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RESUMO

MEYAGUSKU, L.M. Nanofluidos e solu¢des de nitrito de sédio: um estudo do
desempenho como meios de témpera. Numero de folhas do trabalho 49f. Monografia
(Trabalho de Concluséo de Curso) — Departamento de Engenharia de Materiais e Manufatura,
Escola de Engenharia de Sdo Carlos - Universidade de S&o Paulo, Sdo Carlos, 2015.

As solucdes de nitrito de sddio sdo utilizadas como meios de resfriamento na témpera,
normalmente para acos de baixa temperabilidade, ja que sdo classificados como de alta
severidade. Estudos na literatura mostram que os nanofluidos sdo meios de resfriamento que
apresentam também alta severidade.

O que se propde neste estudo é comparar os nanofluidos e as solugbes de nitrito de sddio
quanto ao desempenho na témpera. Foram utilizadas diferentes concentracdes de silica para 0s
nanofluidos (0,01%; 0,02%; 0,05%) e para o nitrito de sédio (5%; 7%; 9%). Curvas de
resfriamento e calculo do valor de Grossmann foram usadas como métodos de analise. As
comparagOes do desempenho metaltrgico foram feitas baseadas nas témperas de amostras dos

acos AlSI 4140 e AISI 1045, com medidas de dureza e observagdo microestrutural.

Palavras-chave: nanofluido, solucdes salinas, ttmpera, curva de resfriamento, Grossmann



ABSTRACT

MEYAGUSKU, L.M. Nanofluids and sodium nitrite solutions: a study of performance
as quenchant solutions. Number of paper sheets: 49. Monograph (Coursework final) -
Department of Materials Engineering, School of Engineering of So Carlos, University of S&o
Paulo, S&o Carlos, 2015.

Sodium nitrite solutions are considered high severity as quenchants and are suitable for
quenching of low hardenability steels. Nanofluids are also classified as high severity
quenchants.

The aim of this work is to compare cooling and metallurgical performance of those
guenchants. The nanofluids were prepared using nanoparticles of silica in different
concentrations: 0,01%, 0,02% and 0,05%. Sodium nitrite solutions were prepared in the
following concentrations 5%, 7% and 9%. Cooling curves and Grossmann values were
obtained for comparation. Steel samples of AISI 4140 and AISI 1045 were quenched,
metallographic observations were made and compared with hardness values obtained from

those samples.

Key-words: Nanofluids. Brine solutions. Quenching. Cooling curves. Grossmann



LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1 — Diagrama CCT- AlSI 4140 13
FIGURA 2 — Diagrama CCT- AlSI 1045 13
FIGURA 3 — Diferentes estagios de resfriamento durante a témpera 14

FIGURA 4 — Esquematizacao da destruicdo da camada de vapor pelas particulas de sais 17
FIGURA 5 — Esquematizacdo do angulo de contato com as interfaces 18

FIGURA 6 — Mudancas na velocidade de témpera com relacdo a temperatura do banho 20

FIGURA 7 — Estado de tensdo existente durante a témpera 23
FIGURA 8 — Equipamentos para obtencdo das curvas de resfriamento 27
FIGURA 9 — Amostras dos Acos para témpera 29
FIGURA 10a — Amostras cobertas com carvdo em caixa metélica 29
FIGURA 10b — Caixa metalica 29
FIGURA 11 - Forno 30
FIGURA 12 — Fluido sendo aquecido em chapa elétrica para témpera 30
FIGURA 13 — Amostras sendo resfriadas no fluido apos austenitizacdo 31
FIGURA 14 — Amostra de aco embutida em baquelite 31
FIGURA 15 — Comparacéo das curvas de resfriamento do nanofluido e a agua 32

FIGURA 16 — Comparacéo das curvas de taxa de resfriamento do nanofluido e a 4gua 33

FIGURA 17 — Comparacdo das curvas de resfriamento dos sais e a dgua 33
FIGURA 18 — Comparacdo das curvas de taxa de resfriamento dos sais e a dgua 34
FIGURA 19 — Gréfico da taxa méxima de resfriamento dos fluidos 36
FIGURA 20 — Grafico da média dos valores de H-Grossman 38
FIGURA 21 — Gréfico de relacdo de porcentagem de martensita por dureza e teor de carbono

39

FIGURA 22 — Microestrutura da regido central do ago AISI 1045 temperado em nanofluido
de silica com concentracdo 0,01% aumentado 1000X 41
FIGURA 23 — Microestrutura da regido central do ago AISI 1045 temperado em nanofluido
de silica com concentracdo 0,02% aumentado 1000X 42



FIGURA 24 — Microestrutura da regido central do ago AISI 1045 temperado em nanofluido
de silica com concentracdo 0,05% aumentado 1000X 42
FIGURA 25 — — Microestrutura da regido da borda do aco AISI 1045 temperado aumentado
1000X 43
FIGURA 26 — — Microestrutura da regido central do ago AISI 1045 temperado em nitrito de
sodio aumentado 1000X 43
FIGURA 27 — Microestrutura da regido central do aco AlISI 4140 temperado em solucéo de
nitrito de sodio aumentado 500X 44
FIGURA 28 — Microestrutura da regido da borda do ago AISI 4140 aumentado 1000X 44
FIGURA ALl - Tabela com as propriedades termo fisicas do INCONEL 600 em diferentes
temperaturas 49
FIGURA A2 - Tabela da correlacdo entre nimero de Biot generalizado (Bi,), Critério de

campo de temperatura () e nimero de Kondratjev (Kn) 49



LISTA DE TABELAS

TABELA 1- Valores da massa e do volume de Bindizil utilizados para prepara as solugdes 26

TABELA 2- Valores da massa de nitrito de sédio utilizado para preparar as solugdes 26
TABELA 3- Composicao dos acos AISI 1045 e AISI 4140 28
TABELA 4- Valores obtidos dos calculos a 700°C 37
TABELA 5- Valores obtidos dos calculos a 300°C e 200°C 37
TABELA 6- Valores obtidos das medicdes de dureza aco AlISI 1045 40

TABELA 7- Valores obtidos das medicdes de dureza aco AlISI 4140 40



SUMARIO

[N EEI0] 516 107:Y0 J RN 11
OBJIETIVOS ... sses s ns s 11
REFERENCIAL TEORICO ......oooiiieeeeeeeeeiesesisessssesseessisssnssesssnssssssnseons 11
PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL ...cco.oovvimvinrieeeesiessensiesneesssseesssenneons 24
RESULTADOS E DISCUSSOES .......coovvrvierierisessssesseessiissssssssesssesssssseons 32
CONCLUSODES. ..ot 45
REFERENCIAS ...ttt 46

ANEXOS ... 49



11

1 INTRODUCAO

Os nanofluidos apresentam um grande potencial no uso como meios de resfriamentos em
tratamento térmicos como a témpera, cujo objetivo é o resfriamento rapido e uniforme da
peca. As nanoparticulas possuem a capacidade de aumentar a capacidade calorifica do fluido,
melhorando significativamente sua capacidade de conducdo térmica e consequentemente, seu
poder de extracdo de calor. Sua utilizacdo podera substituir processos onde sdo necessarias
altas velocidades de resfriamento. Os nanofluidos podem ser considerados como a proxima

geracdo de fluidos utilizados como meio de témpera.

Os nanofluidos ainda ndo foram completamente entendidos e estudados pela ciéncia, por isso
ainda ndo se tem certeza absoluta de como ocorre a melhora na capacidade calorifica do
fluido pois, apesar de ser uma mistura de um sélido com um liquido, essa solu¢do mostra

comportamentos de apenas um unico fluido estavel e homogéneo.

Como ja se sabe, as solugbes salinas apresentam um elevado grau de severidade e ja séo
utilizadas ha bastante tempo como meios para témpera, principalmente na témpera de agos

com baixa temperabilidade.

2 OBJETIVOS

Esse trabalho tem como objetivo fazer uma comparacao entre as solu¢es de nanofluido de
silica e as solucbes de nitrito de sddio na utilizagdo como meios de témpera em dois acos
utilizando diferentes concentracdes de solucGes. Pois como ja se sabe as solugcbes salinas séo
meios que apresentam elevados niveis de severidade, todavia, as solu¢bes de nanofluido ainda

ndo foram completamente estudadas.

3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Témpera

A témpera € um tratamento térmico utilizado principalmente com o objetivo de gerar dureza
e resisténcia em materiais metalicos. Para isso 0 componente de aco € aquecido até sua
temperatura de austenitizacdo, permanecendo por um determinado periodo de tempo nesta
temperatura e posteriormente resfriado rapidamente em algum meio para promover a

transformacédo martensitica. Os meios mais utilizados séo: agua, solugdes de sais e polimeros,
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Oleos e 0 ar (PRABHU, K.N.; FERNANDES, P.. 2009). A escolha desse meio ira depender de
fatores como temperabilidade do ago, espessura de sua se¢do transversal, forma geométrica e
da microestrutura desejada. O objetivo da témpera € a obtencdo da estrutura de martensita,
evitando a formacéo das estruturas de ferrita e perlita que possuem menor dureza (PRABHU,
K. N.; JAGANNATH, V.. 2009).

3.2 Diagramas de transformacéo - diagramas TTT e CCT

Os diagramas de transformacao sdo conhecidos como diagramas TTT (Tempo-Temperatura-
Transformacao) ou IT (Isothermal transformation) e CCT (Transformacdo em resfriamento
continuo). Eles séo utilizados para representar a formacéo das estruturas que nao ocorrem em
um estado de equilibrio, ou seja, eles sdo dependentes do tempo e da temperatura, além da
composicao do metal. Além de serem afetados pela composi¢do quimica do metal e também o
sdo pelo tamanho de grdo e pela homogeneidade da austenita. Assim, para cada tipo de aco
existe uma curva especifica, representando as fases de transformagdo em austenita, perlita,
bainita e martensita (CANALE, L. C. F.; TOTTEN, G. E.. 2010) (SILVA, A.L.V.C,; MEI, P.R..
2006).

Para o tratamento térmico de témpera os diagramas CCT sdo mais Uteis, uma vez que esse

tratamento térmico ocorre por resfriamento continuo.

A figura 1 mostra uma curva CCT para 0 aco AISI 4140 e a figura 2 para 0 ago AISI 1045.
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Figura 1 - Diagrama CCT- AISI 4140 (Mestre da Solda. Metalurgia da soldagem - 2015)
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Figura 2 - Diagrama CCT- AISI 1045 (MARTINS, M - 2002)

Observando-se esses diagramas é possivel prever quais as velocidades criticas de resfriamento
que poderiam gerar as transformagdes martensiticas. Comparando-se as curvas, verifica-se
que os acos de maior temperabilidade (AISI 4140) tem uma velocidade critica menor, 0 que
praticamente significa que meios de menor capacidade de extracdo de calor poderiam ser
suficientes para o sucesso da témpera.
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3.3 Mecanismos de Resfriamento

O resfriamento do ago na témpera utilizando um meio liquido vaporizavel, acontece em 3
estagios: formacdo da cortina de vapor, ebulicdo nucleada e resfriamento por convecgéo,

conforme ilustrado na fig.3.
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Figura 3 - Diferentes estagios de resfriamento durante a témpera. (PRABHU, K.N.; FERNANDES, P - 2009)

A primeira etapa é a formacao da cortina de vapor, e sé ocorre em meios que utilizam liquidos
volateis. Isso acontece devido a alta energia que é fornecida pela peca para o liquido, fazendo
com que uma maior quantidade de energia necessaria para sua ebulicdo seja transferida,
ocorrendo a formacdo da cortina de vapor (RAMESH, G.; PRABHU, K.N.. 2011).

A formacdo da cortina de vapor ocorre porgue a peca que esta aquecida se encontra acima da
temperatura de Leidenfrost do liquido em questdo. Essa camada se forma entre a peca e 0
liquido, dificultando o molhamento da peca pelo liquido, fazendo com que a troca de calor
ocorra por radiacdo e ndo por conducao térmica. Nessa etapa a taxa de transferéncia de calor é
extremamente baixa, pois a cortina de vapor atua como um isolante térmico, dificultando a
transferéncia (TENSI, H. M.. 2010).

A segunda etapa € a chamada ebulicdo nucleada. Essa etapa comec¢a quando acontece um
rompimento da camada de vapor, quando a temperatura do liquido fica abaixo da temperatura
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de Leidenfrost, ocorrendo assim um remolhamento da pec¢a no liquido, fazendo com que ele
comece a entrar em ebulicdo promovendo a formagéo de bolhas (TENSI, H. M.. 2010). Nessa
etapa a taxa de transferéncia de calor é extremamente alta, pois a peca esta em contato direto
com o meio liquido, e se da por conducéo termica (CHUNG, J.N.; CHEN, T.; MARQOO, S.C..
2011).

A terceira etapa ocorre quando a pega se encontra abaixo do ponto de ebulicdo do meio
liquido, fazendo com que se cesse a etapa da ebulicdo, e é chamada de resfriamento por
conveccao. Nessa etapa a taxa de transferéncia de calor é baixa, ocorrendo unicamente por
convecgdo. E nessa etapa que ocorre o inicio da transformagio martensitica (PRABHU, K.N.;
FERNANDES, P.. 2009).

3.4 Nanofluidos

Nanofluidos sdo solucdes coloidais de nanoparticulas dispersas em um fluido base. As
nanoparticulas podem ser metalicas, 6xidos metalicos, carbono, vidro ou algum outro material
(BARBER, J.; BRUTIN, D; TADRIST, L.. 2011). A grande maioria dessas particulas séo
materiais metalicos, apresentando uma excelente capacidade de conducdo térmica, sendo
necessaria apenas uma pequena quantidade delas para melhorar expressivamente as
propriedades do liquido base (BARBER, J.; BRUTIN, D; TADRIST, L.. 2011) (XUAN, Y.;
ROETZEL,W.. 2000). Contudo, um dos problemas na utilizacdo das nanoparticulas metalicas
é que elas podem sofrer oxidacéo devido ao aumento de temperatura do nanofluido, o que nao

acontece com as nanoparticulas de natureza ceramica.

Quem utilizou pela primeira vez o termo nanofluido foi Choi (CHOI, S. U. S.; EASTMAN.
J.A.. 1995) em 1995, para designar essa nova classe de fluidos que continham particulas
metalicas com tamanho médio de 10 nanémetros em suspensdo, em fluidos como agua,

etileno glicol ou 6leos.

A condutividade térmica dos nanofluidos € funcdo tanto da nanoparticula quanto do fluido de
base, da fragdo volumétrica, forma e concentracdo das nano particulas distribuidas no fluido
de base. Para estimar a condutividade térmica dos nanofluidos, sdo usadas aproximacdes de
solucBes (solido + fluido) com tamanho de particulas maiores, na ordem de micrometros ou
milimetros. Porém, o uso dessas aproximacgdes ndo é muito eficiente, pois elas levam em

conta apenas a forma das particulas e sua fragdo volumétrica. Isso ocorre devido ainda nédo
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existir nenhum método capaz de prever a condutividade térmica dos nanofluidos com preciséo
(XUAN, Y.; ROETZEL,W.. 2000).

Muitas pesquisas ja mostraram que, adicionando apenas uma pequena concentracdo de ions
metalicos em uma solucdo de agua, ocorre uma melhora sensivel nas suas caracteristicas
como meio de témpera, pois existe uma melhoria notavel em sua capacidade de transferéncia
de calor. (ZUPAN, J.; FILETIN, T.; LANDEK, D.. 2012) realizaram experimentos com a
adicdo de nano particulas de TiO, numa base de &gua e uma solucdo polimérica, obtendo
resultados nos quais as solugdes de nanofluidos obtiveram um ganho significativo no poder de
transferéncia calorifica com relacdo ao fluido base. Pesquisas recentes demonstram o poder de
ganho na capacidade calorifica do fluido base com a adicdo das nano particulas
(KIRUBADURAI, B.et al.. 2014).

Por outro lado, existem pesquisas recentes que questionam essa melhora que ocorre no poder
de transferéncia de calor do fluido base com a adicdo das nano particulas e argumentam que
elas podem trazer inimeros efeitos negativos para o fluido base como problemas de eroséao e
aglomeragdo (MOHAMAD, A.A.. 2015).

3.5 Solugdes aquosas de sais

As solucgbes salinas sao utilizadas como meio de témpera para acos que necessitam apresentar
um elevado grau de dureza ap0s a témpera, e sdo normalmente utilizados em acgos que
apresentam baixa temperabilidade, pois sd0 meios com elevada severidade. Normalmente
utiliza-se uma pequena quantidade do sal em meio aquoso. As particulas do sal, quando
aquecidas, irdo atuar na destruicdo da camada de vapor que se forma entre a peca e o fluido,
fazendo com que a camada de vapor se colapse mais rapidamente, evitando com isso uma
transferéncia de calor ndo uniforme, e antecipando a etapa de ebulicdo nucleada, sendo ela a
etapa mais importante com relacdo a transferéncia de calor entre a peca e o meio liquido,
como ¢ ilustrado na figura 4. Com isso, ndo se precisa de um nivel alto de agitacdo como
ocorre com a agua pura para obter bons resultados de témpera. A natureza corrosiva dos sais
pode ser um dos problemas em utilizar solugdes salinas como meio de témpera, trazendo
problemas para a peca que esta sendo temperada e também para o equipamento utilizado
(KORAD, T. et al.. 2011).
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Figura 4 — Esquematizacdo da destruicdo da camada de vapor pelas particulas de sais

Quando comparado com outros meios, a peca que foi temperada com uma solucéo salina é a
gue apresenta a maior porcentagem de martensita em sua estrutura final quando comparada

com relacdo a 4gua pura e o 6leo (TIWARY, V. et al.. 2014).

Nos sais a taxa méaxima de resfriamento é obtida com a sua temperatura proxima a 20°C.
Além disso, estudos mostraram que a taxa de transferéncia maxima de calor para uma solucéo
basica de NaOH e uma salina de NaCl sdo obtidas com uma concentracdo de apenas 10%. A
taxa de resfriamento das solucGes salinas sdo maiores em comparagdo a agua pura no mesmo
grau de agitagdo (TOTTEN, G.E.; BATES, C.E.; CLINTON, N.A.. 1993).

3.6 Parametros importantes no resfriamento
3.6.1 Molhabilidade

A molhabilidade é a interacdo que ocorre entre dois ou mais fluidos e um substrato solido
(WOLF, F.G.. 2006). Ela pode ser definida como o quanto um liquido se espalha em um
determinado meio s6lido. A molhabilidade é quantificada através de um angulo, sendo ele
nomeado de angulo de contato, que é o angulo resultante entre a linha que é paralela a
superficie do substrato solido e uma linha tangente ao liquido que separa o liquido e o vapor,
estando as 3 fases em equilibrio, como ilustrado na figura 5 (WOLF, F.G.. 2006). Para
angulos menores que 90° € definido que o liquido molha a superficie e, quanto menor esse
angulo, maior é a molhabilidade do liquido. J& quando se tem angulos maiores que 90° é
definido que o liquido ndo molha a superficie, ou seja, € ndo molhante (PRABHU, K. N..
2010). Por fim, quando o angulo é 0°, o liquido forma um filme fino na superficie do
substrato (WOLF, F.G.. 2006).
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Figura 5 — Esquematizacdo do angulo de contato com as interfaces (PRABHU, K.N.; FERNANDES, P. - 2009)

Uma equacdo que relaciona o angulo de contato com as energias interfaciais em um estado de

equilibrio é a equacdo de Young-Dupre.

cos =vysy — VYsi/Vv (1)

Na equacdo, a letra gama representa a energia superficial e as letras s, | e v sdo as indicagdes
de solido, liquido e vapor. Essa equacdo sO € valida para condigdes ideais e ndo devem
ocorrer reacdes quimicas e nem fisicas entre o substrato sélido e o liquido (PRABHU, K. N..
2010).

O grau de molhabilidade de um determinado liquido é de fundamental importancia na
témpera, ja que a molhabilidade afeta a taxa de transferéncia de calor que ocorrera entre a
peca e o liquido, pois a transferéncia de calor na fase de ebulicdo nucleada depende
unicamente da troca de calor por conducdo térmica. Esse parametro € mais utilizado no caso

dos o6leos, pois ele esta diretamente relacionado com a viscosidade do fluido.
3.6.2 Agitacéo

Um dos fatores que influenciam diretamente o processo de témpera é a agitacdo do fluido
utilizado como meio de resfriamento. Ela influencia diretamente no seu poder de extracdo de
calor. A agitagdo faz com que o primeiro estagio de resfriamento, que é a formacéo da cortina
de vapor, se colapse mais rapidamente, ocorrendo uma transi¢cdo mais rapida para o estagio de
ebulicdo nucleada, além disso, faz com que a taxa de resfriamento nos trés estagios aumente.

Os fatores que influenciam a velocidade de agitacdo sdo o tipo de fluido utilizado, o modo
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como esta colocado a peca, a direcdo do fluxo das correntes e taxa do fluxo (PRABHU, K.N.;
FERNANDES, P.. 2009).

A agitacdo aumenta a taxa de transferéncia de calor porque grande parte do liquido permanece
abaixo da temperatura de vaporizacdo devido ao rapido contato que ocorre entre o liquido e a
superficie da pega com uma taxa volumétrica alta de liquido. Além disso, é possivel obter um
melhor controle da taxa de resfriamento por toda a peca sendo temperada, pois se consegue
manter uma temperatura uniforme do banho (TOTTEN, G.E.; BATES, C.E.; CLINTON,
N.A.. 1993).

3.6.3 Temperatura do Banho

A temperatura do banho influencia diretamente o poder de extracdo de calor do fluido, pois
altera sua taxa de resfriamento. As solucdes aquosas sdo as mais afetadas em mudancas na
temperatura do banho. Isso ocorre por elas apresentarem uma diferenca muito pequena entre a
faixa de temperatura do banho e a sua faixa de temperatura de ebulicdo, ao contréario dos
6leos. Dentre as solugdes aquosas, 0s sais e 0s polimeros sd0 menos sensiveis do que a agua
pura, que com apenas um pequeno aumento de sua temperatura apresenta uma grande queda

em sua taxa de resfriamento.

Para efeito de comparagcdo com os nanofluidos, pode ser observado na figura 6 que os 6leos
apresentam um comportamento diferente com relacdo as solugdes aquosas, eles nao
apresentam uma diminuicdo nas suas caracteristicas de resfriamento com o aumento de
temperatura, em alguns tipos ocorre até um aumento em suas taxas de resfriamento até
determinadas temperaturas, apenas para temperaturas muito baixas ou muito elevadas que
levara a uma alteracdo nas caracteristicas dos 6leos (PETROFER INDUSTRIAL OILS AND
CHEMICALS.. 2015) (TOTTEN, G.E.; BATES, C.E.; CLINTON, N.A.. 1993).



20

150
" ~
g 125 \
£ N
o
2t
g \\
g 100
: \
o
g n
o
£ \
]
E
w
g 30 A
o =
o
o e \‘
o
‘E 245 \\‘
5 N
-

0

0 25 50 75 100 125 150

Temperatura em °C

EE Solucdo Salina Oleo quente
. fgua BN Polimero

B 5)e0 acelerador de baixa
viscosidade

Figura 6 - Mudancas na velocidade de témpera com relagdo a temperatura do banho (PETROFER INDUSTRIAL OILS AND CHEMICALS
- 2015)

3.7 Tranferéncia de calor - Severidade

Para se escolher determinado meio de témpera € necessario analisar o poder de extracdo
calorifica desse meio, que é denominado como sendo sua severidade. Existem diversos
métodos para se realizar essa analise, que pode ser feita analisando o endurecimento da peca
apo6s a témpera ou através do célculo do coeficiente de transferéncia de calor do meio
(PRABHU, K.N.; FERNANDES, P.. 2009).

Um desses métodos é o de Kobasko, que atraves da analise das curvas de resfriamento do
meio € possivel calcular o seu coeficiente de transferéncia de calor. Isso é feito através da
relacdo do numero de Kondratjev (K,,) e 0 nimero de Biot generalizado (Bi,) (PRABHU, K.
N.. 2010) (OTERO, R. L. S.. 2012).

Para o célculo sdo utilizados dois pontos da curva de resfriamento e seus respectivos tempos

t; e t, para se calcular o parametro m que € a intensidade da mudanca de temperatura

_ In(Ty=Tg)-In(T2—Ty) @)
- ty—ty
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m=—— 3)

Sendo:

T, € atemperatura do fluido (K)

T, e T, sdo as temperaturas da sonda nos tempos t; € t,
T é a temperatura de andlise

w € a taxa de resfriamento em °C/s na temperatura T

Com o valor de m é possivel calcular o nimero de Kondratjev (K,):

K, = m% (4)
2
Mo = )
No qual para um cilindro o valor de K é:
R2
" 5,783 Q)

O termo A ¢ a difusividade térmica do material da sonda, m2/s, que € mostrado na figura Al

Nos anexos.
Com isso, a relacdo entre o numero de Kondratjev (K,,) e 0 nimero generalizado de Biot :
K, =y X Bi, @)

ou

K, L ®)

"~ (Biy?+1,437Biy+1)1/2

O numero generalizado de Biot (Bi,) pode ser encontrado na tabela que o relaciona com

numero de Kondratjev (K;,) na figura A2 nos anexos.
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Finalmente, o coeficiente de transferéncia de calor (h;) é determinado por:

hk — BiyaV (9)

KA

Sendo:

Bi,, € o numero generalizado de Biot
a é a condutividade térmica da sonda
V é o volume da sonda

A € a érea superficial da sonda

Outro método é o método de Grossman, no qual se é obtido o valor de H ou severidade de
Grossman. Esse método consiste em temperar, em um mesmo meio, diversas barras com
diferentes diametros (D) de um determinado tipo de metal. Apds isso, seccionam-se as barras
e € medido o didmetro do centro que ndo foi endurecido (Du). Plota-se entdo um grafico
relacionando os didmetros (D/Du), pelo produto do diametro (D) pelo fator H. Com isso,
utilizando esses graficos é possivel obter o valor de H para os diversos metais (TOTTEN,
G.E.; BATES, C.E.; CLINTON, N.A.. 1993).

Outro modo de calcular o valor de H de Grossman é através do coeficiente de transferéncia de
calor do meio, utilizando a seguinte formula (PRABHU, K. N.. 2010):

hi
2K

H= (10)

Em que:

hy, é o coeficiente de transferéncia de calor do meio
K é a condutividade térmica do metal

3.8 Tensdes internas

As tensdes internas sdo resultado da combinacdo de um gradiente de temperaturas, que é

formado entre a superficie da peca e o seu centro, devido a geometria da peca e a sua variacdo
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de temperatura, e da transformacdo da estrutura de austenita em martensita, que apresenta

uma estrutura menos compacta.

O gradiente de temperaturas se forma devido a diferenca na taxa de resfriamento que ocorre
entre a superficie da peca e o seu interior. A superficie resfria mais rapidamente que a parte
interior, fazendo com que a superficie contraia mais rapidamente que a parte interna,
comprimindo-a. Quanto maior for a severidade do meio de témpera, maiores serdo 0s
gradientes formados (SILVA, A.L.V.C.; MEI, P.R.. 2006).

Ja a parte interna sofre sua transformacao martensitica posteriormente a parte da superficie,

fazendo com que ela se expanda, comprimindo a parte externa, como ilustrado na figura 7.

A B
Austenitizado (800*C) 1s apis imars3o em dgua
% , -
-
/7 2
4 .
Temparatira homogines Gradiente de temperatu
Expansdo uniforme meﬁdnﬂuur:onﬁm
c . . D
55 apds imersio ] 258 apis imersSo
}

e O ¢ O |

]

Superficie comeca a transformar, & o centro Superficie tria & ImGvel, centro
continua a contrair comega a transformar e expandir

Figura 7 - Estado de tensédo existente durante a témpera (SILVA, A.L.V.C.; MEI, P.R - 2006)

Tal fenbmeno faz com que surjam tensdes internas na peca. Se essas tensdes ultrapassarem o
limite de escoamento do material, ocorrerd uma deformacdo plastica podendo empenar a peca,
ja se ela ultrapassar o limite de ruptura, a peca pode se romper (SILVA, A.L.V.C.; MEI, P.R..
2006).

3.9 Temperabilidade

Temperabilidade é a capacidade de um aco em formar martensita a uma determinada

profundidade, a partir da austenitizacdo de sua estrutura e posterior resfriamento rapido, ou
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seja, apos sofrer o tratamento de témpera. Quanto maior for a profundidade da témpera na
seccdo transversal, maior é a sua temperabilidade e consequentemente maior € sua capacidade
de endurecimento. Os ensaios mais utilizados para medir a temperabilidade dos a¢os sdo o
Grossmann e o0 Jominy (SILVA, A.L.V.C.; MEI, P.R.. 2006).

4 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
4.1 Materiais

4.1.1 Preparacdo do nanofluido de silica

e Silica coloidal, Bindzil® 50/80 da AkzoNobel
e Agua destilada
e Balanca digital de preciséo (peso méax.3000 g, e = 0,1 g)

4.1.2 Preparacao da solucao aquosa de nitrito de sédio

e Nitrito de sodio da Synth®

e Agua destilada

e Balanca digital de precisao (peso max.3000 g, e =0,1 )
4.1.3 Obtencdo das curvas de resfriamento

e 2000 mL de nanofluido de silica a base de dgua nas seguintes concentracdes: 0,01%,
0,02% e 0,05%

e 2000 mL de solucdo aquosa de nitrito de sodio nas seguintes concentracdes: 5%, 7% e
9%

e Agua destilada

e Termdmetro

e Sonda cilindrica INCONEL 600, com termopar do tipo K no centro geométrico

e Tripé para fixacdo de sonda durante a témpera

e Forno para sonda N1100

e Chapa aquecedora Marchesoni®, 220V, 550W

e Aquisitor de dados LabJack U6-PRO

4.1.4 Témpera

e Discos com 1” 1/2 de diametro e 10 mm de espessura dos agos AISI 1045 e AISI 4140

e Forno
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e 5000 mL de nanofluido de silica a base de agua nas concentracdes: 0,01%, 0,02% e
0,05%
e 5000 mL de solugédo aquosa de nitrito de sodio nas seguintes concentracoes: 5%, 7% e
9%
o Balde de aluminio
e Carvao
4.1.5 Metalografia

e Microscopio dptico

e Amostras dos acos temperados AISI 1045 e AISI 4140
e Baquelite

e Nital 2%

e Cortadeira elétrica

e Politriz
e Lixas
4.2 Métodos

4.2.1 Obtencdo dos fluidos de resfriamento

Neste trabalho foram utilizados como fluidos de resfriamento o nanofluido de silica —
Bindizil® e o nitrito de sodio — Synth®.

Para o célculo das solucGes foi usado a seguinte metodologia.
e Célculo da quantidade de Bindizil® utilizado na preparacéo dos nanofluidos de silica

Primeiramente obteve-se o volume de silica que seria utilizado multiplicando-se a

porcentagem da concentracdo (x%) pelo volume total da solucéo (V; mL):
Vstica = (x% X V) mL

Com o volume de silica obtém-se a massa de Bindizil® que apresenta 50% em peso de silica
por isso a massa de Bindizil® utilizada é igual a duas vezes a massa de silica:
Msilica

Psilica = ——— 3 Msilica = Vsilica X 2.5 g/cm3 (Psitica) = Y g de silica ((2 X

Usilica

Y) g de Bindzil)
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Com os valores da densidade do Bindizil® e sua massa, acha-se seu volume:

_ MBindizil
Vgindzii = —— mL
PBindzil

A tabela 1 abaixo indica a massa e o volume de Bindizil® utilizado para preparar 5000 mL

das seguintes concentragoes.

Tabela 1- Valores da massa e do volume de Bindizil® utilizados para prepara as solugdes

Concentracdo | Massa de Bindizil® | Volume de Bindizil®
(9) (mL)
0,01% 2,5 1,79
0,02% 5 3,57
0,05% 12,5 8,93

e Calculo da massa de nitrito de sodio utilizado na preparacdo das solucGes salinas.

Conforme mostrado na equacdo abaixo, multiplica-se a concentracdo (x%) pelo volume total

da solucdo (V1) e multiplica-se pela densidade da agua.

10009
)

mNaNOZ = (x% X VT mL X 1000mL

Assim a tabela 2 indica a massa de nitrito de sodio utilizado para preparar 5000 mL das

seguintes concentragdes.

Tabela 2- Valores da massa de nitrito de sédio utilizado para preparar as solucdes

Massa de Nitrito de Sodio

Concentragéo (9)
5% 250
7% 350

9% 450
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Com os resultados obtidos, as solugdes foram preparadas da seguinte forma: utilizou-se uma
balanca para obter as quantidades desejadas tanto de nanofluido de silica quanto de nitrito de
sodio. Em seguida, cada uma dessas quantidades foi colocada em béqueres individuais.
Posteriormente, adicionou-se a esses béqueres dgua destilada e, com a ajuda de uma baqueta
de vidro, mexeu-se a solugdo. Apos isso, elas foram armazenadas em recipientes que foram

etiquetados e datados.
4.2.2 Curvas de resfriamento

As curvas de resfriamento foram obtidas para os nanofluidos de silica, solugcbes de nitrito de
sodio e de &gua destilada. Primeiramente, 2000 ml do fluido desejado para se obter a curva foi
colocado em um béquer e aquecido até a temperatura de 40°C. A sonda foi aquecida em um

forno até a temperatura de 850°C.

Apobs isso, o béquer foi colocado na bancada junto com o tripé de suporte para a sonda, sendo
que a sonda, depois de aquecida na temperatura desejada, foi imediatamente introduzida
verticalmente no fluido com o auxilio do suporte. No mesmo momento que ocorria a
introducdo da sonda no fluido, era ativado no computador o programa para a aquisicdo dos
dados do Labjack, que foi configurado utilizando um Intervalo de 125 ms e uma resolucdo de
11HZ. A variagdo de temperatura da sonda era acompanhada no computador e, no momento
que ela atingia 50°C, a aquisicdo dos dados era interrompida. A figura 8 mostra todo o

sistema em “stand by” para o ensaio de curva de resfriamento.

Figura 8 — Equipamentos para obtencéo das curvas de resfriamento
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Ap0s o término, a sonda era retirada e lavada, sendo repetidas trés vezes todo o procedimento
para cada concentragéo dos fluidos.

Os dados obtidos pelo programa foram exportados para o Excel, gerando os gréficos de

resfriamento e taxa de resfriamento de cada concentracdo dos fluidos.
4.2.3 Témpera
As témperas foram feitos com amostras de aco AlISI 1045 e AISI 4140 cujas composigdes sdo

descritos na tabela 3.

Tabela 3- Composicéo dos acos AISI 1045 e AISI 4140 obtido da empresa Quadrimetais
Produtos Industriais

AISI 1045
C Mn Si P S Al
0,460% | 0,671% | 0,219% | 0,015% | 0,011% | 0,025%
Cu Cr Ni Sn Mo \
0,01% | 0,03% | 0,01% X 0,008% | 0,004%
AlSI 4140
C Mn Si P S Al
0,410% | 0,830% | 0,260% | 0,020% | 0,010% | 0,016%
Cu Cr Ni Sn Mo \Y/
0,10% | 0,93% | 0,06% X 0,170% X

Amarraram-se arames em cada amostra de aco individualmente, apds isso, juntaram-se trés
amostras de um mesmo aco de forma a que eles ndo se tocassem formando com isso um Unico

conjunto, como se observa na figura 9.
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Figura 9 — Amostras dos Agos para témpera

Ligou-se o forno (figura 11), deixou-se aquecendo até a temperatura de 880°C. Para evitar a
descarbonetacdo as amostras de aco, estas foram acondicionadas em caixas metalicas
preenchidas com carvdo, fechadas e entdo colocadas no forno para austenitizacdo, como
mostram as figuras 10a e 10b, permanecendo na temperatura de 880°C por 1lh depois de

atingida a temperatura mostrada no controlador.

Figura 10a — Amostras cobertas com carvdo em caixa metélica Figura 10b — Caixa metalica
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Figura 11 — Forno

Enquanto isso, 5L do fluido que iria ser utilizado como meio da témpera foram colocados em
um béquer e aquecido em uma chapa até a temperatura de 40°C, com a temperatura sendo

controlada com a ajuda de um termdmetro, como € mostrado na figura 12.

Figura 12 — Fluido sendo aquecido em chapa elétrica para témpera

Por fim, o fluido a 40°C foi colocado em um balde metalico, no momento da retirada da caixa
do forno de tratamento térmico. Abriu-se a caixa e retiraram-se rapidamente as amostras,

resfriando-as no fluido em estudo, como é mostrado na figura 13.
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Figura 13 — Amostras sendo resfriadas no fluido ap6s austenitizagdo

Essa operacdo foi repetida para todos os acos e todas as solugbes. Apds isso, as amostras
foram lixadas para remoc¢do de 6xidos, gerando uma superficie adequada para medicdo de

dureza.
4.2.4 Ensaio de dureza

As medidas de dureza foram feitas em HRC, nas regifes de centro e borda. Uma média de 4
medidas foram feitas para cada regido analisada. Elas foram realizadas no equipamento Leco
RT-240.

4.2.5 Metalografia

Antes da realizacdo da andlise metalografica, os acos foram cortados e embutidos em
baquelite, posteriormente foram lixados, polidos e atacados em nital 2% para posterior

visualizagdo no microscopio optico. A figura 14 mostra uma amostra embutida em baquelite.

Figura 14 — Amostra de ago embutida em baquelite
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As figuras 15 a 18 representam as curvas de resfriamento e as curvas da taxa de resfriamento

que foram obtidas. Todos os fluidos foram mensurados a uma temperatura de 40°C e sem

agitacdo. Os gréaficos comparam as curvas de resfriamento e a taxa de resfriamento entre as

diferentes concentra¢Ges de nanofluido e a 4gua e entre as diferentes concentragdes do sal e a

agua.
Comparacéo das curvas de resfriamento
do nanofluido e a agua
1000
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‘s 600 .
5 e Silica 0,01%
® 500
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Figura 15 - Comparag&o das curvas de resfriamento dos nanofluidos e a 4gua
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Figura 16- Comparagdo das curvas de taxa de resfriamento dos nanofluidos e a 4gua
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Figura 17 - Comparagao das curvas de resfriamento dos sais e a 4gua
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Comparacio das curvas de taxa de
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Figura 18 - Comparagao das curvas de taxa de resfriamento dos sais e a 4gua

Nos graficos das figuras 15 e 16 pode-se observar que, para a concentracdo de nanofluido de
0,01%, a fase de camada de vapor é praticamente inexistente. Sua taxa de resfriamento

méaxima foi de 260,83°C/s, ocorrendo a uma temperatura de 679,19°C.

Para a concentracdo de 0,02% pode- se perceber uma pequena formacdo da fase de vapor,
observado pelo patamar formado no inicio do grafico, porém apresentando um rapido colapso.
Sua taxa méaxima de resfriamento foi de 246,74°C/s, ocorrendo a uma temperatura de
630,77°C.

Assim como ocorreu para a concentracdo de 0,02%, a concentragéo de 0,05% apresentou uma
pequena formacdo de camada de vapor que também foi rapidamente colapsada, observada
pelo patamar formado no inicio do grafico. A taxa maxima de resfriamento foi de 215,21°C/s
a temperatura de 604,76°C.

Como se pode observar nos graficos das figuras 17 e 18, utilizando a solugdo aquosa de sal
com concentragdes de 5%, 7% e 9% o resfriamento ndo apresentou a formacdo da camada de
vapor, pois ndo houve a formacao de um patamar no inicio do grafico, ja ocorrendo quase que

diretamente a fase de ebuli¢cdo nucleada.
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No caso do sal com concentracdo de 5%, a taxa méxima de resfriamento apresentada foi de
271,27 °Cls que foi atingida a uma temperatura de 667,94°C.

Ja utilizando a solucéo aquosa de sal com concentracao de 7%, a taxa de resfriamento maxima
foi de 309,98 °C/s, ocorrendo a uma temperatura de 708.47°C. A concentragcdo de 9%
apresentou o maior valor de taxa de resfriamento, que foi de 323.83°C/s ocorrendo a uma
temperatura de 743.98°C.

E notoria a presenca de uma pequena fase vapor no resfriamento com agua, apresentando uma

taxa de resfriamento bem aquém das solugdes de sais.

Na curva de resfriamento da agua pode se observar que ocorreu a formacdo da camada de
vapor por um periodo maior em comparagdo aos outros fluidos, tendo ela uma duragdo
proxima de 5 segundos, observado pelo patamar formado no inicio do grafico da curva de
resfriamento. A taxa de resfriamento maxima foi de 189.04°C/s, que ocorreu a uma
temperatura de 596,93°C.

Observando os gréficos das figuras 15 a 18, nota-se que as solu¢des que apresentaram maiores
taxas de resfriamento foram os fluidos de solucbes aquosas de nitrito de sddio, seguidas dos
nanofluidos de silica e, por fim, a 4gua. Assim, as soluces de sais sdo as que apresentam
maior taxa de resfriamento, com auséncia da camada de vapor devido aos ions de sais que
ajudam no colapso da camada que se forma entre a pega e o liquido fazendo com que a etapa
que ocorre maior extracdo de calor se inicie mais rapidamente. Observou-se também que,
guanto maior foi o nivel de concentracdo do sal, maior foi sua taxa de resfriamento a uma
temperatura mais alta, mostrando que quanto maior a concentracdo, mais rapidamente a

camada de vapor foi colapsada, dentro das condic¢des estudadas.

Ja com relagdo aos nanofluidos, a formagdo da camada de vapor acontece, mas ela é
rapidamente destruida. Pode-se observar que, aumentando a concentracdo dos nanofuidos,
ocorre uma piora na taxa de resfriamento, ndo havendo ainda na literatura uma explicacdo
para o melhor desempenho da solugdo de menor concentracdo. Em comparagdo com a agua,
os nanofluidos melhoraram consideravelmente as taxas de resfriamento com apenas pequenas

concentragfes de nanoparticulas, pois enquanto a &gua pura apresenta uma taxa de
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resfriamento maxima no valor de 189.04 °C/s, a maior taxa de resfriamento encontrada para o

nanofluido foi & concentragdo de 0.01%, que foi de 260.83 °C/s.

Colocando os valores da taxa maxima de resfriamento em um grafico de barras, pode-se

verificar melhor a severidade desses fluidos, como se observa na figura 19.

Taxa Maxima de Resfriamento
(°Cl/s)

350
300

250
200
150
100
50
0

Sal 9% Sal 7% Sal 5% NanofluidoNanofluidoNanofluido Agua
0,01% 0,02% 0,05%

Figura 19 — Gréfico da taxa méxima de resfriamento dos fluidos

Na figura 19 pode-se observar que o fluido que apresentou uma maior taxa de resfriamento a
temperatura de 40°C foi a solucéo de nitrito de sédio com concentragdo de 9%, apresentando
um valor que é aproximadamente 71,30% maior que o da agua e 24,15% maior que 0
nanofluido de 0,01%. Ja o nanofluido que apresentou o maior resultado foi o de concentracao
de 0,01%, que apresentou um valor que é aproximadamente 37,98% maior em relacdo ao da
agua. A agua obteve sua maxima taxa de extracdo de calor na temperatura mais baixa dentre

os fluidos, pois ela apresenta uma maior estabilidade da fase de vapor.

Tradicionalmente o H de Grossman € calculado com dados da curva de resfriamento a 700°C,
pois é por volta dessa temperatura que acontece a formacédo da perlita. Assim, esses valores

foram calculados e sdo apresentados na tabela 4.
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Tabela 4 — Valores obtidos dos calculos a 700°C

H- Grossman (m~1) - Temperatura
Solucéo de 700°C

Sal 5 190
Sal 7 254
Sal 9 289
Silica 0,01 167
Silica 0,02 143
Silica 0,05 125
Agua 88

Acompanhando o que foi verificado para a taxa maxima, a concentragdo de 9% se sobressai

com os maiores valores de H.

No entanto, os valores de 300°C e 200°C foram também calculados, pois, para 0s acos
estudados, essa é a faixa de temperatura que ocorre a formacdo da martensita. Além disso,
pode-se chegar a um valor médio do H de Grossman para os fluidos. Os valores estéo
mostrados na tabela 5 e o valor médio dos valores estd mostrado em forma de um gréfico de

barras na figura 20.

Tabela 5 — Valores obtidos dos calculos a 300°C e 200°C

H- Grossman (m~1) - Temperaturade | H- Grossman (m~1) - Temperatura de
Solugéo 300°C 200°C

Sal 5 335 157
Sal 7 278 176
Sal 9 324 190
Silica

0,01 312 176
Silica

0,02 312 167
Silica

0,05 301 139
Agua 204 106
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De uma maneira geral, os fluidos que sdo mais rapidos a 700°C também o sdo nas
temperaturas de 300 e 200°C. Esse é um aspecto importante de se observar, pois o ideal seria
que nessas faixas de temperatura mais baixas a velocidade de resfriamento fosse também
menor, j& que a tranformacdo martensitica estd ocorrendo e uma melhor uniformidade no
resfriamento, proporcionado por taxas menores, seria bem-vinda. Como se sabe, na faixa
entre 300°C e 200°C ocorre a formacdo da martensita e nessa faixa prefere-se uma taxa de
extracao de calor menor para evitar a formacéo de tensdes internas, podendo ocasionar trincas

no material.

No entanto, na maioria dos meios de resfriamento, isso acaba ndo ocorrendo, ou seja, taxas
maiores em altas temperaturas e taxas menores em baixas temperaturas. Algumas solucdes de

polimeros podem apresentar essa caracteristica.
Entretanto nos nanofluidos a concentracdo de 0,01% apresentou o maior valor, porém na
temperatura de 300°C ele apresentou 0 mesmo valor que a concentracdo de 0,02%. O menor

valor obtido foi 0 da &gua em todas as temperaturas.

Os valores médios de Grossman calculados estdo agrupados na figura 20.

Valor Médio dos valores de H-
Grossman (m™)

300
250
200
150
100

50

0 .

Sal 5 Sal 7 Sal 9 Silica 0,01 Silica 0,02 Silica 0,05 Agua

Figura 20 — Gréfico da média dos valores de H-Grossman

Como era de se esperar, 0 sal com concentracdo de 9% € 0 meio que apresenta a maior

severidade, seguido dos sais de 7% e 5%. Entre os nanofluidos a concentragdo que apresentou
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a maior severidade foi a de 0,01%, seguido da de 0,02% e 0,05%. Sendo a agua o fluido que

apresentou o menor nivel de severidade.
5.2 Dureza
Os valores médios das durezas e seus desvios padrdo obtidos foram colocados nas tabelas 6 e

7, bem como a porcentagem de martensita formada na estrutura. As avaliacbes das
porcentagens de martensita foram feitas levando em conta o grafico da figura 21.

Figura 21 — Gréfico de relagdo de porcentagem de martensita por dureza e teor de carbono Fonte: (CHIAVERINI, V)

Para 0 aco AISI 1045 apenas foram feitas témperas com as solugdes de nanofluidos e as
solucdes salinas. J& para 0 ago AISI 4140 foram feitas, além dessas, para a agua também.



Tabela 6 — VValores obtidos das medi¢6es de dureza ago AISI 1045

Solucéo

Nanofluido
0,01%
Nanofluido
0,02%
Nanofluido
0,05%
Sal 5%
Sal 7%
Sal 9%

AISI 1045 -
Centro
Dureza HRC

45

25

34
59
60
60

Desvio
Padrao

L5

1,59

2,45

0,50

0,97
0,74

%

martensita

50%

< 50%

< 50%

99%

99%
99%

AISI 1045 -
Borda
Dureza HRC

5t

59

59
60
61
61

Tabela 7 — Valores obtidos das medi¢des de dureza aco AISI 4140

Solucéo

Nanofluido
0,01%
Nanofluido
0,02%
Nanofluido
0,05%
Sal 5%
Sal 7%
Sal 9%
Agua

AISI 4140 -
Centro
Dureza HRC

)

58

60
60
61
61
58

Desvio

Padrao

0,37

1,66

1,29
0,35
2,08
0,45
1,11

% de

martensita

99%

99%

99%
99%
99%
99%
99%

AISI 4140 -
Borda
Dureza HRC

60

60

61
61
62
62
59

Desvio
Padrao

0,60

0,39

4,33
0,23
0,41
1,12

Desvio

Padrao

0,39

0,89

1,00
0,20
0,52
0,58
1,67

40

%

martensita

99%

99%

99%
99%
99%
99%

%

martensita

99%

99%

99%
99%
99%
99%
99%

Como se podem observar as solugdes de nanofluido ndo conseguiram temperar as amostrar do

aco AISI 1045, pois ndo conseguiram obter mais que 50% de martensita em seu centro,

apenas a regido da borda da peca. Ja as solucgdes de sais conseguiram obter 99% de martensita

em toda a peca.




41

As amostras do aco AISI 4140 conseguiram ser temperadas com 99% de martensita em seu
centro para todas as solugdes dada a sua maior temperabilidade quando comparado ao ago
AISI 1045.

As solucdes do sal conseguiram temperar todas as amostras, mostrando a elevada severidade
tipica dos sais. J& as solucdes de nanofluido apresentaram um desempenho pior que os sais. A
melhor concentracédo foi a de 0,01% que conseguiu 50% de martensita no centro da amostra
do aco AISI 1045.

5.3 Metalografia

As figuras 22 a 28 mostram a microestrutura dos acos apds a realizacdo do processo de

témpera.

Figura 22 — Microestrutura da regido central do ago AlSI 1045 temperado em nanofluido de silica com concentragéo 0,01%. Presenga de

areas escuras de perlita e brancas de ferrita, pouca presenca de martensita. Atacado com nital 2%. Aumento de 1000X
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Figura 23 — Microestrutura da regido central do ago AISI 1045 temperado em nanofluido de silica com concentragdo 0,02%. %. Presenca de

areas escuras de perlita e brancas de ferrita, pouca presenca de martensita. Atacado com nital 2%. Aumento de 1000X

Figura 24 — Microestrutura da regido central do ago AlSI 1045 temperado em nanofluido de silica com concentracéo 0,05%. %. Presenca de

areas escuras de perlita e brancas de ferrita, pouca presenca de martensita. Atacado com nital 2%. Aumento de 1000X
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Figura 25 — Microestrutura da regido da borda do agco AISI 1045 temperado em solugdo aquosa de nitrito de sédio 7%. Presenca de grande
quantidade de martensita e poucas areas escuras de perlita. Atacado com nital 2%. Aumento de 1000X

Figura 26 — Microestrutura da regido central do ago AlISI 1045 temperado em solucéo aquosa de nitrito de s6dio 7%. Presenca de grande

quantidade de martensita nas areas claras e poucas areas escuras de perlita. Atacado com nital 2%. Aumento de 1000X
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Figura 27 — Microestrutura da regido central do ago AlISI 4140 temperado em solucédo aquosa de nitrito de sédio 7%. Presenca de grande

quantidade de martensita e poucas areas escuras de perlita. Atacado com nital 2%. Aumento de 500X

Figura 28 — Microestrutura da regido da borda do aco AISI 4140 temperado em solugéo aquosa de nitrito de sédio 7%. Presenca de grande

quantidade de martensita e poucas areas escuras de perlita. Atacado com nital 2%. Aumento de 1000X
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Nas figuras 22 a 24 observa-se a microestrutura encontrada nas amostras dos agos AlSI 1045
na regido central que foram temperados com os nanofluidos com as concentracfes de 0,01%,
0,02% e 0,05% respectivamente. Encontrou-se pouca martensita formada, com grande
quantidade de perlita (regido escura) e ferrita (regido clara) em sua microestrutura,

justificando-se a baixa dureza encontrada nas amostras.

A figura 25 representa a regido da borda de todas as amostras do ago AISI 1045 temperadas,
pois todas as amostras conseguiram valores proximos de dureza, representando a formacéo de

99% de martensita.

A figura 26 representa a microestrutura encontrada na regido central do aco AISI 1045 para
todas as amostras temperadas com o nitrito de sédio. Em todas as concentracGes foram

obtidos valores proximos de dureza e a formacdo de 99% de martensita.

Nas figuras 27 e 28 observam-se as regides centrais e de borda respectivamente para o ago
AISI 4140 temperado. Elas representam as microestruturas de todas as amostras, pois todos 0s
fluidos obtiveram valores semelhantes de dureza em suas amostras, com a formacao de 99%

de martensita.

6 CONCLUSOES

As solucdes de nanofluido de silica apresentaram um desempenho inferior em comparacgéo as
solucBes aquosas de nitrito de sédio como meio de témpera, pois, nenhuma concentracdo de
nanofluido conseguiu temperar o aco AISI 1045. J4 o sal mostrou uma elevada severidade,
conseguindo temperar os acos AlISI 1045 e AISI 4140 com 99% de martensita formada para

todas as concentracdes do sal.

Obviamente ficou patente que o aco AISI 4140 possui maior temperabilidade em relagdo ao
aco AISI 1045, pois conseguiu ser temperado por todos os fluidos, inclusive pelos que
apresentaram menor severidade, ndo acontecendo o mesmo para 0 ago AISI 1045 que

conseguiu apenas ser temperado pelos fluidos com maior severidade.

Portanto, apesar de estudos mostrarem que os nanofluidos apresentam um elevado potencial
como meio de témpera, ainda precisam ser mais estudados e compreendidos, ja os sais

mostraram melhor desempenho.
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ANEXO 1 - Propriedades termo fisicas da sonda

Temperatura (°C)
Propriedade 100 200 300 400 500 600 700
Condutividads térmica — (W/mK) 14.2 16 17.8 19.7 21.7 23.7 259
Dhifusividade térmica — (x 107 m¥/s) 37 4.1 43 4.8 5.1 5.4 56

Figura Al — Tabela com as propriedades termo fisicas do INCONEL 600 em diferentes temperaturas Fonte: (OTERO, R. L. S)

ANEXO 2 - Correlagdo entre nimero de Biot generalizado (Bi,), Critério de campo de temperatura

(v) e numero de Kondratjev (Kn)

Bi, i Kn Bi, i Kn Bi, il Kn
0.00 1.00000 0.00000 0.68 0.64000 043536 1.95 036263 070712
0.01 099284 0.00993 0.70 0.63297 044308 2.00 0.35637 071274
0.02 098574 0.01971 072 0.62585 045061 205 035032 071816
0.0 097171 0.03887 0.74 0.61887 045796 2.10 034447 0.72338
0.06 095791 0.05747 0.76 0.61200 046513 215 033880 0.72841
0.08 094434 0.07555 078 060531 047214 220 033331 0.73328
0.10 093101 009310 0.80 0.59873 047898 225 0.32799 0.73797
0.12 091792 011015 0.82 0.59227 048566 230 032283 074251
0.14 0.90507 0.12671 0.84 0.58504 049319 235 031783 0.74690
0.16 0.89246 014279 0.86 0.57973 049857 240 031298 075115
0.18 088009 0.15842 0.88 0.57364 0.50480 245 030827 0.75525
0.20 0.8679% 0.17359 0.90 0.56766 0.51089 250 030369 075923
0.22 0.85607 0.18833 092 0.56179 0.51851 255 0.29925 0.76309
0.24 084441 0.20266 094 0.55604 0.52268 2.60 029493 0.76682
0.26 0.83298 021657 096 0.55039 0.52837 2.65 029074 077045
0.28 0.82178 023010 098 0.54484 0.53395 270 028665 0.77396
0.30 081081 024324 1.00 0.53940 0.53940 275 028268 077737
0.32 0.80007 0.25602 1.05 0.52622 0.55253 2.80 027882 0.78069
0.34 078954 026844 1.10 0.51362 0.56408 285 027505 0.78390
0.36 077923 0.28052 1.15 0.50157 0.57680 290 027139 078703
0.38 076913 020227 1.20 0.49003 0.58804 295 026782 0.79007
0.40 0.75923 030369 125 047898 0.59873 3.00 026434 0.79302
0.42 074954 031481 1.30 0.46839 0.60891 305 026095 0.79590
0.44 0.74005 032562 135 0.45823 0.61861 310 025764 079870
0.46 0.73076 033615 140 044848 0.62787 3.15 025442 080142
048 0.72166 0.34640 145 043911 0.63672 320 025127 080407
0.50 071274 035637 1.50 0.43011 0.64517 3325 024820 0.80665
0.52 070401 036608 1.55 042146 0.65326 330 0.24520 080917
0.54 0.69545 037555 1.60 041312 0.66100 335 024228 081162
0.56 0.68708 038476 1.65 040510 0.66842 340 023942 081402
0.58 0.6TRRT 039374 1.70 0.39737 0.67553 345 023662 081635
0.60 0.67082 0.40249 1.75 0.38992 0.68236 350 023389 0.81863
0.62 0.66204 041103 1.80 0.38273 0.68802 355 023122 0.82085
0.64 0.65522 041934 185 0.37580 0.69523 360 022862 0.82302
0.66 0.64766 042745 1.90 0.36910 0.70129 365 022606 082513

Figura A2 — Tabela da correlagdo entre nimero de Biot generalizado (Biy), Critério de campo de temperatura (y) e namero de Kondratjev
(Kn) Fonte: (OTERO, R. L. S).
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