensar a massa irregular do componente
irregularmente configurado, por uma abertura na superficie do componente
substancialmente cilindrico, ou para seletivo aquecimento do filete.

Em outro exemplo da invengfio, o primeiro segmento indutor ¢
formado de um material sélido eletricamente condutivo. O primeiro segmento
indutor tem uma superficie confrontante e uma abertura atravessante
formando primeiro ¢ segundo segmentos de bobina dispostos em lados
opostos da abertura atravessante. Uma fenda limitadora de corrente do
primeiro segmento indutor divide cada um dos primeiro e segundo segmentos
de bobina em um primeito e segundo par de sub-segmentos de bobina. Uma

primeira abertura parcial quer no primeiro quer no segundo segmento de
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tehina tem uma superficie de bobina arqueada de um ou de outro lado da
fenda limitadora de corrente em seg3o transversal. Cada uma destas
superficies de bobina arqueada & dividida por um orificio para formar
; 7imeiro e segundo pares de rebordos de bobina. Os primeiro e segundo
rebordos de bobina formam regides de interface com as primeiras superficies
confrontantes contiguas. Os primeiro ¢ segundo pares de rebordos de bobina
sdo perfilados para seletivamente compensar a massa irregular do componente
de perfil irregular, por uma abertura sobre a superficie do componente
substancialmente cilindrico, ou para seletivo aquecimento do filete. O
segundo indutor é formado de um material sélido eletricamente condutivo. O
segundo segmento indutor tem uma segunda superficie confrontante disposta
substancialmente adjacente a e eletricamente isolada da primeira superficie
confrontante. Uma abertura atravessante no segundo segmento indutor forma
terceiro e quarto segmentos de bobina dispostos em lados opostos da abertura
atravessante. Pelo menos uma fenda limitadora de corrente em secdo
transversal de um segundo segmento indutor divide o segundo segmento
indutor em pelo menos duas séries de espiras de bobina. As pelo menos duas
espiras de bobina formam pelo menos dois segmentos de espira de bobina de
cada lado da abertura atravessante. Uma segunda abertura parcial nos pelo
menos dois segmentos de espira de bobina de um e de outro lado da abertura
atravessante tem uma superficie arqueada dividida por um orificio para
formar um terceiro e quarto pares de rebordos de bobina. Qs terceiro e quarto
pares de rebordos de bobina formam regides de interface com as segundas
superficies confrontantes contiguas. Os terceiro ¢ quarto rebordos de bobina
sfo perfilados para seletivamente compensar a massa irregular do componente
irregularmente configurado, por uma abertura sobre a superficie do
componente substancialmente cilindrico, ou para seletivo aquecimento do
filete.

Em outro exemplo da inveng#o, o primeiro segmento indutor €
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formado de um material solido eletricamente condutivo. O primeiro segmento
indutor tem uma superficie confrontante ¢ uma abertura atravessante
formando primeiro e segundo segmentos de bobina dispostos em lados

opostos da abertura atravessante. Uma fenda limitadora de corrente em se¢do

-trangversal de um primeiro segmento de bobina indutora divide cada um dos

primeiro ¢ segundo segmentos de bobina em um primeiro e um segundo par
de sub-segmentos de bobina. Uma primeira abertura parcial quer no primeiro
quer no segundo segmento de bobina tem uma superficie de bobina arqueada
de um e de outro lado da fenda limitadora de corrente em secfio trangversal.
Cada uma destas superficies de bobina arqueadas ¢ dividida por um orificio
para formar primeiro e segundo pares de rebordos de bobina. O primeiro e
segundo pares de rebordos de bobina formam regides de interface com a
primeira superficie confrontante contigna. O primeiro ¢ o segundo par de
rebordos de bobina sfo perfilados para seletivamente compensar a massa
irregular do componente irregularmente configurado, uma abertura sobre a
superficie do componente substancialmente cilindrico, ou seletivo
aquecimento do filete. O segundo indutor ¢ formado de um material solido
eletricamente condutivo. O segundo segmento indutor tem uma segunda
superficie confrontante disposta substancialmente adjacente a e cletricamente
isolada da primeira superficie confrontante. Uma abertura atravessante no
segundo segmento indutor forma terceiro e quarto segmentos de bobina
dispostos em lados opostos da abertura atravessante. Uma fenda limitadora de
corrente em secdo transversal do segundo segmento indutor divide o segundo
segmento indutor em segundos segmentos de indutor interno e externo. Uma
segunda abertura parctal nos segmentos intemo e externo de segundo indutor
de um e de outro lado da abertura atravessante tem uma superficie arqueada
dividida por um orificio para formar um terceiro e quarto pares de rebordos de
bobina, Os terceiro e quarto pares de rebordos de bobina formam regides de

interface com ag segundas superficies confrontantes contiguas. Os terceiro ¢
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quarto pares de rebordos de bobina sfo perfilados para seletivamente
compensar a massa irregular do componente itregularmente configurado por
uma abertura sobre a superficie do componente substancialmente cilindrico,
ou para seletivo aquecimento do filete.

Em outro exemplo da invengfo, o primeiro segmento indutor é
formado de um material solido eletricamente condutivo. O primeiro segmento
indutor tem uma superficie confrontante € uma  abertura atravessante
formando primeiro € segundo segmentos dispostos em lados opostos da
abertura atravessante. Uma primeira abertura parcial quer no primeiro quer no
segundo segmento de bobina tem uma superficie de bobina arqueada dividida
por um orificio para formar um primeiro par de rebordos de bobina. O
primeiro par de rebordos de bobina forma regides de interface com a primeira
superficie confrontante contigua. O primeiro par de rebordos de bobina €
perfilado para seletivamente compensar @ massa irregular do componente
irregularmente configurado, por uma abertura sobre a superficic do
componente substancialmente cilindrico, ou para seletivo aquecimento do
filete. O segundo indutor € formado de um material sdlido eletricamente
condutivo. O segundo segmento indutor tem uma segunda superficie
confrontante disposta substancialmente adjacente a e eletricamente isolada
daquela superficie confrontante. Uma abertura atravessante no segundo
segmento indutor forma segundo e terceiro segmentos de bobina dispostos em
lados opostos da abertura atravessante. Uma fenda limitadora de corrente em
se¢o transversal divide o segundo segmento indutor em um primeiro
segmento indutor interno e um segundo segmento indutor externo que sdo
eletricamente mufuamente isolados. Uma segunda abertura parcial nos
segundos segmentos indutores interno e externo de um e de oufro lado da
abertura atravessante tem uma supérﬁcie arqueada dividida por um orificio
para formar segundo e terceiro pares de rebordos de bobina. O terceiro e

quarto pares de rebordos de bobina formam regides de interface com as
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segundas superficies confrontantes contiguas. O segundo e terceiro pares de
rebordos de bobina sdo perfilados para seletivamente compensar a massa
irregular do componente irregularmente configurado, por uma abertura sobre
a superficie do componente substancialmente cilindrico, ou para seletivo
aquecimento do filete.

Sob outro aspecto, a presente inven¢do constitui uma estagio
de tratamento térmico por inducfo para o tratamento térmico de uma peca
metalica, tal como um virabrequim, que tem um ou mais componentes de
pega de trabalho substancialmente cilindricos axialmente excéntricos e
paralelos com o eixo geométrico principal da peca e dois ou mais
componentes de peca de trabalho substancialmente cilindricos axialmente
alinhados com o eixo geométrico principal da peca, em que um indutor da
presente invengdo é usado para aquecer indutivamente os componentes da
peca.

Demais aspectos da invengdio sfio expostos no presente
relatério descritivo.

Descricdo Sucinta dos Desenhos

Para o fim de ilustrar a invengdo, ¢ ilustrada nos desenhos uma
forma que tem atualmente preferéncia, devendo ser entendido, todavia, que a
presente invencdo ndo esta limitada & disposicdo exata e aos meios ilustrados.

A fig. 1 ¢ uma disposicfio esquematica de circuitos elétricos
magneticamente acoplados ativos e passivos da técnica anteriormente
conhecida que podem ser usados para indutivamente tratar termicamente peca
de trabalho com configuragdo complexa.

A fig. 2(a) ilustra um segmento indutor ativo da técnica
anterior que pode ser usado para indutivamente tratar termicamente pecas de
trabalho com configuragdo complexa.

A fig. 2(b) 1lustra um segmento indutor passivo da técnica

anterior que pode ser usado para indutivamente tratar termicamente pecas de
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trabalho com configuragdo complexa.

A fig. 2(c) ilustra os segmentos indutores ativos e passivos
mostrados na fig. 2(a) e fig. 2(b) em posi¢do para indutivamente tratar
termicamente um componente de uma pega de trabalho com configuracdo
complexa;

A fig. 3(a) e a fig. 3(b) ilustram a diferenca entre densidade de
corrente em se¢fo transversal uniforme e ndo-uniforme em segmentos
indutores.

A fig. 4 ilustra densidade de corrente em se¢#o transversal n2o
uniforme tipica em um componente de uma pega de trabalho que resulta da
presenca de componentes de pega de trabalho contiguos delimitadores.

A fig. 5 é uma vista planar confrontante de um exemplo de um
segmento indutor ativo da presente invengdo configurado como duas espiras
ligadas em paralelo que pode ser usado para indutivamente tratar
termicamente pegas de trabalho com configuragdo complexa.

A fig. 6 ¢ uma vista planar confrontante de um exemplo de um
segmento indutor passivo da presente invengio configurado como uma bobina
de duas espiras em série que pode ser usada para indutivamente tratar
termicamente pecas de trabalho com configuragio complexa.

A fig. 7 ¢ uma vista em perspectiva de um exemplo de um
segmento indutor passivo da presente invencdo configurado como duas
espiras de bobina eletricamente isoladas que pode ser usado para
indutivamente tratar termicamente pecas de trabalho com configuragdo
complexa.

A fig. 8(a) e a fig. 8(b) slo vistas em perspectiva de um
exemplo de um par de segmentos indutores ativo e passivo opostos da
presente invencdio que pode ser usado para tratar termicamente um
componente de ‘peg:a de trabalho extremo onde a extremidade da pega de

trabalho tem um elemento extremo ndo termicamente tratado.
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A fig. 9 é uma disposigio esquematica dos circuitos elétricos
quando o segmento indutor ativo mostrado na fig. 5 € usado com o segmento
indutor passivo mostrado na fig. 6 para indutivamente tratar termicamente um
ou mais componentes de uma pega de trabalho com configura¢do complexa.

Descricdo Detalhada da Invencio

Reportando-se a seguir aos desenhos, em que numerais
idénticos designam elementos idénticos, é mostrado na fig. 5, um exemplo de
um segmento indutor ativo da presente invengdo que pode ser usado para
indutivamente tratar termicamente um componente de uma pega de trabalho
complexa. O segmento indutor ativo 17 compreende duas espiras de bobina
16 ¢ 18 interligadas em paralelo. A fig. 5 ¢ uma vista planar confrontante do
segmento indutor ativo. Uma fenda limitadora de corrente em segéo
transversal 14 forma as duas espiras de bobina no segmento indutor ativo que
sdo interligadas em paralelo nas regides de termina¢fo de poténcia 122a €
122b. A fenda ¢ suficientemente ampla para prevenir a formagio de centelhas
entre as duas espiras de bobina ¢ pode ser preenchida com um material
dielétrico. Tipicamente, porém n3o a titulo de limitagfo, a largura da fenda 14
esta dentro da faixa de Imm a 3mm dependendo das caracteristicas do
componente indutivamente aquecido. A fenda 14 minimiza a néo
uniformidade das densidades de corrente em secfo transversal uma vez que
interrompe trajetos de corrente em segdo transversal nas espiras de bobina. A
combinacio de espiras de bobina 16 ¢ 18 forma segmentos de bobina 17a €
17b em lados opostos da abertura atravessante 117a. No exemplo mostrado na
fig. 5, a fenda 14 se estende completamente através de ambos os segment0s
de bobina 17a e 17b, e da regifo concentradora de fluxo magnético 119a. Em
exemplos alternados da invengdo, a fenda pode ser limitada aos dois
segmentos de bobina, desse modo formando duas fendas discretas. De
preferéncia, a fenda 14 se estende através de ambos os segmentos de bobina

para aperfeigoar a uniformidade da distribui¢do de corrente dentro de cada
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segmento de bobina.

Quer um quer ambos os segmentos de bobina tem uma
abertura parcial, tais como as aberturas parciais 21a e 22a nos segmentos de
bobina 17a e 17b, respectivamente. A superficie de bobina arqueada de cada
uma das duas espiras de bobina em cada abertura parcial pode ser formada em
um par de rebordos de bobina que sdo cada um separado por um orificio de
interrupgdo, como representativamente mostrado na fig. 5 como rebordos de
bobina internos 25b, rebordos de bobina externos 23a, e orificio 31. Os
rebordos de bobina s3o perfilados para seletivamente compensar a massa
irregular do componente irregularmente configurado, por uma abertura sobre
a superficie do componente substancialmente cilindrico, ou para aquecimento
seletivo do filete.

A Unica fenda 14 genericamente separa cada segmento de
bobina em duas espiras de bobina iguais em largura. Mais de uma fenda
limitadora de corrente em se¢do transversal pode ser prevista.

O segmento indutor ativo 17 na fig. 5 pode ser usado em
combina¢fo com o segmento indutor de uma tnica espira passivo mostrado
na fig. 2(b). Neste exemplo da invengdo, distribuicdo em se¢do transversal
uniforme aperfei¢oada da densidade de corrente no segmento indutor ativo
resultara em uma distribuigio em se¢do transversal uniforme aperfeicoada da
densidade de corrente no segmento indutor passivo uma vez que a diregfio das
correntes instantﬁneas através das duas espiras de bobina formadas entre a
fenda 14 ser oposta em direc¢o a corrente no segmento indutor de uma tnica
espira passivo. Assim as correntes em cada uma das duas espiras de bobina no
segmento indutor ativo cada uma atraird um valor compardvel de corrente N0
segmento indutor passivo.

Alternativamente o segmento indutor ativo 17 pode ser usado
com um segmento indutor passivo de duas espiras. A fig. 6 ilustra yma vista

planar confrontante de um exemplo de um segmento indutor passivo de duas
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espiras da presente invengdo. O segmento indutor passivo de duas espiras 19
compreende duas espiras de bobina 20 e 24 formadas pela fenda limitadora de
corrente em se¢3o transversal 15 com a regifio de desvio transversal 26.
Quando usada com o segmento indutor ativo 17 na fig. 5, a largura ws da
fenda 15 no segmento indutor passivo € genericamente igual 4 largura ws da
fenda 14 no segmento indutor ativo. Rebordos de bobina sfo perfilados em
torno de um orificio na superficie arqueada em torno das aberturas parciais
21b ¢ 22b de cada uma das duas espiras de bobina que perfazem o segmento
de bobina 19a e/ou segmento de bobina 19b, respectivamente. Uma vez que
as duas espiras no segmento indutor passivo sdo ligadas em série, a corrente
induzida que passa em ambas as espiras € a mesma. Por conseguinie a
densidade da corrente que passa no segmento indutor ativo também sera
distribuida de acordo com a densidade da corrente no segmento indutor
passivo quando o segmento indutor ativo 17 estd corretamente posicionado
adjacente ao segmento indutor passivo de duas espiras 19.

A fig. 7 ilustra um segmento indutor passivo alternativo da
presente invengo. Neste exemplo, o segmento indutor passivo 29 ¢ dividido
em duas bobinas eletricamente isoladas 32 e 33 pela fenda limitadora de
corrente em segdo transversal 30. Nesta configuracio o segmento indutor
passivo compreende uma bobina interna e externa com uma ou mais aberturas
parciais, tal como a abertura parcial 41b. O segmento indutor passivo 29 €
usado em combinago com o segmento indutor ativo mostrado na fig. 2(a) ou
na fig. 5. Uma bobina passiva com duas bobinas eletricamente isoladas ndo €
tdo eficaz quanto o segmento indutor passivo com duas (ou mais espiras)
ligadas em série no proporcionar uma distribui¢do uniforme de densidade de
corrente em segdo transversal, porém € de manufatura mais simples e oferece
um aperfeicoamento em relagéo a técnica anteriormente conhecida.

A fig. 8(a) e a fig. 8(b) ilustram um exemplo e um par de

segmentos indutores ativo e passivo 65' e 65, respectivamente, que podem Ser
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usados para indutivamente tratar termicamente o componente exfremo de uma
peca de formato complexo com um elemento extremo contiguo nao
termicamente tratado axialmente protuberante. Por exemplo, quando a pe¢a de
trabalho é um virabrequim, o componente extremo a ser termicamente tratado €
0 eixo de transmissdo e o elemento extremo contiguo nio termicamente tratado
axialmente protuberante ¢ o nariz do virabrequim. O segmento indutor ativo 65'
compreende uma bobina de uma Unica espira. O segmento indutor ativo 65'
compreende uma espira de uma nica espira. O segmento indutor passivo 65
compreende duas bobinas eletricamente isoladas 70 e 72 separadas por uma
fenda limitadora de corrente em se¢do transversal 74. O componente &
termicamente tratado por indugio na abertura formada pelas aberturas parciais
66 e 66'. O elemento semicircular 67 assenta-se na abertura semicircular 67'. As
vantagens do exemplo da inveng¢3o mostrado na fig. 8(a) ¢ fig, 8(b) sdo similares
aquelas alcancadas com a combina¢do do segmento indutor ativo mostrado na
fig. 2(a) e o segmento indutor passivo mostrado na fig. 7.

O par de rebordos de bobina opostos em uma espira de bobina
separada por uma fenda limitadora de corrente em segdo transversal pode ser
posicionado de modo que eles indutivamente aquegam somente a regido do filete
entre o componente de peca situado entre um par de segmentos de bobina ¢ seu
componentes de pega contiguo. Neste conjunto a fenda limitadora de corrente
em se¢io transversal tipicamente € mais larga e pode ser preenchida com um
concentrador de fluxo para adicionalmente dirigir o aquecimento por indugéo
para a regifo do filete. Tipicamente, porém nfo a titulo de limitacdo, a largura de
uma fenda limitadora de corrente em se¢fo transversal neste tipo de aplicagdo
pode estar dentro da faixa de 6mm a 25mm, dependendo das caracteristicas do
componente indutivamente aquecido.

Os exemplos precedentes ndo limitam o &mbito da presente
invengdo. O &ambito da invenglo apresentada ¢ ainda definido nas

reivindicagdes apensas.
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REIVINDICACOES

I. Indutor para aquecer pelo menos um componente

substancialmente cilindrico de uma peca de trabalho metilica, o componente
substancialmente cilindrico afixado pelo menos num lado a um componente
irregularmente  configurado, um filete formado entre o componente
irregularmente configurado e © componente substancialmente cilindrico, o
indutor formado de um primeiro segmento indutor (17) e de um segundo
segmento indutor (109), o primeiro ¢ o segundo segmentos indutores tendo
meios para acoplar magneticamente com o segundo segmento indutor uma
corrente CA de alta fregiiéncia alimentada ao primeiro segmento indutor (17),
uma abertura substancialmente fechada formada parcialmente no primeiro
segmento indutor (17) e parcialmente no segundo segmento indutor (109)
para colocagio do componente substancialmente cilindrico para aquecimento
pela aplicac@io de um campo magnético ao componente, 0 campo magnético
gerado pelo primeiro e segundo segmentos indutores em resposta a excitagio
pela corrente CA de alta freqliéncia, o primeiro segmento indutor (17)
formado por um material sélido eletricamente condutivo, o primeiro segmento
indutor adicionalmente compreendendo:

uma primeira superficie confrontante; e

uma primeira abertura atravessante (l117a) formando um
primeiro segmento de bobina (17a) e um segundo segmento de bobina (17b)
dispostos em lados opostos da primeira abertura atravessante (117a);

o segundo segmento indutor (109) formado de um material
solido  eletricamente  condutivo, o segundo segmento  indutor (109)
adicionalmente compreendendo:

uma secunda superficie confrontante (115b), a segunda
superficie confrontante (115b) disposta substancialmente adjacente a e
eletricamente 1solada da primeira superficie confrontante; ¢

uma segunda abertura atravessante (117b) formando um
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terceiro segmento de bobina (109a) e um quarto segmento de bobina (109b)
dispostos em lados opostos da segunda abertura atravessante (117b);

caracterizado pelo fato de que compreende:

pelo menos uma fenda limitadora de corrente em secao
transversal ativa (14) disposta no primeiro segmento de bobina (17a) e no
segundo segmento de bobina (17b) para formar pelo menos duas bobinas
paralelas no primeiro segmento indutor (17), a pelo menos uma fenda
limitadora de corrente em secdo transversal ativa (14) dividindo cada um do
primeiro e segundo segmentos de bobina (17a, 17b) em um primeiro e
segundo par de sub-segmentos de bobina;

uma primeira abertura parcial (21a) quer no primeiro quer no
segundo par de sub-segmentos de bobina compreendendo o primeiro ou
segundo segmento de bobina (17a, 17b), a primeira abertura parcial tendo
uma superficie de bobina arqueada dividida por um orificio (31) em pelo
menos um do par de sub-segmentos de bobina formando a primeira abertura
parcial (21a, 22b), o orificio (31) dividindo a superficie de bobina arqueada
em um primeiro par de rebordos de bobina (23a, 23b), o primeiro par de
rebordos de bobina formando uma regido de interface com a primeira
superficie confrontante contigua, em que o primeiro par de rebordos de
bobina ¢é perfilado para seletivamente compensar a massa irregular do
componente irregularmente configurado, uma abertura sobre a superficie do
componente substancialmente cilindrico, ou seletivo aquecimento do filete; e

uma segunda abertura parcial (122a) quer no terceiro quer no
quarto segmento de bobina (109a, 109b), a segunda abertura parcial (121a,
121b) tendo uma superficie de bobina arqueada dividida por um orificio, o
orificio dividindo a superficie de bobina arqueada em um segundo par de
rebordos de bobina, o segundo par de rebordos de bobina formando uma
regido de interface com a segunda superficie confrontante contigua (115b) em

que o segundo par de rebordos de bobina é perfilado para seletivamente
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compensar a massa irregular do componente irregularmente configurado, uma
abertura sobre a superficie do componente substancialmente cilindrico, ou
aquecimento seletivo do filete, as primeira e segunda aberturas parciais (21a,
122a) formando a abertura substancialmente fechada.

2. Indutor, de acordo com a reivindicagdo 1, caracterizado pelo

fato de que compreende pelo menos uma fenda limitadora de corrente passiva
em secdo transversal (15) disposta no terceiro segmento de bobina (109a) e
quarto segmento de bobina (109b) para formar pelo menos duas bobinas em
série no segundo segmento indutor (109), a pelo menos uma fenda limitadora
de corrente passiva em secao transversal (30) dividindo cada um dos terceiro
e quarto segmentos de bobina (109a, 109b) em um terceiro e quarto pares de
sub-segmentos de bobina, a segunda abertura parcial (122a) disposta pelo
menos em um do terceiro e quarto pares dos sub-segmentos de bobina.

3. Indutor, de acordo com a reivindicagdo 2, caracterizado pelo

fato do ndmero da pelo menos uma fenda limitadora de corrente ativa em
secdo transversal (14) ser igual ao nimero da pelo menos uma fenda
limitadora de corrente passiva em secao transversal (15) e de cada uma das
pelo menos uma fenda limitadora de corrente ativa em secao transversal (14)
ser opostamente alinhada em relacdo a cada uma das pelo menos uma das
fendas limitadoras de corrente passiva em sec¢do transversal (30).

4. Indutor, de acordo com a reivindicagdo 2 ou 3, caracterizado

pelo fato das larguras de todas da pelo menos uma das fendas limitadoras de
corrente ativa e passiva em se¢do transversal (14, 15) ser(em) igual(ais).
5. Indutor, de acordo com qualquer uma das reivindicacdes 2 a

4, caracterizado pelo fato de que a pelo menos uma fenda limitadora de

corrente ativa em secdo transversal compreende uma fenda limitadora de
corrente ativa em sec¢ao transversal (14), e a pelo menos uma fenda limitadora
de corrente passiva em secdo transversal compreende uma fenda limitadora de

corrente passiva em secao transversal (15), e as fendas limitadoras de corrente
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ativa e passiva em secdo transversal sdo suficientemente largas para
direcionar o campo magnético na direcao do filete, de modo que somente o
filete seja substancialmente indutivamente aquecido.

6. Indutor, de acordo com a reivindicagao 5, caracterizado pelo

fato de um concentrador de fluxo ser disposto no interior de cada uma das
fendas limitadoras de corrente ativa e passiva (14, 15) para adicionalmente

dirigir o campo magnético no sentido do filete.

7. Indutor, de acordo com a reivindicagao 1, caracterizado pelo
fato de que compreende pelo menos uma fenda limitadora de corrente passiva
em secao transversal (30) disposta no interior do segundo segmento indutor
(109) para formar pelo menos duas bobinas eletricamente isoladas (32, 33) no
segundo segmento indutor, a pelo menos uma fenda limitadora de corrente
passiva em secao transversal (30) dividindo cada um dos terceiro e quarto
segmentos de bobina (109a, 109b) em um terceiro e quarto par de sub-
segmentos de bobina, a segunda abertura parcial (122a) disposta pelo menos

em um do terceiro e quarto pares de sub-segmentos de bobina.
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RESUMO
“INDUTOR PARA AQUECER PELO MENOS UM COMPONENTE
SUBSTANCIALMENTE CILINDRICO DE UMA PECA DE TRABALHO
METALICA”

Um indutor para aquecimento por indu¢fo estacionario de um
ou mais componentes de uma pega de trabalho com configuragio complexa
compreende um par de segmentos indutores. O primeiro segmento indutor €
conectado com uma fonte de alimentagio de CA de alta freqiiéncia € 0
segundo segmento indutor € magneticamente acoplado com o campo
magnético criado pelo fluxo de corrente CA no primeiro segmento indutor.
Aberfuras parciais opostas no primeiro ¢ segundo segmentos indutores
formam uma abertura em que o componente pode ser indutivamente
aquecido. O primeiro e segundo segmento indutor s3o alternativamente
configurados em uma mistura de espira individual, multiplas espiras
individuais ligadas em paralelo, ou bobinas de multiplas espiras em
combinagiio para reduzir correntes em secdo {ransversal nio uniformes
através da extens3o axial do componente sendo indutivamente termicamente

tratado,
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