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RESUMO

O presente trabalho discute a importancia da témpera por inducdo eletrénica no processo de
tratamento térmico em aco, enfatizando a sua evolucdo frente a témpera convencional.
Tradicionalmente, a témpera tenciona aumentar a dureza e a resisténcia superficial dos
materiais, diminuindo o desgaste. A técnica por inducdo vem como alternativa eficiente,
proporcionando aquecimento localizado com menor deformacao e maior controle dimensional.
O objetivo deste estudo é demonstrar os beneficios desse processo, através de um estudo de
caso na empresa SKF do Brasil, comparando-o ao método convencional. Justifica-se pela
necessidade da industria em obter processos mais rapidos, limpos, econémicos e com menor
impacto ambiental. A metodologia baseada em revisdo bibliografica, levantamento técnico e
analise de dados obtidos em estudos na pratica industrial. Os resultados mostraram que a
témpera por inducdo possibilita excelente dureza superficial sem comprometer o nucleo,
distribuindo tensdes residuais de forma equilibrada, aumentando a vida util dos componentes.
A comparacéo entre 0s processos mostrou que a inducdo gera menores deformacdes e melhor
desempenho mecanico, em pecas que exigem alta resisténcia ao desgaste, como engrenagens,
eixos e rolamentos. Conclui-se que o processo de témpera por inducao se destaca como uma
solucdo tecnologica sustentavel, precisa e altamente eficiente, sendo fundamental para a
industria moderna que busca aliar desempenho mecéanico, economia e sustentabilidade
ambiental.

Palavras-chave: Inducdo eletronica. Materiais de aco. Témpera. Tratamento térmico.
ABSTRACT

This paper discusses the importance of electronic induction hardening in the steel heat treatment
process, emphasizing its evolution compared to conventional hardening. Traditionally,
hardening aims to increase the hardness and surface resistance of materials, reducing wear. The
induction technique is an efficient alternative, providing localized heating with less deformation
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and greater dimensional control. The objective of this study is to demonstrate the benefits of
this process, through a case study at SKF do Brasil, comparing it to the conventional method.
It is justified by the industry's need for faster, cleaner, more economical processes with less
environmental impact. The methodology is based on a literature review, technical survey and
analysis of data obtained from studies in industrial practice. The results showed that induction
hardening allows excellent surface hardness without compromising the core, distributing
residual stresses in a balanced manner, increasing the useful life of components. The
comparison between the processes showed that induction generates less deformation and better
mechanical performance in parts that require high wear resistance, such as gears, shafts and
bearings. It is concluded that the induction tempering process stands out as a sustainable, precise
and highly efficient technological solution, being fundamental for the modern industry that
seeks to combine mechanical performance, economy and environmental sustainability.

Keyword: Electronic induction. Steel materials. Tempering. Heat treatment.
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1. INTRODUCAO

A témpera é conhecida como todo processo de maneira geral em uma grande variedade
de acos. E um importante tratamento dos acos dos quais s30 usados em construcio mecanica.
Resultando em modificagdes no que tange a dureza dos a¢os, aumentando a resisténcia quanto
desgaste e tracdo, logo as propriedades referentes a ductilidade sofrem diminuicéo relevante.
Internamente as tensdes séo geradas em grande intensidade (Revista Ferramental, 2022).

Quando a resisténcia gerada por tais tensdes, associadas a uma alta dureza e baixo teor
de ductilidade, deve se empregar um outro tratamento térmico, chamado de revenimento, para
a melhoria na tenacidade e ductilidade. Consistindo em etapas seguintes ao tratamento térmico
de témpera, a peca € conduzida ao forno ou podendo ser aquecida no processo de inducédo até
que alcance uma alta temperatura , consistindo na reorganizacao dos cristais, metal ou aco.

Ja a tempera, 0 aco sofre um resfriamento brusco até que atinja a temperatura ambiente,
0 motivo de ser feito o resfriamento inesperado, é evitar que 0 ago perca suas caracteristicas
obtidas pela etapa do aquecimento. Recomenda-se a realizacdo desse tipo de procedimento
sempre para o tratamento térmico da témpera (Totten, 2006).

A fim de ter um conhecimento aprofundado sobre o tema e assunto proposto, definir o
tratamento térmico adequado para eficiencia do projeto, tendo em vista qual resisténcia o
componente demandard, tracdo ou torcdo, e assim, selecionando o material e o tratamento
adequado ao item. Quando eleva-se a tensdo de escoamento, consequentemente 0 modulo de
resiliéncia dos acos, faz-se necessario que os mesmos sofram tratamento térmico, no intuito de
obter melhor resisténcia. O tratamento térmico de témpera é feito com o0 aquecimento do material
(visando a mudanca de fase da composicéo do material, onde a temperatura chega a faixa de 830°C,
podendo variar até 870 °C (Silva, 2011).

Segundo Silva, 2011, no tratamento da témpera por indugdo onde existe transformagdes
elétrica para obtencdo de um bom resultado, realiza-se um procedimento de qualidade onde
todas as etapas tenham um padrdo de excelenncia, a superficie da peca € aquecida onde atraves
do uso da agua ela é resfriada, pelo campo magnético a témpera por inducao garante, em pouco
tempo, uma corrente elétrica, em que o material ao estar numa profundidade rasa é aquecido e
em seguida, arrefecido num banho concentrando cristais nas camadas externas, mantendo as
caracteristicas originais e de nucleo inalterado.

O objetivo desse trabalho é abordar a importancia da témpera por inducéo eletrénica,

quando aplicado em pecas de agco carbono, e sua relevancia sobre a tempera convencional,
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através de um estudo de caso realizado na fabrica de rolamentos SKF do Brasil.
2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Esta seccdo baseia-se nos principios da inducdo eletromagnética e nas transformacdes
de fase nos materiais. Quando uma corrente elétrica de alta frequéncia passa por uma bobina,
um campo magnéetico alternado é gerado. Esse campo magnético induz correntes parasitas
(correntes de Foucault) em materiais condutores proximos a bobina. Essas correntes parasitas
geram calor devido a resisténcia elétrica do material, aquecendo-o de forma réapida e eficiente
(Rudnev et al., 2017).

2.1. A Témpera por Inducéo

A témpera por inducdo € conhecida por um tratamento térmico aplicado a uma pega,
onde ela € aquecida, por meio de inducdo elétrica, limitando-se a camadas periféricas da peca,
(Maxitrate, [s.d.]).

O tratamento térmico por témpera funciona através do aquecimento do ago até uma
temperatura adequada, onde sua estrutura se transforma em austenita, em seguida, realiza-se
um rapido resfriamento, geralmente por meio de agua, 6leo ou outros meios, promovendo a
formacdo de martensita, sendo esta a estrutura responsavel pelo aumento da dureza e resisténcia
do material. Esse processo ocorre em um curto intervalo de tempo, favorecendo assim a
produtividade e reduzindo a possibilidade de distor¢Ges na peca (Callister e Rethwisch, 2014).

Ainda para o autor, durante o tratamento, a peca é submetida a diversas etapas, tendo
como objetivo 0 melhoramento de suas propriedades mecanicas. No caso especifico da témpera
por inducdo, destaca-se o ganho em dureza superficial, expeficicamente em regides sujeitas a
abrasdo e ou desgaste. Esse tratamento térmico é amplamente utilizado para melhorar a
performance de componentes de aco carbono submetidos a solicitagBes intensas, garantindo o
prolongamento de sua vida Util.

Na indastria metalmecénica onde a demanda de acos é grande e suas propriedades
mecanicas e triboldgicas devem possuir grandes exigéncias, € preciso que se combine baixo
custo e alto desempenho, a fim realizar aplicacdes com qualidade e adequacgdo (A voz da
industria, 2019).

A utilizagdo de softwares de simulagdo para o tratamento térmico tem se mostrado uma

ferramenta estrategica, especialmente em analises quanto aos aspectos técnicos e financeiros
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desse tipo de processo, permitindo prever com acuracia 0 comportamento térmico dos materiais,
auxiliando na reducdo do consumo energético. Representando assim uma economia
significativa quanto aos custos, principalmente no desenvolvimento novos processos, ou ha
implementacao de novos produtos, visando solucionar possiveis falhas. De acordo com Totten
(2013), a simulagdo computacional faz-se necessaria na antecipacao de problemas operacionais,
promovendo com eficacia o controle da qualidade, além de aumentar a eficiéncia geral do
tratamento térmico.

Diante da obtencdo de resultados seguros pela ferramenta de simulacdo, tornam-se
coerentes e necessarios a utilizacdo dos dados de entrada, e as hipdteses de toda simulagao do
processo de tratamento térmico, tal como o comportamento mecanico e as seguintes
propriedades termo fisicas referentes a cada fase, e as equacdes cinéticas de transformacdes das
fases. Ao utilizar tanto para simulacdo de conformacdo massiva ou para simulacdo de
tratamento térmico empregando célculos das propriedades dos materiais (Revista Industrial,
2018).

A técnica de témpera por inducdo é amplamente utilizada na inddstria para o tratamento
térmico de pecas metalicas (Figura 1).
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Figura 1: Demonstrativo da temperatura na peca pelo processo da témpera por inducéo
Fonte: Revista Industrial (2018).

Esse processo envolve o aquecimento rapido e localizado da peca utilizando campos
eletromagnéticos de alta frequéncia, seguido por um resfriamento rapido aumentando a dureza

e a resisténcia do material.
2.2. A Cementacéo

Os acos com baixa capacidade de endurecimento, apresentam baixo teor de carbono,
para essa limitacdo € comum aplicar o processo de cementacao, este que consiste na introducao

de carbono na superficie do material, aumentando seu teor apenas na camada externa. Esse
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enriquecimento superficial visa a eficacia da témpera nessa regido, aumentando gradualmente
a dureza e a resisténcia ao desgaste. Apds a cementacdo, a peca € usualmente submetida a
témpera e, posteriormente, ao processo de revenimento, a fim de consolidar a a tenacidade da
camada endurecida. Segundo Honeycombe e Bhadeshia (2006), a cementacdo seguida de
témpera é uma técnica amplamente utilizada no melhoramento das propriedades superficiais de
componentes submetidos a esforcos mecénicos, como engrenagens e eixos.

Toda peca a ser tratada precisa estar livre de contaminantes e impurezas em sua
face superior, como solucbes alcalinas, Oxidos e 6leos, que podem reagir, bloqueando ou
dificultando a difusdo de carbono na superficie da peca durante o processo (Revista
Ferramental, 2022).

2.3. O Revenimento

O revenimento € uma fundamental etapa, esta que sucede a témpera consistindo no
reaquecimento, este de maneira controlada da peca a uma temperatura abaixo da zona critica,
seguido de um adequado resfriamento, este que geralmente ocorre em temperatura branda.

Esse processo objetivasse na reducdo das tensdes internas ocasionadas pela témpera,
melhorando a tenacidade do material, além de ajustar a dureza final da peca. De acordo com
Lima (2010), o revenimento (Figura 2), é indispensavel para garantia do equilibrio entre dureza

e resisténcia mecéanica dos componentes submetidos a esforgos dindmicos.

O revenimento do material tem o seguinte objetivo:
e Aumentar a ductilidade;
e Ampliar a resisténcia;
e Homogeinizacdo da dureza;

e Eliminagéo da fragilidade.
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Figura 2: Processo de Témpera
Fonte: Revista Ferramental (2022).

O processo de témpera € um tratamento térmico onde o0 aquecimento da peca modifica as

propriedades dos metais, e ap0s o resfriamento ocorre a melhoria de sua resisténcia e dureza.
3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O trabalho teve como base 0 seu processamento e tera o desenvolvimento de um futuro
prototipo baseado nos conhecimentos adquiridos durante o curso Producdo industrial, como
materiais e modificacBes: (termodinamica, calculos, fisica, entre outros). Para processar 0s
topicos mencionados, foram utilizadas pesquisas bibliograficas para a realizacdo de trabalhos
sobre o tema escolhido, livros, revistas, artigos cientificos e sites seguros, cujas fontes sao

confiaveis.
4, RESULTADOS E DISCUSSAO

O tratamento térmico por inducdo traz o enriquecimento das propredades mecanicas
apresentando mudancas ao empregodo do ago visando perenidade dos equipamentos, reduzindo
desgastes afim de minimizar custos com substituicdo de pecas e ou paradas desnecessarias.
(Serra Metal, 2020).

A témpera por indugdo € amplamente utilizada em componentes de ferro e aco, estes
que requerem alta dureza em sua superficie, mantendo ao mesmo tempo a tenacidade em seu
nucleo. Esse processo é de grande eficacia para as pe¢as nas quais o endurecimento deve ocorrer
apenas em areas especificas, acompanhando com precisdo toda a geometria da peca.

Segundo Avner (1974), essa relatividade torna a témpera por inducdo 0 processo
necessario para elementos como engrenagens, eixos e trilhos, onde a resisténcia ao desgaste

deve ser superficial, além de fundamental sem comprometer a integridade estrutural interna.
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A témpera por inducdo é realizada para o endurecimento de diversos tipos de
componentes, ex: engrenagens, eixo de comando, eixo de acionamento, eixo de saida,
engrenagens, barras de tor¢do, brocas de rochas, anéis giratérios, etc (Enrx, 2023). E seus
beneficios séo:

e Processo rapido e de alta repetibilidade, integrado dinamicamente nas mais variadas
linhas de producéo;

e Processo totalmente limpo, seguro e eficiente, nos termos enérgico, mantendo
tipicamente uma pequena pegada ambiental,

e As pecas individualmente tratadas sé@o endurecidas seguindo uma especificacdo

criteriosa.
4.1. Os componentes que sdo utilizados na témpera

Os componentes (elementos) que sdo de liga a fim de aumentar a temperabilidade do
aco sdo: C - Carbono; Mn - Magnésio; Mo - Molibdénio; Cr - Cromo.

Para obtencdo de material com boa temperabilidade, é indispensavel que as ligas
contenham proporcdes adequadas de elementos de liga, como cromo, molibdénio e vanadio. A
escolha correta do tipo de tratamento térmico, da faixa de temperatura e do meio se resfriara é
crucial para sustentar as propriedades desejadas do aco. O controle austero das temperaturas
tanto de aquecimento quanto de resfriamento minimiza os riscos de deformacdes e ou tensdes
residuais no material. Um bom exemplo se d& no caso do aco AlSI D2, um aco ferramenta de
alta liga, onde sua témpera é realizada normalmente entre 1000 °C e 1050 °C. Segundo Callister
(2012), a combinacdo entre a composicdo quimica e 0s parametros térmicos, quando bem
definidos é o fator que assegura o desempenho perfeito do material nas mais diversas aplicacdes
industriais, sendo estas mesmo que severas.

As propriedades desejadas e que devem ser obtidas pela microestrutura do material,
modifica-se através do tratamento térmico. Para cada caso existira uma necessidade diferente,
ou seja, 0 tratamento térmico ndo sera apenas para o endurecimento, podendo ser também apa
0 amolecimento, este, chamado de recozimento. A peca ao sair do processo inicial de
fabricacéo, seja ele, fundicéo, prensagem, forjamento e laminacéo, passara por outros processos
mecanicos antes de ficarem prontas, um exemplo € o eixo, este precisar ser usinado, desbastado
em um torno e perfurado (Serra Metal, 2020).

Para que se tenha facilidade quanto no que tange a conformacéo do aco, 0 mesmo precisa

Interface Tecnoldgica — v. 22 n. 2 (2025) — ISSN (On-Line) 2447-0864 - (CC BY 4.0)



INTERFAGE LR T 722

apresentar baixa dureza. Para pe¢as com elevada quantidade de carbono, é usual a utilizacdo de
um tratamento térmico denominado como esferoidizacdo, onde o material é aquecido a uma
temperatura relativamente acima da zona critica por um determinado tempo. Em seguida, €
desligado o forno, fazendo com que o resfriamento ocorra lentamente em seu interior, esse
processo propicia a formacdo de cementita esferoidal na matriz ferritica, dessa maneira
melhorando substancialmente a usinabilidade do aco. Segundo Totten (2006), esse tratamento
é indicado para acos com alto teor de carbono, por esses possuirem maior quantidade de
cementita quando comparado aos acos de médio e baixo carbono, assim existindo varios tipos

de acos, onde cada um deles apresentam caracteristicas particulares (Quadro 1).

Quadro 1: Os principais tipos de aco ferramenta conforme o AlSI
Grupo Simbolo de Identificagéo

Aco temperado em &gua w

Aco resistente ao choque mecanico

Aco temperado em 0leo para trabalho a frio

Temperado a ar para trabalho a frio, liga média

Alto carbono, alto teor de cromo, para trabalho a frio

Aco para molde

Trabalho a quente, com cromo, molibdénio e tungsténio

Aco rapido com Tungsténio

S| H4|T |0 |O[>|O|lw

Aco rapido com Molibdénio
Fonte: Serra Metal (2020).

Assim séo classificados os seguinte acos ferramenta de acordo com um sistema de humeracgéo

padréo.
4.2. Os efeitos dos parametros de témpera por inducéo

A témpera por indugdo, tém uma quantidade varidvel de controle que afetam de modo
direto o resultado da camara temperada. Os principais parametros e seus efeitos, seguinte
geometria da peca, cuja determinam a microestrutura e também a profundidade do
endurecimento da camada, é pela frequéncia de poténcia da corrente alternada, e velocidade de

avanco do indutor, no tipo de resfriamento e de geometria da bobina (Figura 3) (Rudnev, 2017).
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Figura 3: Os pardmetros de influéncia pelo processo de témpera por inducéo
Fonte: Rapoport (2007).

Assim, temos especificamente 0s parametros essenciais para obtencdo dos resultados
desejados na témpera por inducdo, garantindo que a peca tenha as propriedades mecanicas
adequadas para sua aplicacao especifica.

Dessa forma a seguir apresentasse uma comparacao dos valores de tens&o residual em
diferentes profundidades a partir da superficie para dois processos de tratamento térmico:
témpera por inducdo e témpera convencional. Os dados sdo fornecidos em megapascal (MPa)

e foram extraidos de um estudo de caso realizado na empresa de rolamentos SKF do Brasil

(Felippe; Couto; Lima, 2009).

Tabela 1: Comparacéo de tensdo residual

Distancia da superficie (um) | Inducéo (MPa) | Convencional (MPa)

0 160 162
10 117 107
20 81 19

40 -23 -72
60 5 -35

100 11 31

150 20 89

250 24 23

350 75 107

Fonte: Felippe; Couto; Lima, (2009)

A Tensdo Residual: E a tensdo interna, esta que permanece no material apds o
tratamento térmico. Essas tensdes conhecidas por tracdo quando positivas ou compressao

guando negativas, esse tipo de tracdo influencia diretamente o desempenho mecénico da peca
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e sua vida util.

e Na superficie (0 um): Ambas as técnicas geram tensdes de tracdo semelhantes (160—
162 MPa).

e De 10 a 40 um: A témpera por indugédo apresenta uma queda mais suave das tensoes,
enquanto a convencional atinge valores mais negativos, especialmente aos 40 um (-72 MPa),
indicando tensGes compressivas intensas.

e A partir de 60 um: A inducdo volta a apresentar valores positivos, sugerindo maior
estabilidade e menor risco de deformacdes internas.

A témpera por inducdo destaca-se como uma escolha moderna e virtuosa ao tratamento
térmico convencional, essencialmente na busca de qualidade no que tange dimensionamento e
desempenho mecéanico em pecas de aco. Uma das principais vantagens desse processo é a
técnica de aquecer seletivamente areas especificas da peca, permitindo que o nucleo se
mantenha com boa ductilidade durante o tempo em que a superficie atinge alta dureza.

Além disso, devido a condi¢do localizada e controlada do aquecimento, as deformacoes
geométricas sdo consideravelmente menores em comparacdo a témpera em moldes
convencionais, dessa maneira reduzindo rejeicbes e custos com retrabalho. Essa é uma
caracteristica lucrativa quanto tratasse da fabricacao de itens como rolamentos, onde a exatiddo
dimensional é importante.

Um outro aspecto ndo menos importante e bem positivo é a distribuicdo equilibrada das
tensdes residuais estas que sdo geradas neste processo. Estudos mostraram que a témpera por
inducdo propende a produzir perfis cujas tensdes sdo mais suaves, e com variac@es subitas
menores, contribuindo para maior estabilidade e durabilidade das pecas.

A tempera por inducao € um processo vantajoso quanto a perspectiva operacional, pois
além de ser mais rapido, gasta menos energia, por nao requerer fornos de grande porte, sendo

em consequéncia disto uma alternativa mais eficiente e econémica em aplicacdes industriais.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Considerasse que a témpera por inducao eletrénica € um dos processos mais efetivos e
corretos, a ser usado em inumeras aplicac6es, onde inclui: a ttmpera superficial, recozimento e
sinterizacdo dos metais pulverizados, dentre outros. Na maioria das aplica¢des os tratamentos
térmicos por inducdo, que assim pode ser abreviado, deve ser usado apenas em pegas

selecionadas. Todo processo € feito em um curto periodo de tempo, e traz alta eficiéncia, pois a
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energia que se aplica, é apenas em certa parte onde o tratamento térmico foi realizado,
alcancando excelente produtividade e poucas distor¢des, na geometria da peca.

Os sistemas de aquecimento por indugdo, ndo faz a queima de combustiveis fosseis,
tradicionais, porque se faz o uso de inducdo, ou seja, € um processo limpo, sem poluentes,
ajudando assim na protecdo do meio ambiente, além de ndo emitir fumaca, barulho, calor, que
sd0 nocivos a saude humana.

Conclui-se, portanto, que o objetivo proposto foi alcancado, onde evidenciasse a
importancia da témpera por inducdo elétrica e o seu predominio em relacdo a témpera
convencional. Essa constatacdo se sustenta pelos dados apresentados na secéo de resultados e
discussdo, oriundos do estudo de caso realizado na empresa SKF do Brasil. Os resultados
obtidos demonstram de maneira clara a real eficacia além da relevancia técnica da témpera por
inducdo, comprovando sua aplicabilidade como alternativa mais eficiente frente ao método

convencional.
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