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RESUMO: A témpera é um dos processos metalmecinicos mais utilizados desde sua
descoberta, e seu intuito é a aquisicio de melhores propriedades de dureza e resisténcia
mecinica. Esta possui duas etapas, o aquecimento e o resfriamento brusco. No artigo abaixo
apresentam-se os resultados de um trabalho de conclusio de curso em forma de artigo
cientifico sobre a aplicagdo de nanotubos de carbono com diferentes concentra¢des. Os mesmos
foram diluidos em 4gua, com as concentra¢des de 0,05%, 0,1% e 0,2%, apds o feito, as pecas
submersas foram cortadas, com utilizagio do Cut-off, a0 meio e analisadas via microscépio
éptico. Além disso, verificou-se a dureza, através do ensaio Rockwell C. A partir da
metodologia utilizada e dos equipamentos empregados para realizar as medicdes, foi
constatado que n3o houve mudanca significativa nos resultados de tratamento térmico com
uso de nanotubos de carbono.
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ABSTRACT : Tempering is one of the most widely used metallurgical processes since its
discovery, with the aim of achieving improved hardness and mechanical strength properties.
It consists of two stages: heating and rapid cooling. The article below presents the results of a
final course project in the form of a scientific article on the application of carbon nanotubes
with different concentrations. These were diluted in water at concentrations of 0.05%, 0.19%,
and 0.20. Afterward, the submerged pieces were cut in half using a cut-off method and
analyzed through an optical microscope. Additionally, hardness was assessed using the
Rockwell C test. Based on the methodology and equipment used for the measurements, it was
found that there was no significant change in the results of the heat treatment when using
carbon nanotubes.
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INTRODUCAO

O processo térmico de témpera é caracterizado como a modificagdo ou obtencio de
propriedades de dureza e resisténcia mecinica elevadas. A témpera tem duas etapas:
aquecimento e esfriamento rdpido. O aquecimento tem como objetivo obter a organizagdo dos
cristais do metal, numa fase chamada austenitiza¢io que significa compreender o processo de
transformacdo do ago pela elevagio da temperatura acima da que se considera critica. Quando
nesta temperatura, por um tempo especifico, é formada a austenita, que é o ponto de partida
para virios tratamentos térmicos. O resfriamento brusco visa obter a estrutura martensita.
pelo aquecimento a temperatura de austenitizagio e em seguida, o resfriamento répido
(CHIAVERINI, 1959).

O objetivo visado pela témpera é a obtencdo da estrutura martensitica. Assim sendo, a
velocidade de resfriamento dependeré do tipo de aco, da forma e das dimensdes das pecas. O
resfriamento é importante para impedir que o aco mude para uma fase diferente daquela que
se obteve na temperatura de austenitizagio, obtendo assim uma estrutura martensitica.
(CHIAVERINI, 1970).

No ramo da metalurgia ndo ha inovag¢des de processo e tecnologia voltadas ao aumento
da produtividade nos tltimos tempos e, melhorar o desempenho dos processos de resfriamento
é um desafio que muitas inddstrias do seguimento metalmecanico enfrentam atualmente
(DAS, et al; 2007).

Vém sendo estudados novos métodos para melhorar o processo de transferéncia de
calor, utilizando nanoparticulas como: nanotubo de carbono, éxido de aluminio e cddmio-
selénio junto a um fluido de transporte. (CASTRO, 2017), (HU, 2005).

As nanoparticulas, em geral, sio muito importantes porque se diferenciam das
particulas macroscépicas, pois com menor percentual podem adquirir novas caracteristicas
mecinicas, elétricas e térmicas. As propriedades destes materiais sio determinadas pelo
tamanho e pela morfologia, originando uma fascinante sintonia em suas propriedades fisico-
quimicas. Talvez os exemplos mais claros e ilustrativos desses fendmenos possam ser tomados
da ciéncia do carbono apés a descoberta dos fulerenos, em 1985, e dos nanotubos de carbono
(NTCs), em 1991. Os NTCs sdo sistemas modelo para a nanociéncia e a nanotecnologia. Essas

novas estruturas de carbono sio bastante versiteis para se integrarem as diferentes 4dreas do
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conhecimento. Hoje, as pesquisas em nanotubos de carbono cruzam as fronteiras da fisica, da
quimica, das ciéncias dos materiais e da biologia. (GOMES; FARGAN, 2007).

S3o considerados como uma nova classe de carbono puro, descobertos em 1991 por
lijima, que podem ser visualizados como redes hexagonais de carbono enrolados (folhas de
grafite, ou grafenos) e fechadas por anéis pentagonais de carbono (POSSAGNO, 2005).
Quanto ao nimero de camadas s3o classificados de duas formas: nanotubos multicamada
(“multi-wallcarbonnanotubes - MWNTSs”) e camada simples (“single-wallcarbonnanotubes -
SWNTs”). Um tipo especial de MWNT ¢é o nanotubo de parede dupla (“double-
wallcarbonnanotubes - DWNTs”).

Grande parte dos estudos nessa area é voltada 4 troca de calor por meio indireto (onde
o objeto refrigerado nio entra em contato com o fluido refrigerante), onde explica-se melhor
o funcionamento do tal trocador. Um dos fluidos entra pelo casco do trocador, enquanto o
outro, normalmente refrigerante, entra pelo tubo, assim executando a troca de calor entre eles.

E pela importincia do processo de témpera no meio industrial, na aquisicio de
propriedades de resisténcia mecénica e dureza que o estudo da aplicagio dos nanotubos de
carbono pelo contato direto é de suma importincia. Nesta pesquisa foram analisadas as
principais modificacbes na estrutura do ago SAE1o045. Além, dos métodos de preparagio e

caracterizag¢do dos nanotubos de carbono.

MATERIAIS E METODOS

Para aquisi¢des dos pardmetros comparativos, foi realizada a témpera convencional,
que consiste em aquecimento até a temperatura de austenitizagio, que para o ago escolhido
(SAE1045) é uma faixa de 8702C a 9002C e logo em seguida o resfriamento brusco em 4gua a
temperatura ambiente, mensurada em 232C (CHIAVERINI, 2002).

Foi obtida uma barra de aco SAE1045 em formato de cilindro com 1” de didmetro cortada
por serra-fita com 1” de comprimento. Para facilitar a retirada das pecas de dentro do forno
com a tenaz.

Os corpos de prova foram aquecidos a temperatura de 8502C dentro do forno Mufla,
modelo Q318Ma21 - 220 V/1720 W. O tempo de aquecimento do mesmo até 8502C foi de 55
minutos.

Atingida a temperatura adequada, foi colocado um corpo de prova centralizado no forno
para melhor distribui¢do do calor, pelo fato de encontrar-se préximo a resisténcia.
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O aquecimento de cada uma das pecas foi de uma hora, e logo apés, os corpos foram
imersos individualmente em trés litros de 4gua pura a 23°C dentro de um recipiente metélico
com termdmetro (marca Rivaterm sem modelo) de merctrio acoplado. Para que nio houvesse
gradiente de temperatura, as pecas foram agitadas por 3 minutos e retiradas imediatamente
apos.

Para o tratamento de témpera com 0,05% de concentracio de NTCs, foi realizado o
mesmo processo de aquecimento da témpera convencional, contudo houve a dilui¢do de 1,5
gramas, medidas em balanca de precisio (marca Shimadzu - Modelo Marte - Série UX4200H).
As nanoparticulas foram dissolvidas em 3 litros de dgua.

Por conta da limitagio na quantidade de nanotubos, foi necessario o reaproveitamento
do liquido de resfriamento para todos os testes.

Para o processo de témpera com 0,19% de concentragio de N'TCs, foi realizado o mesmo
processo de aquecimento da témpera convencional, contudo houve a dilui¢io de 3 gramas dos
nanotubos de carbono no liquido de resfriamento. As nanoparticulas foram dissolvidas em 3
litros de 4gua, e com a témpera com 0,2% houve a dilui¢io de 6 gramas de NTCs em trés litros

de 4dgua.

X'1=(55+53+43+37+36)/5 = 42,6 - (Eq.1) média da primeira amostra de H20;
X2==(53+52+43+36+35)/5 = 43,8 - (Eq. 1) média da segunda amostra de H20;

YX12 = 552 + 532 + 432 + 372 + 362 = 9523 - (Eq.2) somatédria ao quadrado das durezas da primeira

amostra;

YX22 = 532 + 522 F 432 + 372 + 362 = 9361 - (Eq.2) somatéria ao quadrado das durezas da segunda

amostra;
S12 :2;;12 — (X1%) = 62,56 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da primeira amostra;

S22 :2;;22 — (X¥2%) = 58,16 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da segunda amostra;

Sx1—-%x2 = waxlO =1,1 - (Eq.4) Variincia combinada dos dois grupos de
(n14n2-8)x25

amostras;
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_ (x1-x2)
(SX1— %2)
dois grupos de amostras;

= 0,9 (Eq.5) Calculo do Teste t, onde X1- X2 é a diferenca entre as médias dos

Gl=n-2=10-2=8-(Eq.6) Graus de liberdade para consulta em tabela, onde n é o nimero
total de amostras coletadas.

Com os graus de liberdade definidos em oito, por conta da quantidade de amostras.

Por padrio, utiliza-se 500 de probabilidade de um valor t ser superior ao tabelado, portanto, o
terit = 2,306

O valor t calculado encontra-se dentro da zona de tcrit, que é -2,306 até 2,306, portanto, o teste
e respectivas medicdes de dureza estio validados. 0,05%:

X1 = (55+53+43+35+35)/5 = 44,2 - (Eq.1) média da primeira
amostra de

0,05%;

X2 =(55+51+ 41+35+34)/5 = 43,2 - (Eq.1) média da segunda amostra de

0,05%;

YX12 =552 +532 + 432 +352 + 352 = 10.133 - (Eq.2) somatéria ao
quadrado das durezas da primeira amostra;

YX22 =552 + 512 + 412 + 352 + 342 = 9688 - (Eq.2) somatéria ao ﬂ

quadrado das durezas da segunda amostra;

Apés recolhidos os resultados de dureza, foi calculado o teste T de Student para verificar a

veracidade e confiabilidade dos ensaios de dureza:

S12 :% — (X1%) = 72,96 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da primeira amostra;

S22 _Lx2? ()\222) = 71,36 - (Eq.3) Célculo de variincia das durezas da segunda amostra;

5
SX1 — %2 = °[2X51245x522 ,10 =6 - (Eq.4) Variadncia combinada dos dois grupos de
(n1+n2-8)x25
amostras;
_ (®1-%2)

= ) = 0,9 (Eq.5) Calculo do Teste t, onde X1- X2 é a diferenca entre as médias dos
dois grupos de amostras;

Gl=n-2=10-2=8-(Eq.6) Graus de liberdade para consulta em tabela, onde n é o Ntmero
total de amostras coletadas.

O valor t calculado encontra-se dentro da zona de tcrit, que é -2,306 até 2,306, portanto, o teste
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e respectivas medicdes de dureza estio validados.

0,1%

x1= (54 + S1 + 44 + 37 +35)/5 = 44,2 - (Eq.1) média da primeira amostra de o,1%

x2= (53 + 50 + 42 + 36 + 35)/5 = 43,2 - (Eq.1) média da segunda amostra de o,1%

YX12 =542 + 512 + 442 + 372 + 352 = 10.047 - (Eq.2) somatéria ao quadrado das durezas
da primeira amostra;

Yx22 =532 +502 + 422 +362 +352 = 9594 - (Eq.2) somatéria ao quadrado das durezas

da segunda amostra;

S12 :Eilz — (X1%) = 55,76 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da primeira amostra;
S22 :% — (X2%) = 52,56 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da segunda amostra;

Sx1—-x2 = Z/MDHO = 5,2 - (Eq.4) Variadncia combinada dos dois grupos de
(n1+n2-8)x25

amostras;

_ (x1-%2)
(S%1- %2)
dois grupos de amostras;

= 0,192 (Eq.5) Calculo do Teste t, onde Xx1- X2 é a diferenga entre as médias dos

Gl=n-2=10-2=8-(Eq.6) Graus de liberdade para consulta em tabela, sendo:
N = ntimero total de amostras

O valor t calculado encontra-se dentro da zona de tcrit, que é -2,306 até 2,306, de acordo com a
figura 4, portanto, o teste e respectivas medi¢des de dureza estdo validados.

0,2%

x1= (56 + 51 + 40 + 35 + 31)/5 = 42,6 - (Eq.1) média da primeira amostra de 0,2%

x2= (56 + 51 + 38 + 34 + 32)/5 = 42,2 - (Eq.1) média da segunda amostra de 0,2%

YX12 = 562 + 512 + 402 + 352 + 312 = 9523 - (Eq.2) somatéria ao quadrado das durezas da primeira
amostra;

YX22 = 562 + 512 + 382 + 342 + 322 = 9361 - (Eq.2) somatéria ao quadrado das durezas da segunda

amostra;
S12 :Zilz — (X1%) = 89,84 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da primeira amostra;

S22 :2{;22 — (%X2%) = 91,36 - (Eq.3) Calculo de variincia das durezas da segunda amostra;
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Sx1—-%x2 = Z/MJHO = 6,73 - (Eq.4) Variincia combinada dos dois grupos de
(n1+n2-8)x25

amostras;

_ (x1-%x2)
(SX1- x2)
dois grupos de amostras;

= 0,059 (Eq.5) Calculo do Teste t, onde X1- X2 é a diferenga entre as médias dos

Gl=n-2=10-2=8-(Eq.6) Graus de liberdade para consulta em tabela, sendo:

N = nimero total de amostras.

Para a anélise da microestrutura interna da peca e dureza, os corpos foram cortados ao
meio, vagarosamente, assim a regido interna da peca manteve-se preservada. Utilizou-se o
equipamento Cut-Off modelo Pan Cut 30 (maquina de corte metalogréfica). Para tal, as pecas
foram fixadas na morga do equipamento e cortadas delicadamente com, em média, 0,13 mm
por passo. O fluido refrigerante utilizado no resfriamento do corte foi uma mistura de éleo e
dgua de vazio volumétrica constante. O embutimento das pecas em baquelite foi iminente
para a realizacdo da anélise metalogréifica. Embutidora é um equipamento que submete a resina
fenélica termopléstica até seu ponto de fusio a uma determinada pressio envolvendo o
componente a ser medido. Foi utilizada a embutidora Fortel 30, para conformacio do corpo
com o auxilio de baquelite (polioxibenzimetilenglicolanidrido). Colocou-se a peca em um
moldador da miquina e acrescentou-se a baquelite submetidos a uma pressdo maxima de 2000
kgF/cm2 em uma temperatura de 110 °C por 11 minutos. J4 o tempo de resfriamento, ocorrido
em 4gua corrente, a pressio atmosférica, foi de sminutos.

O processo de lixamento aconteceu com o auxilio de um equipamento chamado
lixadeira e politriz, que rotaciona a lixa com um determinado rpm onde se pressiona o
componente a ser lixado, desbastando-o e deixando com um bom acabamento superficial.
Utilizou-se a lixadeira Fortel PLF de forma crescente (lixas com granulometria #180, #220,
#320, #400, #600 e #1200) com 200 rpm, removendo parte das imperfeicdes visiveis da amostra
antes do polimento.

Realizou-se o polimento para que nio houvesse nenhuma refracio ao analisar a
estrutura no microscépio. Nesta etapa utilizou-se duas politrizes, sendo uma com pano de
algoddo e pasta diamantada de trés micrémetros e outra com um pano de algoddo e pasta
diamantada de seis micrémetros e suas respectivas pastas diamantadas.

As amostras foram submetidas a um ataque superficial, método que utiliza uma solugio

de 9896 de 4lcool etilico puro e 206 de 4cido nitrico, submergindo-as por um tempo médio de 5
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segundos, com o objetivo de corroer a superficie para que sua estrutura fosse visivel através do
microscépio, e esta corrosio ocorre quimicamente, ou seja, com contato direto entre o material
e o agente corrosivo, sem presenca de eletrélito (solugdo aquosa) e sem formagdo de corrente
elétrica.

Apés a realizagdo da témpera das amostras, foi feito o ensaio de dureza Rockwell C,
onde o corpo de prova é submetido a uma endentagio através de um cone de diamante. Ele
realiza uma forga contra a superficie do corpo de prova com uma pré-carga chamada de Fo, que
no Rockwell C é de 1okilogramas-forca. Assim que o equilibrio é atingido, um dispositivo
segue os movimentos do endentador e responde s variagdes de profundidade e penetragio,
sendo levado a posi¢io zero. Ainda com uma pré-carga sendo executada, uma segunda carga é
aplicada na ponta de teste resultando em um aumento na penetracio, o valor padrio utilizado
foi de 150 kgf. Novamente apds o equilibrio, a carga é removida mantendo-se a pré-carga, essa
remocdo da forga aplicada (carga) resulta em uma recuperagdo parcial, reduzindo a
profundidade da penetragio (Guru, 2016).

Com o auxilio de um microscépio éptico, foi utilizado o método de anilise
microestrutural para averiguar se houve concentracio de Martensita, formag¢io de Bainita ou
até mesmo se aconteceu alguma reacdo entre as amostras e os nanotubos de carbono,
lembrando que o objetivo em um ensaio de témpera é que haja uma boa concentracio de
martensita de forma homogénea em sua estrutura (CHIAVERINI, 1970).

Para avaliacdo das amostras, utilizou-se um microscépio Olympus BX60oM que possui
uma cimera é conectada a um computador. O microscédpio foi ajustado para 100x o que
corresponde a uma amplia¢do de 1000x, por conta da lente do microscédpio ter um zoom natural
de 10x.

Para obter-se as fotografias das estruturas, utilizou-se a cimera integrada no
microscépio, que é ligada no computador e através do software TSVIEW 7 realizou-se as

fotos.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Com intimeras andlises de microestrutura e dureza, além de observacdes conceituais de
outros autores, os NTCs foram diluidos em 4gua com as concentrac¢des de 0,05%, 0,1% e 0,2%.

A partir do ensaio de dureza foi realizado o comparativo entre o corpo de prova tratado com
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dgua e os corpos de prova tratados com nanofluidos, nas seguintes dimensdes: na extremidade

do raio, 34, 12, V4 em relagdo a superficie e no nucleo.

Os resultados encontrados indicaram que n3o houve alteragio na dureza, somente uma

tendéncia de melhora na dureza na superficie do ago, porém quando avaliou-se as demais

dimensdes percebeu-se que nio houve um valor expressivo, isso se explica pelo fato das

superficies das pegas estarem em contato diretamente com o nanofluido sendo elas as tnicas

que obtiveram valores de dureza maiores que a concentragio de 4gua, porém nio significantes,

conforme tabela 1, tabela 2 e Figura 1.

Tabela 1- Analise da média das durezas medidas em Rockwell C

Comprimento Média (H20) Média (0,05%) Média (0,10) Média (0,290) Desvjo
Padrio
Extremidade 54 55 52 56 1,71
3/4 53 53 49 51 1,91
1/2 44 43 42 38 2,63
/4 37 35 36 34 1,29
Centro 36 34 35 31 2,16

Figura 1 - Ilustra¢do grafica da comparagio de corpos e seus respectivos desvios padrdes.
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Tabela 2 - Comparacdo de concentragdo x dureza.

H20 0,05% 0,10% 0,20%

Localidade Grupo 1 Grupo2z Grupor Grupo2 Grupor Grupo2 Grupo 1 G

Extremidade 55 53 55 53 54 53 56 5
3/4 de raio 53 52 53 52 51 50 51 51
1/2 raio 43 43 43 43 44 42 40 3
1/4 de raio 37 36 35 36 37 36 35 3
Centro 36 35 35 35 35 35 31 3

O teste t de Student ou somente teste t é um teste de hipétese que usa conceitos estatisticos para
rejeitar ou ndo uma hipdtese nula quando a estatistica de teste segue uma distribuicdo t de Student. O Teste
t também pode ser usado para testar a significincia de coeficientes de regressdes. Em geral esse teste é usado
para confirmar se a varidvel que estd sendo usada na regressdo est4 realmente contribuindo para a estimativa.
Foi realizada a média das trés medigdes das amostras analisadas, e os resultados foram os seguintes:

O valor t calculado encontra-se dentro da zona de tcrit, que é -2,306 até 2,306, de acordo com a figura
4, portanto, o teste e respectivas medi¢Ses de dureza estdo validados.

De acordo com as tabelas 3, 4, 5 e 6 observa-se os resultados obtidos com o teste t de student, onde

adotou-se o nome de “grupo” para cada amostra.

Tabela 3 - Resultados do teste T de Student (H20).

H.O

Durezas Teste T
Grupo 1 Grupo 2

P P Média G1 Média G2 Variincia combinada
55 53 42,6 43,8 1,1
53 52 YmédiaGi2 YmédiaG22 Teste T
43 43 9523 9361 0,9
37 36 VariinciaGi2 VariinciaG22 Graus de Liberdade
36 35 62,56 58,16 8

Fonte: autores

Tabela 4 - Resultados do teste T de Student (0,05%).

0,05%
Durezas Teste T
Grupo 1 Grupo 2 Variincia combinada
P P Média G1 Média G2
55 55 44,2 43,2 6
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53 ST YmédiaG12 YmédiaG22 Teste T
43 41 10133 9688 0,166
35 35 VariinciaGi2 VariinciaG22 Graus de Liberdade
35 34 72,96 71,36 8
Fonte: autores
Tabela 5 — Resultados do teste T de Student (o0,19%).
0,1%
Durezas Teste T
Grupo 1 Grupo 2
P P Média G1 Média G2 Varidncia combinada
54 53 44,2 43,2 52
ST 50 YmédiaG12 YmédiaG22 Teste T
44 42 10047 9594 0,192
37 36 VariinciaG12 VaridnciaG22 Graus de Liberdade
35 35 55,76 52,56 8

Fonte: autores

Tabela 6 - Resultados do teste T de Student (0,29%).

0,2%

Durezas Teste T

Grupo 1 Grupo 2 Variincia combinada
P P Média Gt Média G2

56 56 42,6 42,6 6,73

ST st YmédiaGi2 YmédiaG22 Teste T

40 38 9523 9361 0,059

35 34 VariinciaGr2  VariinciaG22 Graus de Liberdade

31 32 89,84 91,36 8

Fonte: autores

Analisando-se os possiveis fatores que influenciaram esses resultados, partiu-se dos

seguintes principios:
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A possibilidade da criagdo de uma camada de bolhas entre o corpo de prova e a 4gua,
mesmo com a agita¢io constante manual; impedindo-se que houvesse uma eficiente troca
de calor entre a peca e o meio de resfriamento.

Pelas particulas serem hidrofébicas houve aglutinagio. Mesmo com a constante
agitagio mecinica por aproximadamente 10 minutos, usando-se uma parafusadeira e
agitador de argamassa, percebeu-se a presenca de alguns “grios de NTCs” que nio separou-
se mesmo com uma agita¢cdo mecanica brusca;

Para maior veracidade nos resultados encontrados observaram-se as
microestruturas dos corpos de prova comparando o ensaio realizado com 4gua e com os
nanofluidos. Conforme as figuras 2 a 6. Na figura 2 comparou-se o ensaio de H20 junto as
trés concentragdes de NTCs com foco nas extremidades das amostras, h4 a predominéncia
de martensita, que s3o constituidas por graos em formato de agulha. As regiGes brancas sdo
austenitas nio formadas com o resfriamento rdpido. J4 em 0,206, hd a predominincia de

perlita fina, pois as agulhas contidas nesta sio mais acentuadas (COLPAERT, 2008).

Figura 2- Comparagio das microestruturas das extremidades das pecas.
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Fonte: autores
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Na figura 3 comparou-se o ensaio de H20 junto as trés concentra¢des de NTCs com
foco a 34 das amostras, hd a predominincia de bainita superior na témpera com H20, pois
a estrutura é composta por “pacotes” de cristais de ferrita paralelos entre si (COLPAERT,
2008). A 0,05%, ha a predominincia de bainita, porém nota-se indice consideravel de
perlita, que é a ocorréncia dos “pacotes” de cristais e coldnias lamelares (COLPAERT,

2008). Em 0,19% e 0,2%, a estrutura é bainitica em sua totalidade.

Figura 3 - Comparagio das microestruturas das pecas a 34 de raio.
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Fonte: autores

Na figura 4 comparou-se o ensaio de H20 junto as trés concentracdes de NTCs

com foco a V2 raio, hd a predominéncia de perlita na t¢émpera com H20, 0,05%, 0,19% e 0,2%.
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Figura 4 - Comparagio das microestruturas das pecas a V2 raio.
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Fonte: autores

Na figura 5 comparou-se o ensaio de H20 junto as trés concentracdes de NTCs com foco
a V4 do raio das amostras, h4 a predominincia de perlita na témpera com H20, 0,059%, 0,1%

e 0,2%.
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Na figura 6 comparou-se o ensaio de H20 junto s trés concentracdes de NTCs com foco
no raio das amostras, hd a predominincia de perlita na témpera com H20, 0,05%, 0,1% e
0,2%.

Figura 6 - Comparacio das microestruturas no centro da peca.
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Fonte: autores

As maiores mudancas serio vistas nas camadas mais externas da peca. Pode ser
analisado que houve uma pequena mudanca na superficie, mas a estrutura se mantém imutével
a partir de 34 do raio da peca. Vale lembrar que foram usados dois modelos de microscépio
diferentes, portanto a coloragio e a resolu¢io das fotos podem variar.

Com os resultados alcangados, concluiu-se que existem possiveis melhorias a serem
implantadas a fim de obterem-se beneficios no processo descrito e assim chegando em valores
mais expressivos, sdo eles:

o Inclusdo de gis inerte no forno para evitar a descarbonetacio da superficie;

o Utilizagdo de uma substincia solubilizante em conjunto com uma cuba de

ultrassom, para melhor dispersio dos nanotubos em agua;
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J Realizar teste de Jominy, caso houvesse maior quantidade de nanoparticulas

disponiveis, por se tratarem de dados mais palpdveis e conhecidos no mundo académico.

CONCLUSAO

Apébs serem feitos testes metalogrificos e de dureza, com os resultados obtidos, foi
possivel analisar que a diferenca do ensaio com o uso de nanofluidos e sem ocorre em uma
proporcio pequena, podendo ser explicado pela variacdo do processo e nio por uma interagio
do uso dos nanotubos de carbono.

Partiu-se da premissa de que por ser um bom condutor de calor, pois sdo pequenos e
possuem uma grande drea de superficie o que resultaria em uma boa condugio de uma é4rea
para outra, os nanotubos de carbono iriam acarretar em uma maior transferéncia entre a peca
a ser resfriada e o liquido usado como refrigerante.

Como observou-se nos resultados obtidos, h4d possibilidades de melhoras para um
futuro teste o que pode-se trazer resultados mais expressivos, em caso de mudangas em
paridmetros do processo que foi sugerido, porém as mudancas no processo podem deix4-lo mais
custoso e envolver o uso de equipamentos de laboratério mais sofisticados, dos quais nio teve-

Se acesso.
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