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Viabilidade da Aplicacdo do Aco Inoxidavel
Aisi 420 Tratado Termicamente

Alexander S. Duarte, Rodrigo L. Almeida
& Gino B. Colherinhas

Neste trabalho foi realizado um tratamento térmico em uma pega de ago inoxidavel
AISI 420, para aplicagdo em uma maquina de envase de cerveja. Devido sua resisténcia
a corrosdo e suas propriedades mecanicas, esse material ¢ muito utilizado na industria
alimenticia, o tratamento térmico ird aumentar sua dureza, diminuindo o desgaste por
atrito, ao qual a pega serd submetida. A pega tem a funcdo de apoiar a garrafa de vidro
durante a transferéncia de cada fase do envasamento do produto final, o atrito da garrafa
com a pega faz com que o desgaste seja prematuro, aumento os custos da manutengao
do equipamento. Trabalho foi dividido em pesquisas cientificas e escolha do material
adequado para confec¢do da peca.

Palavras-chave: tratamento térmico, aco inox 420; témpera AISI 420.

In this work, a heat treatment was carried out on a piece of stainless steel AISI 420 for
application in a beer filling machine. Due to its resistance to corrosion and its mechanical
properties, this material is widely used in the food industry, the heat treatment will
increase its hardness, reducing the friction wear, in which the piece will be submitted.
The piece has the function of supporting the glass bottle during the transfer of each phase
of the filling of the final product, the friction of the bottle with the piece makes the wear
premature, increasing the maintenance costs of the equipment. Work was divided into
scientific research and choosing the appropriate material for making the piece.

Keywords: heat treatment; 420 stainless steel; AISI 420 hardening.
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Introducdo

Os desenvolvimentos dos agos inoxidaveis comegaram
simultaneamente, em 1910 na Inglaterra, Alemanha e
Estados Unidos. Em 1911, Christiam Dantsizen e Frederick
Becket realizaram experimentos em ligas contendo cromo e
carbono. Com esses estudos, os agos inoxidaveis ferriticos
foram desenvolvidos. No ano de 1913, o metalirgico
Harry Brearley desenvolveu, na Inglaterra, agos resistentes
a corrosdo. O resultado desses estudos contribuiu com
desenvolvimento de outras pesquisas, os doutores Brenno
Strass ¢ Eduard Maurer desenvolveram os acos inoxidaveis
martensiticos e austeniticos'.

Os acos inoxidaveis sdo utilizados onde as pecas
devem ser resistentes a corrosdo, a indudstria alimenticia
em seus processos utiliza o ago inoxidavel principalmente
por essa resisténcia a corrosdo, além dessa resisténcia,
algumas aplicagdes requerem uma resisténcia mecanica
que suporte o atrito que venha a ser submetido, seja
por impacto ou deslizamento. A propriedade mecénica
depende do tipo de microestrutura do material, que sdo os
ferriticos, austeniticos, martensiticos, duplex e endurecidos
por precipitagdo, que a partir de um tratamento térmico
obtém se uma estrutura martensitica ou austenita retida,
essa estrutura depende de sua composi¢do quimica. Tipo
martensitico sdo ligas do sistema Fe-Cr-Ni contendo cromo
11,5 a 18% e carbono 0,1 a 1,2%, e sdo austeniticos a altas
temperaturas 950°C, e necessitam estabilizar esta fase
devido a presenga de cromo, que ¢ um elemento alfagénico.
Os agos inoxidaveis martensiticos sdo empregados em
ambientes onde ha exigéncia de resisténcia mecanica aliada
a resisténcia a corrosio e a dureza’.

Os agos inoxidaveis sdo um grupo de ligas que possuem
resisténcia a corrosao em convivio com o meio atmosférico,
apresentando resultados satisfatorios na presenca de
diversos meios agressivos e em temperaturas superiores’.
O que justifica grande aplicacdo da liga em ambientes
inddstrias, nos quais o ambiente exige bons desempenhos
das ligas usadas, seja por viabilidade econdmica ou por
normas para controlar a contaminag&o no caso das industrias
alimenticias e farmacéuticas. A alta ductilidade das ligas de
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aco inoxidaveis para algumas aplicagdes pode tornar seu
uso inviavel, uma alternativa seria aplicar um tratamento
térmico na liga para melhorar suas propriedades mecanicas.

Segundo Strobel (2007) “O tratamento térmico desses
acos consiste de uma témpera seguida de um revenido
simples, cujas condi¢des sdo otimizadas para proporcionar
a0 aco a resisténcia mecanica, dureza e tenacidade
necessarias”. A necessidade de aumentar a dureza do
material ¢ devido ao desgaste por atrito, melhorando essa
propriedade pode se aumentar o tempo de vida util da peca,
ampliando o campo de aplica¢do do material.

Segundo Chiaverini (2008, p.82) o tratamento térmico ¢
o agrupamento de procedimentos de aquecimento a que sdo
sujeitos os acos, sob situagdes controladas de temperatura,
tempo, atmosfera e velocidade de resfriamento, com o
propdsito de alterar as suas qualidades ou conferir-lhes
caracteristicas determinadas. A témpera consiste em aquecer
o material até a temperatura de autenetizagdo, seguido de
resfriamento até uma temperatura abaixo da temperatura
Mi, agil o suficiente para obtengdo de martensita?.

Os acos inoxidaveis martensiticos podem ser temperados
devido a alta temperabilidade conferida pelo alto teor de
cromo, geralmente esfriado em ar, 6leo ou agua®. Para obter
o tratamento térmico nos acos inoxidaveis martensiticos,
primeiramente, esse material ¢ aquecido até a temperatura
na faixa de 900 °C a 1100 °C destinada como temperatura
de austenetizac@o e depois ¢ resfriado numa taxa suficiente
para a formac@o da martensita’. O aumento da dureza é
comumente realizado por meio desta pratica’. A combinaco
de processamentos termodinamicos e de tratamento térmico
em agos inoxidaveis martensiticos ¢ desenvolvida para
modificar a distribuigdo dos carbonetos’.

Acgos que dispdoem de boas propriedades mecanicas,
como os martensiticos, apresentam baixa resisténcia a
corrosdo se comparados aos austeniticos e ferriticos®. Os
martensiticos sdo assim designados porque podem ser
temperados, associado a resisténcia a corrosdo, dureza e
ao desgaste. Possuem como principal elemento de liga o
cromo, em teores de até 18%”°. A classe popularmente usada
de ago inoxidavel martensitico de 13% Cromo, contém de
0,2% de teor de carbono, que no tratamento térmico exibe



uma estrutura martensitica de ripas temperada distribuigdo
de carboneto que fortalece a matriz, oferece boa resisténcia
a corrosdo e também garante boa temperabilidade’.

O diagrama de fases do sistema Fe-C 18 % Cr 13,0
%, caracteristico do ago inoxidavel martensitico AISI 420
indica que as principais transformacgdes de fase podem
ser observadas por meio da linha tracejada'®, conforme

indicado na Figura 1.
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Figura 1: Diagrama do sistema Fe-C-Cr. Fonte: referéncia [10].

O objetivo ¢ aplicar conhecimentos cientificos sobre
tratamentos térmicos, identificar os tipos de tratamentos
térmicos aplicaveis a agos inoxidaveis, distinguir os
tipos de acos inoxidaveis martensiticos quanto a sua
aplicacdo, para melhorar as propriedades mecanicas de
um ago inoxidavel martensitico, principalmente, a dureza
do material. Submeter o material ao tratamento térmico,
analisar amostras antes e depois do tratamento e empregar
esse material na confecgdo de uma chapa de deslize de
garrafas de vidro, a fim de reduzir a periodicidade de troca

da pega, otimizando a manutengdo do equipamento.

Metodologia

Diante de tal necessidade apresentada, optou-se por
confeccionar dois corpos de prova do mesmo material (Inox
AISI 420), um em seu estagio padrdo de comercializagdo,
o outro tratado termicamente para efeito de comparagdo. A
partir dos resultados um terceiro corpo pode ser fabricado
peca visada a solucionar tais problemas de desgaste por
atrito, a principio apenas um corpo sera direcionado ao
forno para o tratamento térmico, dai em diante ambos serdo
seccionados para serem submetidos as etapas necessarias
para fazer as analises metalograficas e de dureza. Entdo de
posse aos resultados obtidos sero comparados e avaliada a
viabilidade e forma de fabricacdo do terceiro corpo que sera
a peca para instalagdo no equipamento.

A fabricacgdo da peca se dard de forma a obté-la sem que
nenhuma regido seja afetada estruturalmente além do que
jé foi testado pelas amostras. Apds tratada termicamente,
um ensaio de dureza também sera realizado nesta terceira.
Posteriormente sera aplicada ao equipamento para que
finalmente se avaliem os resultados de trabalho na pratica,
para isso periodicamente essa peca serd analisada conforme
os métodos que serdo apresentados neste capitulo.

TRATAMENTO TERMICO

Como ja mencionado o material utilizado o aco inoxidavel
AISI 420, foi colocado no interior do forno elétrico, modelo
7809613 da marca JUNG com limite maximo de temperatura
de 1300° C, trifasico e ano de fabricagdo 2013, aferido
regularmente e dentro do prazo de validagdo. Com este ainda
desligado e a pega devidamente posicionada em sua parte
interna, pode-se dar inicio ao processo de aquecimento para
que a peca aquecesse juntamente com o forno gradualmente
até atemperatura de 800° C onde permaneceu por 10 minutos,
a fim de que a temperatura se equalizasse no interior da pega
como nas demais regides.

A temperatura estabelecida para esse tratamento foi de
1000°C, velocidade média de aquecimento de 0,13°C/s e
a manuten¢do dessa temperatura deu-se por 15 minutos e
logo apos a peca foi retirada e resfriada no 6leo que, por sua
vez, estava em temperatura ambiente.
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SECCIONAMENTO TRANSVERSAL DAS
AMOSTRAS

As amostras foram retiradas do material com e sem
témpera para que pudesse ser feito um comparativo
que ¢ objetivo deste estudo. Para isso utilizou-se um
arco de serra manual para retirar uma sec¢do maior do
material que coubesse na policorte e posteriormente
seccionasse varias amostras para futuras etapas desse
processo de estudo, tanto o arco de serra manual
quanto a policorte foram selecionadas para essa etapa
por serem indicadas por ndo deixar que o material ndo
tenha uma zona termicamente afetada (ZTA), o segundo
por ser um corte por abrasdo ¢ demandar muita energia
e consequentemente calor ¢ fundamental que fosse
refrigerado para que ndo houvesse mudancas estruturais
na peca através das mudangas de temperatura, além de
remover residuos e lubrificar o corte.

Como esse material € um bom condutor de calor o
refrigerante foi direcionado sobre o corte com vazdo
constante ¢ suficiente para manter o canal de corte
totalmente submerso a fim de que a pega ndo sofra mudanca
de temperatura, para isso foi utilizado equipamento
proprio para fins de ensaios metalograficos com bomba de
refrigeracdo acoplada diretamente a policorte.

EMBUTIMENTO A QUENTE

O embutimento tem como objetivo facilitar o manuseio
das amostras nas operagdes subsequentes ao corte e
preservar as bordas em uma superficie plana evitando
arredondamentos dos cantos ou que danifiquem as lixas
e os panos de polir precocemente. Esse processo baseia-
se em circuncidar as amostras retiradas do material em
um polimero, nesse caso o utilizado foi o baquelite e
0 equipamento uma prensa de embutimento da marca
Panambra Zwick modelo panpress 30, a temperatura de
trabalho a 150°C por 15 minutos e com pressdo constante
na faixa de 125 a 150 kgf/mm? indicada por um led aceso na
face do equipamento, o processo de resfriamento também
se deu sob a mesma pressdo.

Apdbs o embutimento pode-se observar que as amostras
se encontravam perfeitamente circuncidadas neste
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polimero, que por sua vez, estavam livres de fendas tanto
radiais, quanto circunferenciais e em total fusdo atendendo
a todos os objetivos do embutimento a amostra embutida
também estava bem fixada centralizada em uma das faces
conforme designada, apta aos trabalhos posteriores.

LIXAMENTO

Esta proxima etapa visa a obten¢do de uma superficie
plana, livre de sulcos e riscos oriundos dos processos
anteriores, ¢ uma operagao exaustiva pois demanda tempo
e exige cuidados, para que a amostra esteja perfeitamente
acabada.

Nesse caso, foi utilizada uma lixadeira elétrica rotativa
fixa onde a pega era movimentada manualmente sobre o
disco onde as lixas sdo fixadas no equipamento a 300rpm
velocidade de rotacdo do disco, sob o fluxo constante
de agua, que evita o empastamento dos residuos que se
desprende tanto da amostra quanto da lixa durante o processo
entre as superficies em contato e aquecimento do material. A
sele¢do das lixas e a sequéncia de utilizagdo delas sdo: 120-
240-320-400-600-800-1200-2500, obedecendo a ordem da
maior para a menor, note que quanto maior 0 nimero menor
a granulometria, a substitui¢do da lixa ¢ realizada quando a
lixa atual tenha retirado completamente os riscos deixados
pela lixa anterior, quando ndo era possivel uma lixa de maior
granulometria era selecionada e reiniciado o lixamento.

A amostra do material devidamente seccionada e
embutida foi referenciada quanto a sua orientagdo sobre
o disco de lixamento para que pudesse girar a 90° sempre
que a lixa fosse trocada alternando assim a dire¢do do
lixamento, antes de iniciar o processo com uma nova lixa a
superficie da amostra era limpa com agua corrente para que
todos os residuos provenientes da pecga e da lixa utilizada
anteriormente fossem eliminados.

O movimento da amostra sobre o disco com a lixa
¢ realizado de forma linear, em forma de vai-e-vem
que iniciou-se pela periferia do disco até o centro
retornando a periferia e assim subsequente até o término
do uso lixa sem girar a pega mantendo sempre a mesma
orientacao, para que ndo houvesse desgaste desigual da
amostra a pressdo manualmente exercida sobre a peca foi



mantida de forma sobre ela, bem como a velocidade dos
movimentos sobre a lixa.

POLIMENTO

Subsequente ao processo de lixamento, o polimento
tem como finalidade a obteng¢do de uma superficie de alta
refletividade e acabamento fino que proporcione uma boa
aproximagdo microscopica, durante essa operagdo foi
utilizado o mesmo equipamento usado para lixar, com
alteragdes no fluido aplicado, nesse caso, o alumina de 1 um
e a substitui¢ao das lixas por panos de polir. A limpeza do
equipamento com agua e sabdo ¢ indispensavel para que se
tenha um total desprendimento dos residuos deixados pelo
lixamento, a limpeza das amostras também foi realizada
antes de iniciar essa etapa, bem como todas as vezes que
se reiniciava o processo, maos e ambiente também se
enquadraram nos quesitos de limpeza.

Sob velocidade de 300 rpm o pano de polir umedecido
com alumina de 1pm recebeu as amostras apds o lixamento
¢ a preparagdo da politriz, manualmente conduzidas com
movimentos lineares da periferia ao centro ¢ do centro
a periferia sucessivamente até o término dessa etapa,
mantendo sempre pressdo e velocidade uniforme como
no processo anterior, isso se repete até a obtengdo de uma
superficie de alta refletividade. O agente polidor nesse caso
o alumina foi adicionado a cada repeticdo pois tende a
perder eficiéncia quando os fragmentos em sua composigdo
sofre danos nas arestas de corte, alterando os resultados,
foram utilizados também dois panos de polir para alternar
o polimento entre estes com o intuito de otimizar o efeito
esperado, sempre com a cautela de eliminar os restos
depositados no tecido e repetindo a adi¢@o do agente polidor
até a conclusdo do processo.

ATAQUE QUIMICO E ANALISE
MICROSCOPICA

Essa etapa visa a microanalise do material, para isso
utiliza-se do ataque quimico para evidenciar os contrastes
na microestrura das amostras, como: contorno dos grios e
mudancas de fases. Antes do ataque quimico seguiram-se
os padrdes de limpeza utilizados nos processos anteriores

para eliminar todo tipo de residuos sobre as superficies das
amostras, evitando que parte delas sejam mais atacadas
quimicamente do que outras, o reagente usado foi agua
régia + glicerina que ¢ indicado para esse material, a
solugdo foi gotejada sobre a superficie a ser analisada e o
tempo de reag@o se deu por 3s, tanto antes como depois, a
peca foi limpada com alcool e um chumago de algodao e
secada com o auxilio de um secador.

A andlise microscopia foi realizada através do
microscopio metalografico da marca Pantec Panambra,
com aproximacao de 150x e filtro colorido para que os
constrastes na microestrutura ficassem mais evidentes o
equipamento contava também com ajuste de luminosidade,
ajuste de distancia interpupilar, ajuste macro e micro de
focalizagdo e camera fotografica acoplada para captura
das imagens. As amostras sdo colocadas sobre a mesa do
microscopio perpendicularmente ao feixe polarizado de
luz projetado sobre a superficie dessas, basicamente essa
luz ¢é refletida a lente tornando possivel a observagdo da
microestrutura do material.

ENSAIOS DE DUREZA

Para andlise de dureza utilizou-se um durémetro da
marca digimess, houve a cautela de submeter o material aos
testes apenas apds o lixamento para que os 6xidos formados
na superficie ndo mascare os resultados coletados, 5
amostras do material de referéncia e 5 amostras do material
com témpera foram utilizadas e foi considerado uma média
de cada tipo de amostras para efeito de comparagdo, para
todas foi utilizado ponta de esfera em escala Rockwell
C exceto o material de referéncia mensurado em escala
Rockwell B pois ndo atinge a anterior. Se verificada a
viabilidade da fabricagdo da pega com base nos ensaios sera
analisada em pontos distintos, a fim de obter uma média
quanto a dureza adquirida.

FABRICACAO DA PECA

O protdtipo utilizado neste projeto teve como foco
puramente a aplicagdo de tratamento térmico, ignorando
o dimensionamento do projeto que ja esta pré-definido,
pois o principal objetivo € a otimizagdo do material para o
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ambiente que esta inserido, respeitando todas as dimensdes
do projeto inicial.

Por conter um formato irregular, o processo escolhido
para confeccdo da pega foi o corte a jato d'dgua por
comando numérico computadorizado (CNC), levando em
conta os custos e os beneficios do processo como: precisio,
acabamento e conservagdo das propriedades mecanicas do
material. Refere-se a um corte a frio evitando que a regido
proxima ao corte seja afetada termicamente.

Uma chapa laminada com espessura de 6,35 mm, a
mesma da peca, foi utilizada como material de construgdo,
restava apenas corta-la no formato do modelo, o corte a jato
d'agua basicamente consiste em um processo que utiliza um
recurso natural (dgua) como objeto de corte combinado a
pressoes elevadissimas e velocidade supersonica. A pressdo
da 4gua que sai pelo bico que possui orificio que varia de
0,6 mm a 1,0 mm ¢ de aproximadamente 4100 bar a 6400
bar, nota-se a diferenca se comparada a pressao que tem uma
mangueira de incéndio que é de aproximadamente 14 bar,
mas para romper com as tensdes do material e ocasionar
0 seccionamento, tal pressdo precisa estar associada a alta
velocidade do jato que ¢ em torno de 4000 km/h.

O corte da pega foi realizado em menos de uma hora
desde sua preparag@o ao término, foi adicionado um aditivo
abrasivo misturado a 4gua normalmente utilizado na
usinagem de metais, o processo atendeu todas as tolerancias
dimensionais da pega de duas casas decimais em mm e outros
processos, como por exemplo, acabamento nas laterais a
pega ndo sofreu mudangas de temperatura significativa como
¢ de caracteristica do corte a jato a jato d"agua.

APLICABILIDADE

Apos a fabricagao, a pega passara por ensaios de dureza
para constatacdo da eficacia do tratamento térmico e em
seguida, serd instalado no equipamento de transporte
de garrafas de vidro, um cronograma de checagem das
condi¢des ird definir um periodo de 15 em 15 dias o
monitoramento e coleta de informagdes pertinentes a pega
a partir de sua instalacdo, onde serfio registrados dados
como: aspecto geral da peca, medi¢des para verificar se
houve desgaste naquele intervalo e auséncia de trincas ou
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deformagoes, horas trabalhadas do equipamento e o quanto
ele produziu. Para comparagdo instalou-se uma chapa no
outro equipamento da mesma linha produtiva sem aplicacao
do tratamento térmico, a comparagao sera necessaria para
justificar o custo beneficio de instalar pegas com o mesmo
tratamento nos demais equipamentos da linha.

VIABILIDADE ECONOMICA

Para avaliar a viabilidade econdmica, um paralelo
entre a peca anteriormente utilizada e a pega proposta por
esse trabalho cientifico sera realizado levando em conta
custos de fabricagdo e durabilidade, além de mensurar
disponibilidade do equipamento, produtividade, tempo
médio de reparo, o que deixou de produzir durante as trocas
desse componente, todos esses dados serdo baseados dentro
de um ano, utilizando o ano anterior como referéncia.
Como a empresa trabalha com gerenciamento de dados de
manutencdo por meio do SAP, os custos e periodicidade de
troca podem ser coletados a partir do histérico gerado por

esse gerenciamento.

Resultados e Discussd@o

FABRICACAO

O objetivo principal na fabricacdo da peca era manté-la
sem alteracdes em sua microestrutura, impedir que algumas
regides, obviamente as mais proximas ao corte, fossem
afetadas termicamente, tendo em vista que o material
em questdo possui uma baixa condutividade térmica
conforme Tabela 1. Esse fator ¢ de alta relevancia, pois
tende a concentrar calor na regido a ser usinada ao invés
de dissipa-lo as demais areas e evitar que parte dessa
energia se acumule na ferramenta de corte, como por
exemplo: brocas e ferramentas de corte diversas. Uma boa
condutividade térmica minimiza os impactos gerados pelo
alto aquecimento proveniente dos desprendimentos das
particulas do material durante o corte.



Tabela 1: Condutividade Térmica. Fonte: referéncia [11].

Material k, W/(mK) Material k, W/(mK)
Cobre 401 Fibra de vidro (placa) 0,058
Aluminio 240 Placa de fibra mineral 0,049
Ferro 80,2 Fibra de vidro (manta) 0,038
Aco (AISI 1010) 63,9 Poliestireno, expandido 0,027
Aco inox (AISI 304) 14,9 Uretana, espuma 0,026

O tipo de corte utilizado, a jato d’agua, permitiu
que, durante todo o processo, a pega estivesse em
temperatura ambiente, o fluxo constante de agua sob
pressdo aproximada de 4500bar. Ao invés de uma
ferramenta fixa que estaria sujeita a desgaste no fio de
corte ou vibragdes, fatores que fomentariam ainda mais
o aquecimento afetando as propriedades do material em
algum ponto de sua area, ou cortes que demandam muita
energia térmica para realizagdo dessa atividade. Por conta
dessas condigdes foi bastante vantajoso a sele¢do desse
equipamento em relagdo aos outros.

Outro ponto importante, oriundo desse processo, esta
relacionado justamente a estabilidade dimensional, que
também pode ser afetada durante um processo de usinagem
por conta de aquecimento. Eliminado esse problema
volta-se para a eficiéncia e versatilidade do corte a jato
d’agua controlado por comando numérico computadorizado
(CNC), o que viabilizou tolerancia dimensional na faixa
de 0,05mm, considerada excelente para essa aplicagdo,
o formato irregular da pecga era tido como inviavel aos
processos convencionais de usinagem, mas foi executado
de forma relativamente simples com o bico de orificio de
0,6mm pelo qual passa o fluxo de agua se deslocando por
meio de movimentos robotizados por todo o perimetro de
corte, que durou menos de uma hora desde a fixacdo, a
programagao e o seccionamento do material.

Amedicao dapecgarevelou a precisdo que o equipamento
devidamente em boas condigoes de uso oferecia, dentro
do alcance de tolerdncia de centésimos de milimetros,
utilizou-se um paquimetro de 0,02mm, as exigéncias
dimensionais da peca eram de até 0,lmm para mais ou
para menos, e em todas as cotas estabelecidas obtiveram-se
variagdes de no maximo 0,05mm, ou seja, sempre dentro

do toleravel, uma excelente precisdo no cumprimento das
cotas previamente desenhadas. Apesar desse processo ndo
oferecer superficies pos-usinagem de baixa rugosidade, foi
necessario apenas um leve lixamento nos cantos da pega ja
que esse tipo de processo ndo gera rebarbas.

TRATAMENTO TERMICO

A liga utilizada AISI 420 de composi¢do C — 0,15%,
Cr — 13%, Mn — 1%, Si — 0,75%, Ni — 0,5% demonstrou
resultados apds o tratamento térmico de t€émpera bastante
satisfatorios, os elementos constituintes como: C e¢ Cr
responsaveis pela transformacdo de fase que garantem
a liga maior dureza e consequentemente uma maior
resisténcia ao desgaste por conta da agdo sofrida pelo
movimento de transporte das garrafas sobre a peca nesse
caso, 0 que provocava perda progressiva de material sobre
a superficie da pega.

A presenca dos elementos de liga C e Cr com teores em
aproximadamente 0,15% e 13% respectivamente dentre
outros elementos que formam a liga sdo predominantes na
formacdo da ferrita no estadgio natural da liga. Através do
aquecimento da peca a uma temperatura de 1000°C, Figura
2, fez-se com que a fase presente no material, a ferrita
transformasse-se em austenita, a temperatura dentro da
faixa de 925 a 1065°C ¢ responsavel pela dissolucdo dos
carbonetos e decomposicdo de ferrita-delta, o processo de
aquecimento de forma gradual a velocidade de 0,13°C/s
permitiu a obten¢do de uma peca homogénea livre de
deformagdes ¢ de regides que ndo tivesse sofrido os
efeitos do tratamento.

A transformacdo de ferrita em austenita ndo ¢ o
suficiente para os efeitos do tratamento térmico de t€émpera,
assim como nos agos comuns o material precisa que sua
temperatura seja elevada a zonas de transformagdo de
fase, nesse caso ¢ denominada como temperatura de
austenitiza¢do e posteriormente resfriado bruscamente em
oleo, Figura 3, para a formagdo da estrutura martensitica
onde o material teve os ganhos desejados em suas
propriedades como: dureza e resisténcia ao desgaste.
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Figura 2: Forno elétrico. Fonte: Autores.

Figura 3: Peca sendo resfriada a 6leo. Fonte: Autores.
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DUREZA

Os resultados obtidos nos ensaios de dureza se dividem
em duas etapas, assim como ja mencionado no presente
trabalho: em um primeiro estagio verificaram-se as amostras
tratadas termicamente e as compararam-se com as amostras
ndo tratadas ¢ em um segundo estagio a peca a ser instalada
na enchedora foi submetida aos ensaios.

As amostras analisadas foram emparelhadas entre duas
classes: cinco delas sem tratamento e cinco com tratamento
térmico de témpera, os valores apresentados revelaram a boa
temperabilidade da liga utilizada o ago AISI 420, que ao ser
comparado demonstrou numeros significativos relacionados
a dureza adquirida pos-tratamento, os resultados das cinco
amostras gerou média ¢ dessa forma pode-se ter uma maior
confiabilidade do grau de dureza correspondente. A Tabela
2 a seguir apresenta os valores obtidos relacionados a cada
amostra e a média que representa cada tipo de classe.

Tabela 2: Resultados da dureza nos tipos de classe. Fonte: Autores.

Amostra AISI 420 AISI 420
S/ tétmpera(HRB) Tratado termicamente(HRB)
01 82 53
02 78 51
03 84 51
04 81 49

05 80 53

O ensaio da pega sucedeu apos a realizacdo de uma
limpeza na superficie da pega que teve o intuito de
retirar a camada carbonizada que se formou e evitar
distor¢des nos valores reais obtidos durante a analise,.
Vale ressaltar que esse procedimento ndo foi necessario
para as amostras pois elas passaram por todo o processo
de metalografia descrito antes de se verificar a dureza.
Além da retirada dos residuos sobre a superficie da
peca provenientes da t€mpera, pontos aleatdrios foram
selecionados para a verificagdo do grau de dureza da
peca e a média dos valores coletados foi utilizada para
maior confiabilidade dos resultados, conforme descritos
na Tabela 03.
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Tabela 3: Dureza obtida em pontos aleatoérios da peca. Fonte: Autores.

Ponto Dureza da peca
Em escala (HRC)

01 51

02 51

03 50

04 51

05 52

06 49

07 50

08 50
Meédia 50,5

A dureza mecanica adquirida tende a resistir a penetragao
de outro material, bem como ao desgaste gerado pelo
atrito sofrido pelas garrafas ao serem transportadas sobre
a pega nesse caso, € em uma série de outros que envolvam
tal propriedade mecanica e agdes que resultem em perda
indesejada de material progressivamente. A comparacdo
do material ndo temperado revela os ganhos significativos

dessa resisténcia e boa temperabilidade do material.

METALOGRAFIA

Nesta etapa, os resultados foram divididos em trés fases:
a primeira consiste no corte das amostras, o embutimento
a quente Figura 4, o lixamento e o polimento da peca
Figura 5, de acordo com a metodologia utilizada baseada
em normas e técnicas voltadas para ensaios metalograficos
que possibilitou com éxito o ataque quimico e a analise
microscopica, segunda e terceira fase respectivamente, o
objetivo até aqui era de corpos de prova com alta refletivade
livre de sulcos e rabos de cometa, ambos defeitos foram
verificados se ausentes sob as lentes do microscopio antes
de se aplicar o reagente, a auséncia também de imperfeigdes
no embutimento ¢ de ZTAs provenientes do seccionamento

das amostras demonstraram boas condigdes para os ensaios.
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Figura 4: Equipamento utilizado para o embutimento & quente das
amostras. Fonte: Autores.

o .E“"r

A

Figura 5: Liga AISI 420 embutida a quente em baquelite verde.

Fonte: Autores.

Durante o ataque quimico, avaliou-se também o tempo
de exposi¢do das amostras ao reagente utilizado glicerina
+ 4gua régia (Hcl + 10ml glicerol + 5ml Hno,), os ensaios
foram realizados com a solugéo fresca, ou seja, manipulada

no dia do ensaio, o tempo médio de reagdo foi de 5s para
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uma melhor defini¢@o das fases a observagdo microscopica.
Apos esse periodo, ocorria a queima da superficie devido
ao tempo excessivo de exposicdo das amostras ao reagente,
tornando necessario retornar ao polimento para recuperar
o polimento do corpo de prova e dai reiniciar o ataque
quimico, fez-se necessario também retornd-las a politriz
quando o tempo de reagdo era insuficiente para revelar os
contrastes das fases existentes do material, retomava-se

entdo a superficie refletiva antes de ataca-la novamente.

Figura 7: Microscopica com aumento de 50x da liga AISI sem
témpera, fase ferrita. Fonte: Autores.

Figura 6: Aplicacdo do reagente. Fonte: Autores.

Os eclementos que compdem determinado material
e as fases presentes em sua microestrutura revelam as
propriedades existentes. A observagdo das mudangas de
fases desta liga, vistas através do microscopio Optico nos
corpos de prova, foi um fator relevante ao considerar que se
deveria dar continuidade a tal experiéncia e fabricar a peca
a ser instalada na enchedora, pois as comparacgdes feitas

entre as amostras tratadas e ndo tratadas termicamente

com témperas revelaram particularidades distintas nos dois

Figura 8: Microscopica com aumento de 50x da amostra temperada,
casos, conforme mostram as Figuras 7, 8 ¢ 9 a seguir: fase martensita. Fonte: Autores.
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Figura 9: Aumento 50x da amostra temperada, os carbonetos de
cromo sdo dissolvidos na temperatura de austenitizagdo e a martensita
¢ formada apos resfriamento brusco do material. Fonte: Autores.

Os elementos quimicos presentes na liga, ndo apenas
a caracteriza como um material de boa temperabilidade,
mas também influencia no retardo as transformagodes de
fase durante o processo de témpera. Prova disso foi a
temperatura utilizada na zona critica, faixa de austenitizagio,
se comparada a do ago com teores de carbono entre 0,022%
a 0,76% que pode ser temperado a temperatura de 727° C
aproximadamente, a liga estudada o ago inox AISI 420 tem
seus elementos dissolvidos na austenita acima de 900°C até
1100°C e nesse caso os resultados obtidos foram a temperatura
de 1000°C, onde ocorreu as transformagdes necessarias € a
formagdo de carbonetos por parte dos elementos da liga.

APLICABILIDADE

Para aplicagdo da pesquisa utilizaram-se duas pegas, uma
com o material em seu estado normal e a outra com o devido
tratamento para alteracdo de suas propriedades. O equipamento
escolhido trata-se de uma enchedora isobarica, ou seja, o
principio de enchimento baseia se na igualdade das pressdes
entre o tanque de armazenamento ¢ o recipiente a ser envasado.
A linha contem duas enchedoras do mesmo fabricante, porém
com modelos diferentes, enchedora 01 contém 73 valvulas
de enchimento e 12 cabecotes arrolhadores ¢ a enchedora 02
contém 63 valvulas e 12 cabegotes arrolhadores, a Figura 10
mostra o local de instalacdo das pecas.
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Figura 10: Enchedora 01. Fonte: Autores.

Na enchedora 02 foi instalada a chapa com tratamento
térmico, esse equipamento rodou cerca de 1110 horas com a
chapa instalada, isso corresponde dois meses de producao,
a chapa nf3o apresenta desgaste desde sua instalacdo,
comprovando assim a efetividade do trabalho realizado.
A Figura 11 mostra o estado da chapa apds as horas
trabalhadas, nota-se a area polida, pois o atrito da garrafa
com a chapa deixou visual a forma com que as garrafas
deslizam sobre a chapa.

Figura 11: Chapa de passagem com tratamento térmico. Fonte:
Autores.
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Para a enchedora 01 instalou-se a chapa em seu estado
normal, as duas chapas foram instaladas no mesmo dia,
portanto, a quantidade de horas trabalhadas é a mesma, com
isso tem-se uma comparagao mais precisa do periodo de troca
antes e depois da realizagdo do trabalho. A Figura 12 mostra o
desgaste da chapa, principalmente, no inicio da passagem da
garrafa, pois nesse ponto a peca recebe o impacto da garrafa,
esse desgaste tem cerca de 2mm de profundidade, esse valor
corresponde 28% da espessura da chapa.

Figura 12: Chapa de passagem sem tratamento térmico. Fonte:
Autores.

O desgaste gerado pelo atrito ¢ bem considerado,
levando em consideragdo o tempo curto de trabalho,
exemplo citado conforme a enchedora 02 causa prejuizos
nos itens de custo da producdo como quebra de garrafas,
perda de produto, entre outros.

VIABILIDADE ECONOMICA

Historico gerado por meio de relatério pelo sistema
SAP, mostra a quantidade de vezes que a chapa foi
substituida nos ultimos 14 meses, o sistema SAP ¢ utilizado
para gerenciamento de manutencdo da empresa, conforme
Tabela 4, constata-se a data ¢ o problema descrito na
ordem. Essa linha possui duas enchedoras, cada enchedora
possui trés chapas de passagem, cada uma com suas
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medidas particulares, exercendo a mesma fungédo dentro do
equipamento mencionado.

Tabela 4: Relatorio SAP. Fonte: Autores.

ORDEM LOCAL DE INSTALACAO DESCRICAO DATADE
CRIACAO

60239832 CE-05010-ENCHEDORA 01 Chapa de passagem danificada. 08/01/2020
28320557 CE-05010-ENCHEDORA 01 Melhorar a fixagdo da chapa de passagem. 09/02/2020
28365684 CE-05010-ENCHEDORA 01 Chapa de passagem intermediaria. 29/01/2020
28441817 CE-05010-ENCHEDORA 01 Realiza ajuste na chapa de passagem 05/03/2020
27891045 CE-05010-ENCHEDORA 02 ENCH 02- Chapa de passagem da estrela 05/06/2020
27839869 CE-05010-ENCHEDORA 02 Chapa de passagem da estrela de saida 12/06/2019
27843518 CE-05010-ENCHEDORA 02 Chapa de passagem da estrela de saida 13/06/2019
28021906 CE-05010-ENCHEDORA 02 Troca da chapa de passagem do arrolhador 26/08/2019
28127244 CE-05010-ENCHEDORA 02 Chapa de passagem danificada. 04/10/2019
28414877 CE-05010-ENCHEDORA 02 Substituigio da chapa de passagem. 20/02/2020

Levando em consideragdo o historico de troca desse
componente, faz-se uma proje¢do de economia que a
empresa pode ter com a reducdo de troca deste item de
desgaste, os custos de troca de uma pega levam-se em conta
amao de obra especializada, a fabricag@o da peca ¢ as horas
paradas do equipamento, mas para esse trabalho especifico
coloca-se apenas o custo de fabrica¢do da peca.

Relatorio mostra um consumo de dez pecas durante
o0 ano, cada pega custa para a empresa R$ 791, a fabrica
gastou cerca de R$ 7910 em um ano. A pe¢a com o devido
tratamento térmico aplicado custara paraa empresa R$ 1000,
como a linha é composta por duas enchedoras investimento
inicial de R$ 2000. Levando em consideragdo a andlise de
aplicacdo da peca, estima-se durabilidade acima de 8760
horas, reduzindo 75% de gastos do ano anterior.

Conclusdo

Conclui-se que o tratamento realizado na pega atinge
a expectativa, que € aumentar a dureza, melhorar as
propriedades do material quanto ao desgaste por atrito. Os
ensaios comprovam a eficacia do trabalho, podendo em
outras oportunidades ser utilizados em outros componentes,
pois a principal propriedade do aco inoxidavel se manter
preservada, que ¢é a resisténcia a corrosdo. A viabilidade
econdmica justifica se, devido ao baixo investimento para
melhorar as propriedades do material, estudos analiticos e
praticos comprovam esse dado importante.

Manter-se no mercado competitivo requer muito trabalho
e dedicagdo de todos envolvidos, a area de manutengio
de uma empresa encontra muitas dificuldades para uma
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atuagdo efetiva, visto que a manutengdo ¢ uma despesa que
nenhum empresario quer ter. Para a solucdo desse conflito,
cabe aos envolvidos na area mostrar por meio de analises
e projegdes os ganhos em manter um equipamento, propor
solugdes e agdes que justifique o investimento.
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