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ANALISNE DA VIABILIDADE DE APLICACAO DE TINTAS PARA
GERACAO DE QR-CODE PARA RASTREABILIDADE DE PECAS
SUBMETIDAS A TRATAMENTO TERMICO

Resumo: A industria 4.0, nos dias atuais, € sinénimo de qualidade a medida que est& associada
a implementacao de tecnologias que podem dinamizar processos industriais. A pesquisa dessas
tecnologias, a nivel académico, promove a interacdo do aluno com a problemética profissional,
0 que permite o desenvolvimento das competéncias necessarias ao seu sucesso. Nesse contexto,
esse trabalho, parte integrante de uma pesquisa acerca da identificacdo de pecas metalicas
submetidas a tratamentos térmicos, tem por objetivo facilitar o processo de rastreamento de
produtos. Essa identificacdo pode ser desenvolvida por meio de Quick Response Code (Cédigo
de Resposta Rapida - QR Code), 0 que possibilita a leitura de um relatorio virtual do produto
de forma répida e direta. Para que essa abordagem seja adotada em pecas tratadas
termicamente, foi necessario, analisar produtos de cobertura, e a reacdo dessas tintas aos
diferentes procedimentos térmicos a que as pec¢as sao expostas. Na primeira etapa do estudo,
foi avaliada a tinta resistente a alta temperatura Colorgin, apds o tratamento de revenimento
a 600°C, de uma amostra de aco SAE 1045 e duas amostras de ago SAE 1020. As amostras
foram resfriadas em agua, agua com sal e 6leo, e 0 acabamento da tinta apds o resfriamento
foi analisado. Com base nos resultados alcangados, a tinta mostrou-se com pouca aderéncia
apos o resfriamento com agua e sal, e boa aderéncia apos os resfriamentos a agua e a 6leo.

Palavras-chave: Rastreabilidade. Tratamento Térmico. Codigo de resposta rapida.

1 INTRODUCAO

A industria 4.0 surgiu com a possibilidade de associar conhecimentos inovadores com
reducdo de gastos (LEE, et al, 2014). A preocupacdo com desperdicio excessivo e a inseguranca
pelo retorno do investimento com a implementacdo de novas tecnologias sdo obstaculos
encontrados pelo setor industrial, incluindo as industrias de tratamento térmico (ABREU,
2015). Assim, é comum encontrar empresas, que utilizam tratamento térmico na fabricacédo de
suas pecas, que ndo possuem uma gestdo adequada aos conceitos da industria 4.0 aplicados a
sua linha de producdo (GONCALVES, 2008).

A necessidade de produzir em grande escala com melhor qualidade forgou as inddstrias
a investir em produtos tratados termicamente, que apresentassem melhor custo e menor tempo
de fabricacdo. Para isso € necessaria a gestdo da rastreabilidade de pecas submetidas a altas
temperaturas. As industrias vém investindo cada vez mais em recursos tecnoldgicos para a
fabricacdo e gestdo dos seus componentes, objetivando a reducdo do tempo de producéo e o
aumentado da competividade. A aplicacdo de ferramentas que garantem a qualidade dos
produtos sao indispensaveis. O mercado consumidor necessita de solu¢ées com preco reduzido
constantemente (REBECHI 2011). Assim, para a implementacdo dessas solucfes, necessarias
nos ambientes industriais, elas devem ser vivenciadas durante a formacéo dos profissionais, a
nivel académico. Desse modo, tem-se ndo somente a transferéncia dos conhecimentos
embasados em contetdos técnicos ja comprovados, como também a geracao de novos conceitos
que afloram das interagdes académicas (IEDI, 2018).

Seguindo essa logica, foi realizada uma pesquisa acerca dos tratamentos térmicos e da
forma como s@o executados nos ambientes industriais. O estudo revelou que o tratamento
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térmico € um processo que altera as propriedades mecénicas dos materiais de acordo com as
condicdes de temperatura e tempo de exposicdo da peca ao calor. Esse processo é feito,
basicamente, em trés etapas que consistem no aquecimento do forno, manutencdo da
temperatura, e resfriamento das pecas. Acontece, dessa forma, a modificacdo de caracteristicas
mecanica do produto tratado por meio da alteracdo de sua microestrutura. Essas propriedades
sdo utilizadas de acordo com a necessidade do cliente, e sdo consequéncia tanto do tratamento
térmico a que foi submetido, quanto da sua composicéo quimica (CHIAVERINI, 2012).

A possibilidade de obtencdo de um material mais resistente com especificacdes
definidas pelo cliente, fez com que a indUstria metaltrgica ampliasse seu processo, de forma a
ampliar o numero de procedimentos para tratamento das pecas a alta temperatura
(PHANIKUMAR et al., 2018). O crescimento da industria de pecas tratadas termicamente
resultou em dificuldades para a identificacdo e acompanhamento do material durante todo o seu
processamento. Quando uma peca adentra a fabrica para passar por tratamento térmico, ela deve
ser identificada de maneira facil e pratica de forma que possa ser acompanhada por todo seu
processo de fabricagéo.

Essa nova realidade de producdo envolve a industria 4.0, e determina que 0S processos
de fabricagédo sejam cada vez mais dindmicos, competitivos, apresentem baixo custo, e tenham
a maxima flexibilidade. Nessa nova realidade industrial, fatores que podem alterar as
propriedades dos materiais durante a fabricacdo sdo diagnosticados antecipadamente e
monitorados ao longo do tempo.

Quando um lote de pecas é selecionado para ser tratado termicamente, existe certa
dificuldade na especificacdo de localizadores fixados aos produtos, e que ndo interfiram nas
suas propriedades microestrutural. Cada material possui um arranjo estrutural Unico; mesmo
sendo confeccionado pela mesma matéria-prima, suas caracteristicas microestruturais podem
apresentar diferencas significativas, o processamento pelo qual esse material passa (WU et al.,
2018). Quando comparadas a olho nu, suas estruturas nao apresentam diferencas perceptiveis;
essa homogeneidade dificulta a identificagdo do material.

A aplicacdo de qualquer tipo de substancia na superficie da peca, com por exemplo uma
impressao, pode alterar sua microestrutura, pois seus elementos quimicos podem se comportar
de forma diferente ao esperado na regido em contato com a cobertura. Além disso, a alta
temperatura pode mudar a forma da impressdo, gerando dificuldade na identificacdo do
material. Assim, durante o processo de témpera, € necessario avaliar a velocidade de
resfriamento e a profundidade de endurecimento de cada peca de material distinto, averiguando
os resultados do tratamento sobre as propriedades do material (CHIAVERINI, 2012).

A identificacdo correta dos materiais reduz custos relacionados com o tempo, gasto
pelos colaboradores na producdo, no descarte de refugos, e durante a emissdo de poluentes.
Além disso, permite monitorar o material no decorrer do seu ciclo de vida dentro da linha de
producdo (SOUZA et al., 2018).

A linha de producéo de pecas tratadas termicamente apresenta vulnerabilidade devido
ao numero de processos que ndo sdo controlados (LIN et al., 2019). A aplicagdo de um novo
procedimento de pintura, implantado de maneira inadequada para o rastreamento da peca, pode
afetar suas propriedades mecanicas, sua aparéncia e aumentar seu custo de producdo. No intuito
de evitar essas consequéncias, é necessario estudar e verificar a viabilidade da aplicacdo de
tintas resistentes a altas temperaturas e que tenham a capacidade de formar um desenho
geométrico que nao seja afetado durante o processo de aquecimento e resfriamento.

O processo de témpera é um procedimento que submete pecas metalicas a altas
temperaturas, necessarias para a recristalizacdo dos materiais. E comum nesse processo a
insercéo, dentro do forno, de muitas pecas simultaneamente, o que provoca a abrasao dos corpos
entre si. Assim, a aplicacdo de uma tinta que possibilite a impressdo de um codigo identificador
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deve ser capaz de resistir a essas condi¢Oes de tratamento, no intuito de conservar a imagem
impressa na peca desde o inicio do processo até o seu fim.

Essa pesquisa, portanto, tem como objetivo estudar e desenvolver um meio de
identificacdo capaz de fornecer o histdrico de pecas submetidas a altas temperaturas, a fim de
permitir uma fabricacdo mais flexivel e dindmica para o processo. Para isso, foi avaliada a
aplicacdo de tintas resistentes a altas temperaturas sobre materiais usados em processos
térmicos, para posteriormente verificar a possibilidade de impressdo de uma imagem sobre a
superficie da peca. Posteriormente, sera analisada a viabilidade de geracdo de um codigo para
o rastreamento de pecas que facilite a gestdo de estoque e controle de qualidade. Assim, esse
texto reporta os resultados alcancados pelos primeiros experimentos, discutindo a resisténcia
de uma cobertura a base de tinta exposta a um tratamento térmico de agos.

2 METODOLOGIA

Para o inicio do experimento, foram utilizados dois tipos de materiais, sendo estes 0s
acos ABNT 1020 e 1045. Foram usinados dois corpos de prova de aco ABNT 1020 com
diametro de 19,05 mm e comprimento de 200 mm, e um corpo de prova de ago ABNT 1045
com didmetro de 32 mm e comprimento de 200 mm.

O processo de témpera foi realizado em forno tipo mufla, com taxa de aquecimento de
3°C / min. A temperatura programada para aquecimento foi de 600° C, conforme descrito no
recipiente da tinta apresentada na Imagem 01. Os corpos de prova foram colocados no interior
do forno quando este indicava a temperatura de 150 °C.

IMAGEM 01. Tinta para altas temperaturas.
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CONTEUDO?

Fonte: O Autor
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Ap0s o processo térmico, cada corpo de prova foi resfriado em um tipo diferente de
fluido. Os liquidos para resfriamento utilizados foram escolhidos perante a analise dos diversos
procedimentos de témpera normalmente utilizados em ambiente industrial. Para esse processo
foram utilizados trés tipos de liquidos, descritos na Tabela 01.

TABELA 1. Relacdo das amostras de acos e seus respectivos meios de resfriamento.

MATERIAL Quantidade Tipo de resfriamento
1045 6L Oleo de témpera
1020 6 L gua + 200g de sal Agua com sal
1020 6L Agua pura

Fonte: O Autor

Apdbs o resfriamento, foram realizados ensaios com lima tipo murca e lixa com
granulagdo 220. Esse procedimento permitiu verificar a resisténcia da tinta as forcas de abrasao,
e a discussao sobre a aderéncia da tinta em funcédo do tipo de resfriamento usado no processo.

3 RESULTADOS E DISCURSOES

Depois de concluidos os experimentos de abrasdo da tinta nas amostras, foram avaliadas
as particulas de tinta em funcéo do tipo de resfriamento. Os resultados qualitativos podem ser
vistos na Tabela 02.

TABELA 02. Relacdo do tipo de resfriamento de cada amostra com o tamanho das particulas
de tinta retiradas pelo ensaio de abraséo.

Aco ABNT Tipo de resfriamento Tamanho_ das par'glculas
removidas de tinta
1045 Oleo de témpera Pequeno
1020 Agua e sal Médio
1020 Agua Pequeno / Médio

Fonte: O autor

Os resultados encontrados mostram que o tipo de resfriamento influencia a aderéncia da
tinta aplicada, na temperatura descrita pelo fabricante como limite de tolerancia. Conforme
pode ser visto na Imagem 02, foi possivel identificar facilmente qualidade da tinta removida da
superficie.

O resfriamento com 6leo efetuou-se em um tempo maior de transferéncia de calor que
0s demais, uma vez que esse meio elimina calor de forma mais gradual, devido ao seu
coeficiente de troca térmica ser maior que o da agua (Imagem 02 A). O resfriamento realizado
com &gua resultou na retirada de particulas tanto pequenas quanto médias (Imagem 02 B). O
resfriamento com &gua e sal resultou em maior facilidade para a retirada da tinta aplicada
(Imagem 02 C). Esse fato pode ser devido ao resfriamento ter se realizado em menor tempo
(devido a presenca de sal na agua), em comparacdo com demais utilizados. Verificou-se
também que houve a formagdo de trincas na tinta aplicada, o que resultou em um particulado
removido com relativa facilidade.
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IMAGEM 02. Corpos de prova ap6s o ensaio de abrasédo da tinta, evidenciando as particulas
retiradas no procedimento.

@ ®)

Fonte: O Autor

Os resfriamentos realizados tanto em agua quanto em agua com sal sdo indicados para
tipos especificos de aco nos quais a formacdo de martensita ocorre somente a baixas
temperaturas. Devido a isso, é importante a compreensdo do comportamento da tinta nesses
meios. Porém, durante o resfriamento, foi possivel perceber a formacdo de uma camada
consideravel de vapor, devido ao aquecimento repentino da agua em contato com a peca quente.
Assim, foi necessario manter a amostra em constante movimento dentro do fluido, conforme a
literatura técnica indica (VAN VLACK, 2015). A movimentacao da peca dentro do fluido pode
ter influenciado na aderéncia da tinta, facilitando sua remo¢&o. Em comparagdo com 0s meios
de resfriamentos anteriores, o 0leo apresentou uma menor formacdo de vapor, devido a
transferéncia de calor acontecer em um tempo relativamente maior. Esse fato pode ter
influenciado na aderéncia da tinta, dificultando sua remoc&o por abraséo.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A comparagdo dos resultados experimentais demostrou que o meio de resfriamento é
um fator de extrema relevancia na manutencdo da imagem impressa. Como existe uma relativa
diversidade de fluidos utilizados para resfriamento, € importante compreender o
comportamento da cobertura quanto exposto ao trabalho requerido. Nesse experimento,
observou-se que o melhor acabamento superficial, realizado com tinta resistente a temperatura
de 600° C, foi 0 6leo de témpera, utilizado para resfriamento do aco ABNT 1045. Os fluidos
agua e agua com sal foram ineficazes na conservagédo da aderéncia da tinta no ago ABNT 1020,
0 que inviabiliza essa tinta especifica para a continuacdo desse estudo.

Para a continuagdo da pesquisa, tintas resistentes a temperaturas mais altas serdo
testadas a fim de se compreender a influéncia dos parametros do processo de tratamento térmico
sobre a qualidade das tintas, e da sua resisténcia mecanica. Até esse momento, acredita-se que
é possivel implementar um sistema de gestdo de pecas em linhas produtivas que executem
tratamentos térmicos, mediante a aplicacdo de tintas resistentes a altas temperaturas. Para isso,
a tinta deve apresentar 6tima resisténcia as temperaturas do processo, e aderéncia ao material
tratado, sem prejudicar seus arranjos microestruturais.
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ANALYSIS OF VIABILITY OF PAINTS APPLICATION FOR QR-
CODE GENERATION TO TRACEABILITY OF MATERIALS
SUBMITTED TO THERMAL TREATMENT

Abstract: Industry 4.0, today, is synonymous of quality as it is associated with an
implementation of technologies that can streamline industrial processes. The research
technologies, at the academic level, promotes the interaction of the student with a professional
problem, which allows the development of the skills necessary for success. In this context, this
work, an integral part of a research on the identification of metal parts subjected to heat
treatment, aims to facility the product tracking process. This information can be developed by
the QR Code, which makes it possible to read a virtual product quickly and directly. For this
approach be adopted in thermally treated terms, it was necessary to analyze cover products,
and the reaction of these paints to the different thermal procedures to which the parts are
exposed. In the first stage of the study, the Colorgin high temperature resistant paint, after the
annealing treatment at 600°C, of a SAE 1045 steel sample and two samples of SAE 1020 steel
were evaluate. The samples were cooled by water, water with salt and oil, and the paint finish
after cooling was analyzed. Based on the results achieved, the paint showed poor adherence
after cooling with pure water, and water with salt, and good adherence after oil cooling.

Key-words: Traceability. Heat treatment. QR-Code.
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