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RESUMO

AQUARELI, M. Estudo de nanofluido de o6xido de zinco e analise estatistica dos
parametros. 2018. 67f. Monografia (Trabalho de Conclusdao de Curso) — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2018.

A témpera de acos ¢ um dos mais antigos € dos mais utilizados tratamentos térmicos na
industria metalargica. Tal tratamento consiste em aquecer um componente metalico a partir da
temperatura de austenitizagdo e resfria-lo rapidamente, mergulhando-o em um fluido de
resfriamento ou fluido de t€émpera com uma temperatura muito menor, com o objetivo de
formar uma microestrutura martensitica, elevando assim a dureza e a resisténcia mecanica do
componente metalico. Dessa forma, o presente trabalho buscou analisar o desempenho do
nanofluido de 6xido de zinco como meio de resfriamento, caracterizando-o e avaliando seu
desempenho em diferentes concentragdes (0,01%vol, 0,05%vol, 0,10%vol), diferentes
temperaturas de banho (25°C, 35°C, 45°C) e diferentes agitagdes (Orpm, 500rpm, 800rpm),
por meio de um comparativo com agua destilada nas mesmas situacdes. E, a partir dos
resultados obtidos das curvas e taxas de resfriamento, realizar uma analise estatistica por meio
de um planejamento de experimento (DOE) para determinar os efeitos dos parametros
(concentragao de nanoparticulas, temperatura e agitacdo do banho) sobre a variavel de
resposta (taxa maxima de resfriamento) e analisar as interacdes entre esses parametros. Para
isso, foram realizados os procedimentos: caracterizagao das nanoparticulas de 6xido de zinco;
preparacdo dos nanofluidos de resfriamento; analise da deposicdo de nanoparticulas apds
témpera; levantamento das curvas de resfriamento; calculo dos coeficientes de transferéncia
de calor; e analise estatistica dos parametros. Os resultados mostraram que os nanofluidos de
zinco possuem taxas maximas de resfriamento inferiores as da 4gua, porém apresentam os
menores tempos de resfriamento. A partir dos dados e resultados obtidos da andlise estatistica
por meio de um planejamento de experimentos, DOE, observou-se que o parametro que mais
afeta a méxima taxa de resfriamento ¢ a temperatura de banho da solucao, seguido pela
concentracdo de nanoparticulas e pela combinagdo da concentragdo das nanoparticulas com a

agitacdo do banho.

Palavras-chave: Nanofluido. Planejamento de experimentos (DOE). Coeficientes de
transferéncia de calor. Témpera.






ABSTRACT

AQUARELI, M. Study of zinc oxide nanofluids and statiscal analysis of parameters.
2018. 67f. Monografia (Trabalho de Conclusdao de Curso) — Escola de Engenharia de Sao
Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2018.

Quenching of steels is one of the oldest and most widely used heat treatments in the
metallurgical industry. Such treatment consists in heating a metal component at the
austenitization temperature and cooling it fast by immersing the metal in a cooling fluid or
quenchant in a much lower temperature, in order to form a martensitic microstructure and
improve the hardness and mechanical strength of the metal component. Thus, the present
work analyzed the performance of a zinc oxide nanofluid as a quenchant, characterizing it and
evaluating its performance in different concentrations (0.01%vol, 0.05%vol, 0.10%vol) ,
different bath temperatures (25°C, 35°C, 45°C) and different agitations (Orpm, 500rpm,
800rpm) by means of a comparison with distilled water in the same situations. In order to
determine the parameters (concentration of nanoparticles, temperature and agitation of the
bath) effects on the maximum cooling rates obtained from the curves and cooling rates and
the interactions between these parameters, a statistical analysis, through a design of
experiment (DOE), was carried out. For this, the following procedures were performed:
characterization of the zinc oxide nanoparticles; preparation of cooling nanofluids; analysis of
nanoparticles deposition after quenching; lifting of cooling curves; calculation of heat transfer
coefficients; and statistical analysis of the parameters. The results showed that zinc nanofluids
have lower cooling rates than water, but also have the shortest cooling times. From the data
and results obtained by the statistical analysis through a design of experiments, it was
observed that the parameter that affects the maximum cooling rates the most is the bath
temperature of the solution, followed by the concentration of nanoparticles and the

combination of the concentration of the nanoparticles with the stirring of the bath.

Keywords: Nanofluid. Design of experiment (DOE). Heat transfer coefficient. Quenching.
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1 INTRODUCAO E REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Témpera

Os acos apresentam uma importante caracteristica que ¢ a possibilidade de atingir
Otimas propriedades mecanicas, alinhando resisténcia com tenacidade, e assim serem
empregados em diversos tipos de situagdes, as quais podem demandar propriedades
mecanicas mais ou menos exigentes. Essa combinacdo entre resisténcia e tenacidade ¢ obtida
por meio da estrutura martensitica revenida e essa estrutura pode ser obtida através do
tratamento térmico de t€émpera seguido do revenimento. A t€émpera de acos ¢ um dos mais
antigos e dos mais utilizados tratamentos térmicos na industria metalargica. Tal tratamento
consiste em aquecer um componente metalico a partir da temperatura de austenitizagdo e
resfrid-lo rapidamente, mergulhando-o em um fluido de resfriamento ou fluido de témpera
com uma temperatura muito menor, com o objetivo de formar uma microestrutura
martensitica, elevando assim a dureza e a resisténcia mecanica do componente metalico. A
velocidade do resfriamento, mais conhecida como taxa de resfriamento, para o sucesso da
témpera com a transformacdo martensitica, deve ser suficientemente alta para evitar a
formacgao de estruturas perliticas e bainiticas ao longo do resfriamento (SILVA; MEI, 2006).

Deve-se ainda observar que o sucesso do tratamento térmico de t€émpera depende da
composicao do metal e do fluido de resfriamento utilizado. Por exemplo, acos com maior
concentragdo de elementos de liga apresentam uma maior temperabilidade em relagcdo aos
acos comuns. Além disso, velocidades de resfriamento elevadas podem ocasionar distor¢des e
trincas, enquanto velocidades baixas podem nao produzir a dureza esperada ao componente.
Para realizar a escolha correta do fluido de resfriamento, toma-se como base o diagrama TTT
do aco a ser tratado e as caracteristicas de resfriamento do fluido, como sua severidade (ASM
INTERNATIONAL, 1991), representados na Figura 1 e Tabela 1.

Outros fatores que influenciam na eficacia do tratamento de témpera sdo a agitagao e a
temperatura de banho, a concentracdo da solugdo, seja ela salina, polimérica ou alguma outra,
e algumas propriedades termo-fisicas, sendo que esses parametros influenciam diretamente na
taxa de transferéncia de calor e no poder de extra¢do de calor do fluido, respectivamente

(TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993).



Figura 1 — Diagrama TTT de um ago 4130.

900 —
1600 T I
800 [~ || — =R H - H-E
1400 A a t
'_:___?/__'_'_-_——__-"' -
700 [~ s 1 —112
1200 Y T <1 ‘-—‘F +C 18
600 - : A‘+ F‘__‘ NE HH""‘-..\ 124
) w 1000 = —=TAsFec 7 24
g 500f @ ( - 1 e
5 g \ /_______,.‘._--_..-- P %
® ® A % - )
a g 800 R EE 37 d
2 400[ o M | 1 | <
: 5 ==~ +FP<=FF-FF~-+FH~—H1% a8
= F —t MZ, | ul 8 '
500 50 | : 1 =
300 T M3 | =
200 400 T = I-T diagram
|
100 |- 200 | * Temperatura . L
Estmada _ 1 min 1h 1dia 1sem
o oLl Il ] [ | [ 1] |
0.1 1 10 100 102 104 108 108
Tempo, s
Fonte: Adaptado de ASM International (1991).
Tabela 1 — Severidade de témpera de diversos meios.
Meio de témpera Severidade de témpera H (pol™)
Oleo sem agitacio 0,2
Oleo moderadamente agitado 0,5
Oleo violentamente agitado 0,7
Agua sem agitacao 1,0
Agua fortemente agitada 1,5
Salmoura sem agitaciao 2,0
Salmoura fortemente agitada 5,0

Fonte: Adaptado de Silva e Mei (2006).

Estudos conduzidos por Ramesh e Prabhu (2016), analisaram a influéncia da
concentracdo de particulas poliméricas em meio de resfriamento a base de agua, concluindo
que, para baixas concentragdes poliméricas (5% a 10% em volume), o meio de resfriamento
em témpera teve formag¢do de uma pequena camada de vapor, enquanto para maiores
concentragdes, a solucdo polimérica apresentou formagdo de maiores camadas de vapor.
Também concluiram que o aumento da concentragao de polimeros na solugdo, resulta em
maior duracdo da etapa de ebulicdo nucleada. Outros pontos destacados nesse artigo foram
que para solucdes de resfriamento contendo polimeros, a temperatura do banho proporciona,
com seu aumento, uma diminui¢do da severidade de témpera e, consequentemente, uma
redugdo nas taxas de resfriamento e maior tempo de resfriamento, enquanto a agitagao do

banho proporciona o efeito oposto, ou seja, com o aumento da agitagao, o filme polimérico ¢
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rompido rapidamente, favorecendo a troca de calor com a superficie quente do metal, assim
resulta em maior severidade de témpera e maiores taxas de resfriamento (RAMESH;
PRABHU, 2016). Comportamento similar foi encontrado no trabalho conduzido por Joseph e
Ferdinand, quando analisar o efeito da adi¢dao de argila em solugdes aquosas para realizagao
de témpera, analisando que para concentragdes de 2% e 4% de argila, as amostra metalicas de
aco 0,45% carbono temperadas, apresentaram uma melhora significativa em suas
propriedades mecanicas quando comparadas aquelas temperadas apenas em &agua, mas ao
aumentar a concentragdo de argila presente na solucdo, as amostras temperadas apresentaram
propriedades inferiores aquelas obtidas pela témpera em agua (OGHENEVWETA; ASUKE,
2015).

Outro estudo realizado por Taraba et al, analisou a influéncia da agitacdo do banho em
ensaios de témpera realizados com 6leo ISORAPID 277HM. Nesse estudo foram realizados
sete ensaios de t€émpera, um deles sem agitacdo e os outros com diferentes condi¢des de
agitacdo do banho. Assim concluiu-se, por meio de andlises graficas das taxas de resfriamento
e por meio dos coeficientes de transferéncia de calor, que um aumento na agitacao da solugdo
desses Oleos para témpera, resulta em maiores taxas de resfriamento, menor formagao de
camada de vapor e maiores coeficientes de transferéncia de calor (TARABA et al., 2012)

Prabhu e Ramesh (2014), também conduziram um estudo no qual foram avaliados
diferentes fluidos de resfriamento (agua, solugdes salinas, solugdes poliméricas e odleos
minerais e vegetais), e suas propriedades termo-fisicas, variando entre eles as concentragoes,
condutividade térmica, densidade, viscosidade e tensdo superficial, dada pela molhabilidade
do fluido. Ao término do estudo, concluiram que: a mudanca das propriedades termo-fisicas
da agua devido a adi¢do de sal ndo foi significante, contrario ao que ocorre com a adi¢ao
polimérica; os 6leos (minerais e vegetais) apresentaram valores menores de condutividade
térmica, densidade e tensdo superficial do que os fluidos de base aquosa (dgua, solugdes
salinas e poliméricas); o tipo de fluido de resfriamento utilizado, tem grande influéncia no
resultado das curvas de resfriamento e; fluidos que apresentaram maiores condutividades
térmicas, maiores tensdes superficiais € menores viscosidades, resultaram em taxas de

resfriamento mais elevadas ao longo do arrefecimento da sonda (PRABHU; RAMESH, 2014)

1.2 Mecanismos de resfriamento

Ao longo do resfriamento do tratamento térmico de t€émpera, ocorre a presenca de trés

fases, também conhecidas como mecanismo de resfriamento, e essas trés fases sdo: camada de



vapor; ebulicdo nucleada; e resfriamento por conveccao. A primeira dessas fases, denominada
camada de vapor, ocorre imediatamente apds o contato da superficie quente com o fluido de
resfriamento. Neste momento, o fluido que cerca a pega, ¢ aquecido a uma temperatura acima
de seu ponto de ebuli¢do, devido a grande diferenca de temperatura entro o s6lido e o fluido,
dando assim formacdo a uma camada de vapor estavel ao redor de toda a pega. A etapa de
camada de vapor ¢ caracterizada por uma transferéncia de calor baixa, que ocorre por
conducao e radiacao do filme de vapor. Dessa forma, a maioria dos fluidos que apresentam a
formacdo dessa camada de vapor possui taxas de resfriamento mais baixas ao longo dessa
fase. Ao término da camada de vapor, inicia-se a segunda etapa ou ebulicdo nucleada, que tem
origem quando ocorre o colapso da manta de vapor permitindo que o fluido, agora em fase
liquida, entre em contato com a superficie da peca resultando em altas taxas de extracao de
calor. Por fim, inicia-se a terceira etapa, ou resfriamento por condugdo e conveccao, na qual a
superficie do so6lido ja atingiu uma temperatura insuficiente para que haja vaporiza¢do do
fluido, permitindo o molhamento completo da superficie do componente de aco e a taxa de
resfriamento diminui. A Figura 2 ilustra este mecanismo de arrefecimento e a taxa de
resfriamento versus temperatura (PRABHU; JAGANNATH, 2009; SILVA; MEI 2006;
TOTTEN; BATES; CLINTON, 1993).

Figura 2 — Mecanismo de Resfriamento.
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1.3 Coeficiente de transferéncia de calor

Uma forma de se medir a eficiéncia de um fluido de resfriamento ¢ a determinacao do
coeficiente de transferéncia de calor, podendo-se obter seu valor médio ou especifico para
temperaturas de maior interesse. Existem varios métodos que podem ser utilizados para sua
determinag¢do, como Lumped, método inverso e Kobasko. O método mais simples e o
escolhido para a determinagdo dos coeficientes de transferéncia de calor neste trabalho ¢ o
método de Kobasko (PRABHU, 2010).

Pelo método de Kobasko, determina-se o coeficiente de transferéncia de calor (hy) por
meio da relacdo entre o nimero de Kondratjev (K,) e o nimero de Biot generalizado (Bi,). A
taxa de resfriamento (CR) encontrada por meio de dois pontos da curva de resfriamento

correspondente para o tempo t; e t, ¢ calculada por:

In(T;—Tq)-In (T, —Ty)
ty—tq

(1) CR =

Onde T4¢ a temperatura do fluido de resfriamento; e T; e T, sdo as temperaturas da
sonda nos instantes t; et,, respectivamente. Todas as temperaturas sdo dadas em Kelvin (K).

Com o valor da CR, o nimero de Kondratjev (K,) ¢ calculado por:
(2) Ko = CR-~
Para uma sonda cilindrica, o fator de forma K é dado porK = R?/5.783, onde R ¢ o
raio e o termo a, representa a difusividade térmica da sonda Inconel 600 em dada temperatura.

A correlagdo entre K, e o numero Biot generalizado (Biy) ¢

Bi
) K, = 2
(3) Kn (Bi%+1.437Bi,+1)"/?

O coeficiente de transferéncia de calor (hg) € calculado pelo nimero Biot generalizado

como:
BiykV
4) hy, = —=
(@) by =22
Onde k, V e A sdo difusividade térmica, volume da sonda e area superficial da sonda,
respectivamente.

Este coeficiente ¢ o que melhor representa o desempenho do meio de resfriamento na

extracao de calor da pega.



1.4 Nanofluidos

Proposto por Choi e Eastman (1995), do Laboratorio Nacional de Argonne, EUA, o
termo nanofluidos constitui fluidos com suspensdes de particulas de tamanho nanométrico,
variando de 1-100 nm e com concentragdo volumétrica menor que 4% (CHOI; EASTMAN,
1995). Por meio de estudos recentes, nota-se que o uso de nanofluidos em meio de
resfriamentos de témpera altera as caracteristicas térmicas do fluido de base, até mesmo com
concentragdes volumétricas de apenas 0,01% (CILOGLU; BOLUKBASI, 2011; EASTMAN
et al., 2004; KIM et al., 2007; 2009a; 2009b; PRABHU; JAGANNATH, 2009; RAJESH;
PRABHU, 2010; RAMESH; PRABHU, 2011). Portanto, com a adicdo de uma pequena
fracao desses nanofluidos em um fluido de base, e estabilizacdo da dispersdo, pode existir
uma mudanca consideravel na condutividade térmica ¢ no fluxo critico de calor, em
comparagdo com fluidos sem a adigdo destas nanoparticulas. Algumas das principais
justificativas para essa melhora sdo, as diferencas de condutividade térmica do sélido em
suspensao no fluido, a qual ¢ mais elevada, e a maior area superficial das particulas nano em
relagdo as particulas convencionais. A Tabela 2 demonstra essa diferenca de condutividade

térmica (KONDARAJU, 2009).

Tabela 2 — Condutividade térmica de alguns materiais.

Material Prata | Cobre | Alumina | Oxido de Zinco Agua Etileno glicol
Condutividade Térmica
(W/m-K) 429 401 40 35 0,61 0,25

Fonte: Adaptado de Kondaraju (2009).

Analisando a Tabela 2, nota-se que fluidos de resfriamento como agua e etileno glicol
ao serem comparados com materiais ceramicos ¢ metalicos, possuem baixas condutividades
térmicas.

Alguns estudos encontrados em literatura demonstram que, dependendo do tipo de
nanoparticulas utilizado, estas podem se depositar sobre a superficie do material, que estd
sendo resfriado nesta solucdo, e que, apos a repeticao do tratamento, por meio de t€mperas
consecutivas, o comportamento obtido pelo nanofluido ao longo do resfriamento ¢
modificado, proporcionando um resfriamento acelerado. Assim, Kim e colaboradores (2009b)
realizando, ensaios de t€émpera consecutivos com nanofluidos de silica e alumina, observaram
que inicialmente ambas possuiam fluxo de calor critico por volta de 450 kW/m?, o que ¢

menor do que o valor encontrado com a 4gua pura, que ¢ equivalente a 580 kW/m?. Porém,
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apds o primeiro resfriamento, o fluxo de calor critico, obtido com os nanofluidos, aumentou

continuamente até 850 kW/m?, totalizando um aumento aproximado de 50%.

1.4.1 Caracterizag¢ao de nanofluidos

Uma das caracteristicas principais de um nanofluido ¢ o tamanho das particulas
presentes em solucdo, ou seja, as nanoparticulas. Assim, uma verificagdo do tamanho dessas
particulas ¢ de suma importancia para a caracterizacao do fluido como um nanofluido. Outro
ponto importante se deve ao fato de que pequenas variagdes no tamanho das particulas podem
proporcionar diferengas na condutividade térmica do nanofluido, visto que a area superficial
da nanoparticula sera variada, afetando diretamente na remogdo de calor do material a ser
temperado.

Essa verifica¢do pode ser realizada de algumas formas. Uma delas ¢é feita por meio do
uso de difracdo de raios-X com o auxilio da equag¢do de Debye-Scherrer, como mostrado por
Rajesh e Prabhu (2010). A técnica de difratometria de raios-X ¢ amplamente utilizada para a
caracterizacdo microestrutural de materiais cristalinos, e como suas radiacdes
eletromagnéticas variam de 10 a 0,Inm, possuem alto potencial energético para penetrar nos
solidos. Com o auxilio de um difratograma e de equacdes e analises de graficos, o tamanho
médio de uma particula pode ser determinado. A Figura 3 ilustra a diminui¢do na contagem

de ondas difratadas pela amostra, apos ser submetida ao processo de moagem.

Figura 3 — Difratograma do p6 de Al antes da moagem (a) e apo6s (b).
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Nesse estudo, com a aplicagdo da equagdo 5 e a andlise dos dados resultantes do
difratograma, conclui-se que os tamanhos médios das particulas de Al foram reduzidos de

12pum para 5SInm.

0.91
B cos6

(5)D =

Onde D ¢ o diametro do tamanho da particula, A ¢ o comprimento de onda do raio-X, 3
¢ a largura total na metade méxima e 0 indica o angulo de difragao.

Outra forma de se verificar e caracterizar o nanofluido se d4 por meio de uma analise
em MEV (Microscopio Eletronico de Varredura), como nota-se no trabalho de Rajesh e

Prabhu (2010) ilustrado na Figura 4.
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Fonte: Retirado de Rajesh e Prabhu (2010).

1.5 Condutividade térmica dos nanofluidos

Estudos recentes mostraram que uma melhora significativa na condutividade térmica
dos fluidos de resfriamento pode ser obtida por meio da adicdo de nanoparticulas dando
origem aos nanofluidos (OZERINC, 2010). Este aumento na condutividade térmica é
responsavel pelo aumento na eficiéncia de transferéncia de calor. Foi determinado que com o
uso de nanofluidos pode-se obter uma melhoria superior a 20% na condutividade térmica para
uma concentra¢do volumétrica de particulas inferior a 1%. Porém, de acordo com o estudo
realizado por Lee et al (1999), a condutividade térmica da nanoparticula ndo ¢ o tinico fator
que deve ser considerado para se obter taxas de resfriamento melhores, mas deve-se
considerar também o tamanho das particulas e o molhamento, visto que em seu estudo Lee e
colaboradores (1999), concluiu que nanoparticulas de CuO apresentaram melhores resultados
do que a alumina (Al,Os3), apesar desta possuir, como material, uma maior condutividade

térmica (LEE et al., 1999).
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1.6  Planejamento de experimentos

O planejamento de experimentos, mais conhecido pelas siglas DOE (Design Of
Experiment), ¢ uma ferramenta estatistica para analise dos efeitos de fatores de entradas sobre
respostas e saidas de um processo € que tem como objetivo a eficiéncia, por meio de uma
analise pela qual se pode aprender o maximo sobre as variaveis de entrada de um processo a
partir do minimo possivel de execucdes. Com o DOE ¢ possivel determinar se algum fator ¢
significativo, definir uma equagdo de regressao, pela qual pode-se variar os fatores de entrada
de acordo com a saida desejada, otimizando e melhorando o processo analisado, além de
avaliar o efeito principal que cada fator de entrada tem sobre a resposta e as interagdes entre
os proprios fatores, isso tudo através de uma andlise constituida por um experimento fatorial,
no qual todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores, para a obtengdo de respostas,

sdo investigadas (TAHARA, 2008).



2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivos analisar o desempenho do nanofluido de 6xido de
zinco como meio de resfriamento, caracterizando-o e avaliando seu desempenho em
diferentes concentragdes (0,01%vol, 0,05%vol, 0,10%vol), diferentes temperaturas de banho
(25°C, 35°C, 45°C) e diferentes agitacoes (Orpm, 500rpm, 800rpm), por meio de um
comparativo com agua destilada nas mesmas situagoes.

E, a partir dos resultados obtidos das curvas e taxas de resfriamento, realizar uma
analise estatistica por meio de um planejamento de experimento (DOE) para determinar os
efeitos dos parametros (concentracao de nanoparticulas, temperatura e agitagdo do banho)
sobre a variavel de resposta (taxa maxima de resfriamento) e analisar as interacdes entre esses

parametros.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O descritivo experimental deste trabalho foi divido em etapas cronoldgicas de forma a

facilitar a compreensdo, assim:
3.1 Caracterizagao das nanoparticulas de 6xido de zinco

Foram adquiridas nanoparticulas de 6xido de zinco da empresa Sigma-Aldrich®, em
solugdo com agua com concentragdo de 50% em massa e com tamanho médio de particulas,
informado pelo fabricante, correspondente a Dsp< 35 nm. Uma vez que o custo de aquisi¢ao
dessas nanoparticulas ¢ elevado, o uso de nanofluidos em escala industrial aparenta ndo ser

viavel. Uma ilustragdo dessa solucdo pode ser vista na Figura 5.

Figura 5 — Nanoparticulas de 6xido de zinco adquiridas.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Para que essas nanoparticulas possam representar um nanofluido, as mesmas devem
ser caracterizadas de acordo com a defini¢do do item 1.4, do presente trabalho. Assim, para a
caracterizacdo dessas nanoparticulas empregou-se a técnica de microscopia eletronica de
varredura (MEV), com o intuito de avaliar se os tamanhos de particula do nanofluido de 6xido
de zinco estavam de acordo com o informado pelo fabricante, visto que uma distribui¢do de
tamanhos adequada ¢ essencial para o controle da condutividade térmica. O modelo do
microscopio utilizado foi o INSPECT F50 da marca FEI.

Para o posicionamento e andlise da amostra de nanoparticulas no microscopio, foi
necessario obter uma amostra contendo apenas as nanoparticulas de zinco. Dessa forma a

solugdo em agua foi seca através do uso de uma solucao de acetona, uma placa de silicio e um



assoprador térmico. Uma vez que as nanoparticulas foram isoladas na amostra, a mesma foi
posicionada e as imagens de microscopia foram registradas, como serd analisado e discutido

na parte 4, Resultados e Discussdo, deste trabalho.

3.2 Preparagdo dos nanofluidos de resfriamento

Feita a caracterizagdo das nanoparticulas, pode-se preparar as solucdes dos
nanofluidos com base nos dados de densidade e concentracdo da solugdo de nanoparticulas
adquirida. Assim, foram preparadas solucdes de nanofluidos, com base d’agua, nas
concentragdes volumétricas de 0,01%, 0,05% e 0,1%. Essas formulacdes estdo representadas

na Tabela 3.

Tabela 3 — Formulac¢des dos nanofluidos.

Formulagio | [Oxido de zinco] (%) | [Agua destilada] (%)
1 0,01 99,99
2 0,05 99,95
3 0,10 99,90
4 0,00 100,00

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com o auxilio de uma balanga de precisdo e os dados do fabricante da solucao
concentrada de nanoparticulas de 6xido de zinco, foram realizados célculos determinando as
massas necessarias para a preparacdo dos nanofluidos. Assim, os materiais utilizados para o
preparo dos nanofluidos foram:

a) Solugdo de 6xido de zinco:

e TFabricante: Sigma-Aldrich®;
e Concentracao: 50% em massa de dgua;
e Densidade da solugao: 1,7 g/ml £+ 0,1 g/ml a 25°C;

e Densidade do 6xido de zinco: 5,61 g/ml;

e pH:7+0,1;

e Tamanho médio de particulas (informado pelo fabricante): Dsp< 35 nm;
b) Agua destilada (em temperatura ambiente);
C) Béquer de 2000 ml;
d) Pisseta;

e) Recipiente de 2500 ml (garrafa PET);

f) Balanga de precisao:
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e Max. 3200g;
e Min. 0,5g;

e d=0,01g;

e ¢=0,1lg.

O procedimento de célculo para a determinagdo das massas de dgua e da solucdo de
nanoparticulas de 6xido de zinco que devem ser misturadas, esta descrito a seguir. Os passos a
seguir demonstram as equagdes utilizadas para o preparo do nanofluido de concentragao
volumétrica equivalente a 0,1%.

0,1 vol.% de 6xido de zinco de 2 L de nanofluido = 2 mL =2 cm?

Pzno = 5,61 g/Cmg;

Pzno(densidade) = Mzno(Massa)

vzno (volume)’
Myno = 5,612 = 11,229 de 6xido de zinco (22,44g da solucao de Zn0O)

Mzno+Migua, 17 = 22,44

- = = — — 3
pSolugéo Zn0 — v s 4,/ — T, Ugoluggo Ino — 13,2 mL = 13,2 cm

2L - Usotucio zno = Vaguas
* Vagua = Magua = 1986,8 g
Exemplificado a metodologia de calculo para uma das concentracdes, a mesma foi
realizada para as outras concentragdes e os resultados das formulacdes estdo representados na

Tabela 4 com as devidas massas.

Tabela 4 — Formulagdes e massas para os nanofluidos de 6xido de zinco (ZnO).

[Oxido de zinco] (%) | Massa da solugio de ZnO (g) | Massa de agua destilada (g)

0,01 2,24 1998,68
0,05 11,22 1993,40
0,10 22,44 1986,80

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com os calculos realizados e as massas determinadas, os nanofluidos foram
preparados. Para o preparo, foi primeiramente adicionado a quantidade necessaria da solucao
de ZnO diretamente ao recipiente de armazenamento do nanofluido (garrafa PET). Ao atingir
o valor desejado, a balanga foi zerada e, entdo, adicionou-se, com o auxilio de um béquer e
uma pisseta, a quantidade de agua destilada necessaria para completar a formulagdo.
Preparados os nanofluidos, estes foram reservados em seus recipientes, identificados, datados

e armazenados.



3.3 Andlise da deposi¢do de nanoparticulas ap6s témpera

Apos cada ensaio de témpera realizado, a superficie da sonda era avaliada para
determinar se havia, ou ndo, deposicdo das nanoparticulas na superficie da sonda. Essa
verificagdo era feita de forma visual, e ¢ dito que ocorreu a deposi¢do das nanoparticulas,
quando se observava a mudanga de coloragdo na superficie da sonda.

Para evitar que essa possivel deposi¢do proporcionasse algum tipo de interferéncia
sobre os resultados das curvas de resfriamento, a superficie da sonda era sempre limpa e

lixada ao término de cada t€émpera.

34 Levantamento das curvas de resfriamento

O levantamento das curvas de resfriamento foi realizado por meio do uso de uma
sonda INCONEL 600 com termopar, tipo k, acoplado e do software National Instruments”. O
procedimento de ensaio para o levantamento das curvas de resfriamento consistiu em aquecer
a sonda em um forno até a temperatura de 850°C e resfria-la no fluido de resfriamento, esse
procedimento foi repetido duas vezes para cada fluido de resfriamento, e estd representado na
Figura 6.

As condi¢des de resfriamento variavam com relagdo: a concentragdo dos nanofluidos
(0,01%vol, 0,05%vol e 0,10%vol) de ZnO; a temperatura de banho (25°C, 35°C e 45°C) e; a
agitacdo da solugdo (Orpm, 500rpm e 800rpm) por meio de um sistema Tensi, o qual consiste
em um dispositivo que direciona o fluxo gerado pelo agitador, este sistema esté ilustrado na
Figura 7 (ASTM D6482-06 , 2016). Para os casos em que o ensaio foi realizado com agitagado
do banho, era utilizado um agitador mecanico acoplado ao sistema Tensi. Para o aquecimento
do banho utilizou-se uma chapa.

Os dados adquiridos pelo software consistiam na aquisicdo da temperatura X tempo
durante o resfriamento. Trabalhando estes dados obtidos pelos ensaios, usando ferramentas
oferecidas no Microsoft Excel ¢ possivel encontrar a taxa de resfriamento e, a partir desta

levantar as curvas de taxas de resfriamento.
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Figura 6 — Sistema utilizado para a captacdo de dados para construg:ao das curvas de resfriamento.

Agitador

Sonda
Sistema de _
aquisicdo S1ste@a

Tensi

Forno

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 7 — Ilustragdo do sistema de agita¢ao Tensi.
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3.5 Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor

Os coeficientes de transferéncia de calor foram calculados por meio do método de

Kobasko demonstrado na revisdo bibliografica deste trabalho. Assim, os calculos dos



coeficientes de transferéncia de calor podem ser exemplificados por meio da determinagdo do
coeficiente da agua destilada a 25°C, com o uso de uma sonda INCONEL 600, a 700°C.

Com o auxilio da tabela no anexo A, nota-se que as propriedades termo fisicas da
sonda INCONEL 600 s3ao apresentadas para diferentes temperaturas, ou seja, para a
temperatura de 700°C, tem-se que a condutividade térmica e difusividade térmica da sonda
sdo, respectivamente, 25,9W/mK e 5,6 x 10m?/s.

Sabendo que o valor da taxa de resfriamento em 700°C foi de 220,508°C/s, e
utilizando a seguinte equagdo, tem-se:

_w_ 220508
T—Tgz 700-25

CR - CR = 10,3267

Com o valor da CR, o ntimero de Kondratjev (K,) ¢ calculado por:

6,75-107°
>
5,60-10-°

Para uma sonda cilindrica, o fator de forma K é dado por K = R?/5.783, onde R é o

K
K, = CR i 0,3267 - K, = 0,3938

raio e o termo a, representa a difusividade térmica da sonda Inconel 600 em dada temperatura
(anexo A).

Logo, o coeficiente de transferéncia de calor (hy) ¢ calculado pelo numero Biot
generalizado por meio da equagao 4.

Onde k, V e A sdo difusividade térmica, volume da sonda e area superficial da sonda,
respectivamente.

V R 625-107%2 V 3125 . 103
—_,_—_—_=—_— 5 — = .
A 2 2 A ’

Utilizando os valores da tabela localizada no anexo B, determina-se o niimero de Biot
generalizado, como Bi, = 0,58. Logo:

_ Bi,kV _ 0,58-259-3,125-1073
kT kA 6,75+ 10-6

- hp = 6954,63 W/m?*-K

3.6 Andlise estatistica dos pardmetros

Uma vez determinados todos os parametros e a taxa maxima de resfriamento, pode-se
realizar uma analise estatistica via DOE, através de uma analise fatorial multinivel, de forma
que foram determinados os principais parametros que influenciaram nas taxas de
resfriamento. Para isso, foi feito uso do software Minitab 18 e os parametros de entrada
analisados foram: a agitacdo do banho (Orpm, 500rpm e 800rpm); a temperatura do banho

(25°C, 35°C e 45°C) e; a concentracao dos nanofluidos de ZnO (0,01%vol, 0,05%vol e
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0,10%vol). A analise desses parametros foi realizada para determinacdo dos efeitos desses
fatores sobre a taxa maxima de resfriamento e verificar se ha interacdo entre os proprios
parametros de entrada. O DOE foi realizado com um indice de confianga de 95% e contém

duas réplicas. Uma ilustracao do planejamento experimental pode ser vista na Figura 8.

Figura 8 — Software Minitab 18 utilizado para realizar analise estatistica.

11 Minitab - Andlise de pardmetros com relagdo a taxa de resfriamento.MPJ - [Session]

LT Arquivo Editar Dados Calc Estat | Grafico Editor Ferramentas Janela Ajuda  Assistente

~“H e Ot 8 00 UBROLODRIEDLR
T -
4 Experimento fatorial multinivel Menu ~

Resumo do experimento

Fatores: 3 Replicas: 2
Ensaios base: 27 Total de ensaios: 54
Blocos Base: 1 Total de blocos: 1

Nimero de Niveis: 3; 3: 3
Regresséo Fatorial Geral: Taxa de Resfriamento Maxima ... da solucéo

Informagdes dos Fatores

Fator Mivels  Valores
Agitacdo do banho 3 0; 500; 800
Temperatura do banho 3 25:35:45

Concentragdo da solugdo 3 001:0050,10

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os resultados dessa andlise podem ser encontrados no item 4.6 desta pesquisa.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Assim como foi dividida a parte de metodologia experimental, os resultados e

discussoes deste trabalho serdo apresentados separados e também em ordem cronoldgica.

4.1 Aquisi¢ao e caracterizacdo das nanoparticulas de 6xido de zinco

Esta etapa consistiu basicamente na analise do tamanho das nanoparticulas de 6xido de
zinco com objetivo de confirmar os dados informados pelo fabricante e caracterizar o fluido
de resfriamento que foi preparado como um nanofluido. Para essa analise e caracterizagao,
com o auxilio de MEV, foram feitas imagens das nanoparticulas. A primeira delas,
representada pela Figura 9, ilustra o aspecto dessas nanoparticulas por microscopia eletronica
de varredura, enquanto a segunda imagem, Figura 10, representa essas mesmas
nanoparticulas, porém com destaque para o tamanho das mesmas, assim pode-se determinar
que o tamanho médio das particulas é equivalente a Dsy< 35nm, confirmando as
caracteristicas informadas pelo fabricante e permitindo a formulagdo de um nanofluido, uma
vez que respeitas a condicao de que as particulas utilizadas para caracterizar um nanofluido

devem ter tamanho correspondente ao intervalo de 1 — 100nm.

Figura 9 — Nanoparticulas observadas através do uso de MEV.

10.00 kV{1 1| S
Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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articulas dado pel

.

Figura 10 — Tamanho de p o MEV.
P -

W — 3

Fonte: Elaborado pelo prépri autor.

4.2 Preparagdo dos nanofluidos de resfriamento

Como esta etapa ndo produz resultados, uma vez que consiste apenas na preparacao
dos nanofluidos, ndo sera muito discutida, mas um ponto que foi observado apds a preparacao
dos nanofluidos foi que uma vez que estes ficam parados, apds algum tempo
(aproximadamente uma semana), nota-se que uma boa parte das nanoparticulas decanta no
fundo do recipiente em que o nanofluido estd armazenado, porém ao agitar a solucdo, as

nanoparticulas se dispersam e unem-se ao fluido novamente.

4.3  Andlise da deposicdo de nanoparticulas apds témpera

Observou-se que apo6s a realizagdo da témpera ocorria certo branqueamento em
algumas regides da sonda que poderia representar uma possivel deposicdo de nanoparticulas
de oxido de zinco, como ilustrado na Figura 11. Além disso, notou-se que ao realizar um
ensaio de calibracdo da sonda, apds a realizagdo de témpera com nanofluido, a mesma
apresentava resultados fora do esperado, mas ao se remover essa possivel deposi¢do de
nanoparticulas da superficie da sonda por meio de um lixamento, a sonda apresentava os
resultados esperados de acordo com literatura. Assim, ficou definido, que para evitar possiveis
interferéncias nos resultados, que apos cada procedimento de t€émpera, a superficie da sonda

deveria ser lixada para a remocdo da regido que aparenta estar com deposi¢do de



nanoparticulas. Uma explicagdo possivel para esse comportamento com relagdo a variagdo da
taxa de resfriamento ¢ que, a deposicdo observada na superficie da sonda modifica a

molhabilidade da superficie.

Figura 11 — Possivel deposi¢ao de nanoparticulas sobre a superficie da sonda.

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

4.4 Levantamento das curvas de resfriamento

Com os dados de temperatura x tempo registrados e tratados, pode-se tracar as curvas
para o nanofluido de 6xido de zinco nas diferentes condi¢des de ensaio (concentracao
volumétrica de nanoparticulas de 0,10%, 0,05% e 0,01%; temperatura do banho de 25°C,
35°C e 45°C e; agitagdo do banho de Orpm, 500rpm e 800rpm). No caso das curvas para a
agua destilada, variou-se apenas a temperatura e agitagdo do banho, nos mesmos niveis em
que foram feitos os ensaios com nanofluidos.

As Figuras 12 a 17 representam as curvas de resfriamento e as taxas de resfriamento
para os fluidos em temperatura de banho de 25°C nas diferentes concentragdes e agitagoes.

Ao analisar, primeiramente, as curvas com temperatura de banho de 25°C e sem
agitacdo, pode-se observar na Figura 12, que o nanofluido de 6xido de zinco na concentragao
de 0,05%vol apresenta um resfriamento mais rapido do que as outras solugdes e se nota ainda
que, de acordo com a curva, a agua € o meio de resfriamento que proporciona o resfriamento
mais lento da solu¢do, ainda que as curvas sejam bem proximas. J4 ao analisar as curvas da
Figura 13, nota-se que o meio de resfriamento que apresenta uma maior taxa de resfriamento
¢ a agua, seguido dos nanofluido de 6xido de zinco nas concentracdes de 0,01%vol, 0,10%vol
e 0,05%pvol. Analisando as curvas de forma mais critica, é possivel verificar na Figura 13 a

formag¢ao de uma camada de vapor na témpera em agua e comparando com os resultados das
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curvas vistas na Figura 12 pode-se concluir que apesar da maior taxa de resfriamento da agua,
a formag¢ao da camada de vapor interfere no tempo total do resfriamento. Como consequéncia
disso, os nanofluidos, apesar de apresentarem as menores taxas maximas de resfriamento,
atingiram as temperaturas de transformacdo martensitica (300°C — 200°C, faixa de
temperatura na qual ocorre a transformagao martensitica para os agos carbono comerciais com

concentragdes de carbono inferiores a 0,4%) em menor tempo do que a agua.

Figura 12 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
25°C, sem agitacao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 13 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 25°C, sem agitagdo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Nas curvas de resfriamento apresentadas nas Figuras 14 e 15, destaca-se que o tempo
de resfriamento das solugdes ¢ muito proximo, dificultando a realizacdo de uma andlise
grafica como a feita para as curvas sem agitacdo. Ao realizar as andlises das taxas de
resfriamento, observa-se que a maior taxa de resfriamento obtida pertence, novamente, a
agua, seguida pelos nanofluidos em ordem crescente de concentragdo e destaca-se que, com a

presenga de agitacdo na solucdo, ndo houve formagdo da camada de vapor.

Figura 14 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
25°C, com agitagdo de 500rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 15 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 25°C, com agitagao de 500rpm.

900

800 e e—

06 700 ~
< 600
g
= 500 = ——7n0 [0,01%vol]
g 400 - ZnO [0,05%vol]
= 200 . .
Agua Destilada
100
0
0 50 100 150 200 250

Taxa de Resfriamento (°C/s)

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



43

Para as curvas com agitagdo de 800rpm (Figuras 16 e 17) e temperatura de banho
equivalente a 25°C, a 4gua obteve mais uma vez a maior taxa de resfriamento, a qual
aumentou conforme se aumentava a agitacdo do banho da solu¢ao. Outros pontos importantes
sdo a auséncia de camada de vapor para todas as solugdes € o maior tempo de resfriamento
para o nanofluido de 6xido de zinco na concentracdo de 0,01%vol. Com relagdo as taxas de
resfriamento dos nanofluidos, estes ndo demonstraram mudangas significativas nas suas taxas

devido as agitacdes como sera visto na Tabela 5.

Figura 16 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
25°C, com agitagdo de 800rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 17 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 25°C, com agitagdo de 800rpm.
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Tabela 5 — Comparacao entre as taxas de resfriamento nas diferentes concentragoes e agitagdes para a
temperatura de 25°C.

Taxa Maxima de Resfriamento - )
Temperatura de banho igual a 25°C Comparacio com Agua Destilada
Solucdes CCls)
Q Com Com Com Com
Sem o o o o Sem oo~ oo~
agitacio agitacio de | agitacio de asitacio agitacio de | agitacio de
gttag 500 rpm 800 rpm gita¢ 500 rpm 800 rpm
Agua Destilada 235,15 234,42 243,82 100,00% | 100,00% 100,00%
Zn0 [0,01%vol] 211,22 211,08 210,35 89,82% 90,04% 86,27%
Zn0O [0,05%vol] 198,69 207,19 211,40 84,49% 88,38% 86,71%
Zn0 [0,10%vol] 210,90 204,69 203,48 89,69% 87,32% 83,46%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Analisando a Tabela 5 com as maximas taxas de resfriamento na temperatura de banho
de 25°C, nota-se que os nanofluidos de 6xido de zinco possuem taxas inferiores as da dgua e
que o nanofluido de 6xido de zinco [0,01%vol] possui as maiores taxas dentre os nanofluidos,
indicando que, ao se aumentar a concentracdo de nanoparticulas na solugdo, ocorre um
decréscimo na taxa de resfriamento méaxima. J& ao comparar as taxas dessa tabela, nas
situagdes com ou sem agitacdo, conclui-se que para a agua, o aumento da agitagdo para
800rpm resulta em um aumento significativo na taxa de resfriamento, porém a 500rpm ela
praticamente se mantém inalterada. Ao analisar os nanofluidos, nota-se que ao se aumentar a
agitacdo, as taxas de resfriamento nao possuem um aumento significativo, com exce¢ao do
nanofluido [0,05%vol].

As Figuras 18 a 23 representam as curvas de resfriamento e as taxas de resfriamento
para o fluido em temperatura de banho de 35°C nas diferentes concentragdes e agitacdes.

Nos ensaios sem agitacdo ¢ com temperatura de banho equivalente a 35°C, as curvas
obtidas na Figura 18, mostram que o decaimento da temperatura em funcao do tempo ¢ muito
similar entre os meios de resfriamento empregados, mas ao analisar a Figura 19 observa-se
que as taxas maximas de resfriamento diferem significativamente entre os meios, dentre os
quais a maior taxa foi apresentada pela dgua, seguida do nanofluido com concentragdo de
0,10%vol. Contudo, apesar de apresentarem as maiores taxas de resfriamento, tanto a dgua
quanto o nanofluido [0,10%vol] apresentaram formacdo de camada de vapor, sendo esta mais
significativa para a dgua. Pode-se ainda considerar que a formagdao da camada de vapor no
nanofluido, ocorre devido ao aumento na temperatura de banho, a qual também ¢ responsavel

pela diminui¢ao dos valores das taxas de resfriamento como sera visto em sequéncia.
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Figura 18 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
35°C, sem agitacao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 19 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 35°C, sem agitagdo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ao aumentar a agitagao da solucdo, observa-se que os tempos de resfriamento entre os
meios passam a diferir e o nanofluido com concentracdo de 0,01%vol tem o menor tempo de
resfriamento, como pode ser visto na Figura 21. Ja ao analisar as curvas que fornecem as
taxas de resfriamento (Figura 22), a 4gua mantém-se como o meio que apresenta a taxa mais
elevada, porém mantém, também, a formagdo da camada de vapor, a qual desta vez nao
ocorre para o nanofluido de concentragao 0,10%vol, que passa a ter a menor taxa de

resfriamento dentre os meios testados. Apds a 4agua, que apresenta a maior taxa de



resfriamento, aparecem os nanofluidos em ordem crescente de concentragdo, ou seja, a
segunda maior taxa de resfriamento pertence a solu¢do com [0,01%vol] de nanoparticulas de

oxido de zinco.

Figura 20 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
35°C, com agitagdo de 500rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 21 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 35°C, com agitagdo de 500rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com a agitagao de 800rpm em um banho a 35°C, a dgua passa a apresentar, além da
maior taxa de resfriamento (Figura 23), o menor tempo (Figura 22), juntamente com o

nanofluido [0,05%vol], e a formagao da camada de vapor deixa de ocorrer devido ao aumento
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da agitacdo. Novamente, destaca-se que as maiores taxas de resfriamento estdo distribuidas,

dentre os nanofluidos, inversamente a sua concentragdo, ou seja, quanto menor a

concentra¢do, maior a taxa de resfriamento maxima.

Figura 22 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de

35°C, com agitagdo de 800rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 23 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de

banho de 35°C, com agitagao de 800rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.



Tabela 6 — Comparacao entre as taxas de resfriamento nas diferentes concentragoes e agitacdes para a
temperatura de 35°C.

Taxa Maxima de Resfriamento - )
Temperatura de banho igual a 35°C Comparacio com Agua Destilada
Solucdes o)
E Com Com Com Com
Sem o o g Sem o~ o~
agitacio agitacio de | agitacio de asitacio agitacio de | agitacio de
gita¢ 500 rpm 800 rpm gita¢ 500 rpm 800 rpm
Agua Destilada 204,31 196,65 240,36 100,00% 100,00% 100,00%
Zn0O [0,01%vol] 180,96 183,54 189,07 88,57% 93,34% 78,66%
Zn0O [0,05%vol] 174,09 172,45 185,76 85,21% 87,70% 77,29%
Zn0O [0,10%vol] 182,22 158,05 155,05 89,19% 80,37% 64,51%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Portanto, ao analisar a Tabela 6 com as maximas taxas de resfriamento na temperatura
de banho de 35°C, observa-se, mais uma vez, que os nanofluidos de 6xido de zinco possuem
taxas inferiores as da dgua e que o nanofluido de 6xido de zinco [0,01%vol] possui as maiores
taxas dentre os nanofluidos, demonstrando, novamente, que ao se aumentar a concentragdo de
nanoparticulas na solu¢do ocorre um decréscimo na taxa de resfriamento maxima. J& ao
comparar as taxas dessa tabela, nas situagdes com ou sem agitacdo, conclui-se que para a
agua, o aumento da agitagdo resulta em um aumento significativo na taxa de resfriamento
800rpm, porém a 500rpm ela ndo sofre mudanca significativa, permanecendo praticamente
inalterada. Ao analisar os nanofluidos, nota-se que ao se aumentar a agitacdo, as taxas de
resfriamento para os nanofluidos [0,01%vol] e [0,05%vol] também apresentam um aumento
na taxa, mas o nanofluido [0,10%vol] tem comportamento oposto, ou seja, com o aumento da
agitacdo da solucdo, a taxa de resfriamento ¢ reduzida significativamente. Comparando ainda
com a temperatura de banho de 25°C, observa-se que sdo apresentadas as menores taxas de
resfriamento para a temperatura de 35°C, podendo-se concluir que com o aumento da
temperatura de banho ocorre uma diminui¢do na taxa de resfriamento.

As Figuras 24 a 29 representam as curvas de resfriamento e as taxas de resfriamento

para os fluidos em temperatura de banho de 45°C nas diferentes concentragdes e agitagoes.
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Figura 24 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
45°C, sem agitacao.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 25 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 45°C, sem agitagdo.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Os principais pontos a se destacar com a analise das Figuras 24 e 25 s@o os maiores
tempos de resfriamento, a reducdo das taxas maximas de resfriamento e a formacdo da
camada de vapor em todos os meios de resfriamento testados. Tais pontos estdo diretamente
relacionados com o aumento da temperatura de banho, uma vez que a base das solucdes ¢
agua, seu aumento faz com que se aproxime de sua temperatura de ebulicdo, facilitando a
formag¢ao da camada de vapor e resultando em resfriamentos mais lentos € com menores taxas

de resfriamento.



Com relagdo as taxas de resfriamento observadas na Figura 25, nota-se que os

nanofluidos com [0,01%vol] e [0,05%vol] tem taxas muito préximas as da dgua, enquanto o

nanofluido com [0,10%vol] apresenta a menor delas.

Figura 26 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
45°C, com agitagao de 500rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 27 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 45°C, com agitagao de 5S00rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com o aumento da agita¢do o nanofluido com [0,01%vol] passa a ter o menor tempo

de resfriamento (Figura 26) e, juntamente com o nanofluido de [0,05%vol] deixam de

apresentar a formacao da camada de vapor. J& comparando as taxas de resfriamento (Figura

27), a 4gua ainda apresenta a maior taxa maxima, mas iSSo ocorre apenas com temperaturas
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em torno de 500°C e 600°C, enquanto os nanofluidos de 6xido de zinco nas concentragdes de
0,01%vol e 0,05%vol apresentam taxas de resfriamento préoximas as da agua, mas em

temperaturas mais elevadas, fungdo da camada de vapor mais prolongada apresentada pela

agua.

Figura 28 — Curva de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de banho de
45°C, com agitagdo de 800rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Figura 29 — Curva para a taxa de resfriamento para o nanofluido de 6xido de zinco a temperatura de
banho de 45°C, com agitagdo de 800rpm.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com o aumento da agitacdo e analisando as Figuras 28 e 29, a méaxima taxa de
resfriamento continua pertencendo a agua, porém as diferengas nas curvas passam a ser mais

visiveis, de forma que com o aumento da agitacdo, as taxas maximas obtidas para os



nanofluidos sdo reduzidas, comportamento oposto ao que acontece com agua, na qual o
aumento da agitacdo proporciona um aumento na taxa de transferéncia de calor devido ao
rapido contato que ocorre entre o liquido e a superficie da peca com uma taxa volumétrica alta
de liquido, enquanto no caso dos nanofluidos a agitacdo proporciona uma maior adesdo das
nanoparticulas na superficie da sonda devido a movimentagdo de um maior volume de

solugdo, assim, as nanoparticulas aderem a superficie e dificultam a troca de calor.

Tabela 7 — Comparacdo entre as taxas de resfriamento nas diferentes concentragdes ¢ agitagdes para a
temperatura de 45°C.

Taxa Maxima de Resfriamento -

Temperatura de banho igual a 45°C Comparaciio com Agua Destilada
(°C/s)
Solu¢d
OHE0ES N Com (.Zom~ Com
Sem Com agitacio e Sem agitacio s e

agitacao de 500 rpm 800 rpm agitacio d:pSI:)lO 800 rpm

Agua Destilada 169,72 167,73 179,55 100,00% | 100,00% 100,00%
ZnO [0,01%vol] 161,77 160,69 156,00 95,31% 95,81% 86,88%
ZnO0 [0,05%vol] 164,62 155,60 153,44 96,99% 92,77% 85,45%
ZnO [0,10%vol] 157,60 137,45 146,47 92,86% 81,95% 81,57%

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Analisando a Tabela 7 com as maximas taxas de resfriamento na temperatura de banho
de 45°C, nota-se, mais uma vez, que os nanofluidos de 6xido de zinco possuem taxas
inferiores as da agua e que o nanofluido de 6xido de zinco [0,01%vol] possui as maiores taxas
dentre os nanofluidos, demonstrando que ao se aumentar a concentragao de nanoparticulas na
solucdo ocorre um decréscimo na taxa de resfriamento méxima. J4 ao comparar as taxas dessa
tabela, nas situacdes com e sem agitacdo, conclui-se, novamente, que para a 4gua, o aumento
da agitacdo a 800rpm resulta em um aumento significativo na taxa de resfriamento, porém a
500rpm ela ndo sofre mudanga significativa, permanecendo praticamente inalterada. Ao
analisar os nanofluidos, nota-se que ao se aumentar a agitagdo, as taxas de resfriamento
diminuem. Tal comportamento pode ser explicado devido a adesdo das nanoparticulas na
superficie da sonda, a qual ocorre devido ao maior volume de solugcdo que entra em contato
com a superficie da sonda por causa do aumento da agitacdo. Comparando ainda com as
outras temperaturas de banho, observa-se que na temperatura de 45°C sdo apresentadas as
menores taxas de resfriamento, podendo-se concluir que com o aumento da temperatura de

banho ocorre uma diminuicao da taxa de resfriamento.
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4.5 Calculo dos coeficientes de transferéncia de calor

Determinado o procedimento de célculo, os coeficientes foram calculados de acordo
com as temperaturas de banho empregadas, podendo ser analisados nas Tabelas 8 a 10.

Lembrando que a partir das curvas e taxas de resfriamento, podem ser extraidos os
seguintes parametros:

Cr = Taxa de resfriamento, a 700°C, 300°C ¢ 200°C.

t = Tempo para atingir a temperatura de 700°C, 300°C e 200°C.

Para o tratamento térmico de témpera em agos, tais parametros sdo de fundamental
importancia e a partir deles também se calcula o coeficiente de transferéncia de calor que
estao representados nas Tabelas 8 a 10. Com o uso dessas tabelas, a comparacdo das taxas e
dos tempos de resfriamento ¢ facilitada.

Ao analisar a Tabela 8, pode-se concluir com relacdo as taxas de transferéncia de calor
e os tempos de resfriamento, que: para as taxas de transferéncia de calor a 700°C, as maiores
taxas sdo obtidas pela dgua e os nanofluidos vém na sequéncia em ordem crescente, de forma
que quanto menor a concentracdo de nanoparticulas, maior ¢ a taxa de resfriamento; para as
taxas de transferéncia de calor a 300°C, a 4gua deixa de ser predominante e os nanofluidos
passam a apresentar taxas superiores ou muito proximas as obtidas pela dgua; o mesmo
acontece para as taxas de transferéncia de calor a 200°C, o que ¢ curioso, pois espera-se que
os fluidos que tém maior eficiéncia a altas temperaturas, também provoquem um aumento na
retirada de calor na faixa de transformacao martensitica (300°C-200°C); com relagdo aos
tempos de resfriamento, os nanofluidos apresentam uma transferéncia de calor mais eficiente
e rapida do que dgua no casos sem agitaca, ja para os casos com agitacdo, a agua passa a ter
os menores tempos de resfriamento, pois suas taxas de transferéncia de calor tornam-se bem
superiores e hé auséncia de camada de vapor ao longo de seu resfriamento.

Ja com relacdo aos coeficientes de transferéncia de calor, a 4gua apresenta os maiores
coeficientes a 700°C sendo bem superior aos coeficientes obtidos para os nanofluidos, mas
em temperaturas de 300°C, seus coeficientes sao muito proximos aos dos nanofluidos
(diferencas em torno de 300 W/m?K), e a 200°C, seus coeficientes sdo inferiores ao dos
nanofluidos. Cabe destacar que comparando os coeficientes de transferéncia de calor a 25°C,
tanto sem, quanto com agitacdo, a correlacao entre concentragao e o aumento da transferéncia

de calor nao pode ser verificada.



Tabela 8 — Taxa de resfriamento, tempo de resfriamento e coeficiente de transferéncia de calor nas temperaturas 200°C, 300°C e 700°C em temperatura de

banho de 25°C.
Coeficiente de Coeficiente de Coeficiente de
Temperatura de banho:  Cr700°C Cr300°C  Cr200°C T700°C  T300°C T200°C transferéncia de transferéncia de transferéncia de
25°C (°C/s) (°C/s) (°C/s) (s) (s) (s) calor a 700°C calor a 300°C calor a 200°C
(W/m’K) (W/m?K) (W/m?K)
o Agua destilada | 220,51 85,57 36,30 4,89 7,35 8,79 6954,63 6067,76 3484,07
R
;f Zn0O [0,01%vol] | 213,62 85,19 39,22 3,20 5,63 7,12 6628,97 5937,19 3897,18
2
g Zn0 [0,05%vol] | 193,75 81,69 38,86 1,90 4,50 6,13 5744,58 5614,61 3843,74
D
- Zn0O [0,10%vol] | 202,76 88,24 41,89 3,20 5,63 7,13 6136,18 6396,85 4302,27
= Agua destilada | 223,81 84,98 42,76 2,00 4,38 5,90 7117,11 5997,09 4441,43
=]
8 'g}' g_ Zn0 [0,01%vol] | 206,72 88,01 45,52 2,62 5,00 6,62 6312,63 6368,70 4903,11
Q| -
= = &
g §§ Zn0O [0,05%vol] | 207,78 84,27 46,12 2,63 5,13 6,62 6360,52 5912,39 5009,01
(3 Zn0O [0,10%vol] | 203,18 83,70 44,92 2,19 4,75 6,25 6154,68 5846,40 4799,94
= Agua destilada | 233,14 88,24 48,61 2,30 4,63 5,88 7586,94 6397,17 5468,16
=]
'% i Zn0O [0,01%vol] | 203,52 87,73 50,61 4,50 7,00 8,40 6169,82 6333,32 5864,63
= =
gg Zn0O [0,05%vol] | 211,75 88,48 50,30 2,60 5,00 6,50 6542,04 6427,23 5800,06
(3 Zn0 [0,10%vol] | 204,99 87,61 49,95 2,75 5,25 6,63 6234,59 6318,12 5730,73

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Ao aumentar a temperatura de banho para 35°C (Tabela 9), os principais pontos de
destaque sdo: a taxa de resfriamento a 700°C da agua com agitagdo de 500rpm ¢ bem inferior
as dos nanofluidos, mas nos casos sem agitacdo e com agitacdo de 800rpm, a agua ainda
possui a maior taxa de transferéncia de calor, o que implica também nos tempos de
resfriamento, onde a dgua tem tempos maiores que os nanofluidos de [0,01%vol] e
[0,05%vol] sem agitacdo, maior que todos os nanofluidos com agitagdo de 500rpm e menor
que todos ao aplicar uma agitagdo de 800rpm; comparando com a tabela anterior, na qual a
temperatura de banho ¢ equivalente a 25°C, os tempos para atingir a temperatura de 700°C
sdo maiores (em torno de 2s) e as taxas de transferéncia de calor sdo menores para todos os
meios de resfriamento empregados, o principal motivo para estas mudangas ¢ o aumento da
temperatura de banho.

Com relagdo aos coeficientes de transferéncia de calor, a d4gua apresenta os maiores
coeficientes a 700°C quando o ensaio ¢ realizado sem agitagdo ou com agitagcdo de 800rpm,
sendo bem superior aos coeficientes obtidos para os nanofluidos, mas quando o ensaio ¢
realizado sob agitagdo de 500rpm, a dgua passa a ter o menor coeficiente de transferéncia de
calor dentre os fluidos analisados. Ja em temperaturas de 300°C, novamente seus coeficientes
sdo muito proximos aos dos nanofluidos (diferencas em torno de 400 W/m?K), e a 200°C,
seus coeficientes sdo superados pelos nanofluidos. Ao comparar mais uma vez os coeficientes
de transferéncia de calor a 35°C, tanto sem, quanto com agitagdo, a correlacdo entre

concentracdo ¢ o aumento da transferéncia de calor ndo pode ser verificada.



Tabela 9 — Taxa de resfriamento, tempo de resfriamento e coeficiente de transferéncia de calor nas temperaturas 200°C, 300°C e 700°C em temperatura de
banho de 35°C.

Coeficiente de

Coeficiente de

Coeficiente de

Temperatura de banho: | Cr700°C Cr300°C Cr200°C | T700°C | T300°C  T200°C | transferéncia de transferéncia de | transferéncia de
35°C (°C/s) (°Cl/s) (°Cl/s) (s) (s) (s) calor a 700°C calor a 300°C calor a 200°C

(W/m?K) (W/m?K) (W/m?K)

o Agua destilada 166,09 85,55 35,48 4,53 7,06 8,77 4740,77 6465,35 3669,29

:% Zn0 [0,01%vol] | 150,54 85,87 39,50 4,15 6,85 8,48 4164,69 6508,03 4303,60

g ZnO [0,05%vol] | 137,75 88,53 41,57 4,23 6,94 8,50 3717,95 6857,65 4660,20

& ZnO [0,10%vol] | 162,63 89,53 43,14 4,78 7,39 8,90 4609,08 7001,67 494411

= Agua destilada 114,81 86,71 41,27 3,89 6,56 8,17 2971,52 6621,13 4605,18

.g :§~ E_ Zn0 [0,01%vol] | 177,94 83,29 45,40 2,02 4,74 6,32 5207,34 6172,08 5381,15
;:J g% ZnO [0,05%vol] | 138,84 87,05 44,66 3,60 6,39 7,93 3755,14 6667,98 5235,32
S Zn0 [0,10%vol] | 154,92 84,60 44,52 3,20 6,06 7,62 4322,39 6340,68 5207,86

= Agua destilada | 231,02 86,22 46,43 2,62 4,99 6,53 7656,88 6555,35 5591,21

:§~ E_ Zn0 [0,01%vol] | 181,10 86,60 48,82 4,02 6,62 8,12 5335,90 6605,61 6102,53

Eﬂ g Zn0 [0,05%vol] | 167,87 85,57 46,35 2,53 5,22 6,76 4809,02 6468,80 5574,72

S Zn0 [0,10%vol] | 124,34 86,17 47,57 4,47 7,47 8,98 3273,81 6548,70 5832,60

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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Por fim, ao analisar os dados dos fluidos com ensaios realizados com temperatura de
banho equivalente a 45°C (Tabela 10), nota-se que: as taxas de resfriamento sdo menores do
que com as outras temperaturas de banho, permitindo concluir que este fator, afeta
diretamente nas taxas de transferéncia de calor; com exce¢do da situagao em que a agitacao do
ensaio equivale a 800rpm, os nanofluidos superam as taxas de resfriamento da dgua tanto em
700°C, quanto nas temperaturas de transforma¢do martensitica (300°C — 200°C); com o
aumento da temperatura de banho, os tempos de resfriamento também aumentam (cerca de 2s
novamente) ¢ o nanofluido de [0,01%vol] apresenta os menores tempos de resfriamento
dentre os meios analisados.

Comparando novamente os coeficientes de transferéncia de calor, com exce¢do dos
ensaios com agitacdo de 800rpm, os nanofluidos em maiores temperaturas de banho
apresentam coeficientes de transferéncia de calor maiores do que a 4gua nas trés temperaturas
analisadas (700°C, 300°C e 200°C). E novamente, observa-se que ndo ¢ possivel, por meio
desta analise, determinar uma correlagdo entre a concentragdo dos nanofluidos e os
coeficientes de transferéncia de calor, como foi realizado para as maximas taxas de

resfriamento.



Tabela 10 — Taxa de resfriamento, tempo de resfriamento e coeficiente de transferéncia de calor nas temperaturas 200°C, 300°C e 700°C em temperatura de
banho de 45°C.

Coeficiente de

Coeficiente de

Coeficiente de

Temperatura de banho: Cr700°C (°C/s) Cr300°C Cr200°C T700°C T300°C T200°C transferéncia de transferéncia de transferéncia de
45°C (°C/s) (°C/s) (s) (s) (s) calor a 700°C calor a 300°C calor a 200°C

(W/m’K) (W/m’K) (W/m?K)

o Agua destilada 109,16 83,14 35,21 6,10 9,00 10,74 2848,10 6578,88 3975,48

;% ZnO0 [0,01%vol] 119,09 85,15 39,31 6,10 8,97 10,61 3163,54 6852,36 4708,45

g Zn0 [0,05%vol] 119,92 90,35 42,72 7,97 10,75 12,28 3190,55 7637,05 5395,95

& Zn0 [0,10%vol] 100,63 85,44 40,81 6,86 9,88 11,49 2585,41 6889,04 5002,11

& Agua destilada 42,27 85,69 39,46 4,91 8,19 9,85 989,78 6920,07 4737,85

,g :% E_ZnO [0,01%vol] 142,76 85,91 43,83 4,28 7,12 8,69 3966,34 6954,83 5639,44
;: g% Zn0 [0,05%vol] 140,88 86,02 45,66 6,43 9,34 10,90 3899,33 6977,61 6059,32
S ZnO [0,10%vol] 70,20 88,10 44,90 5,37 8,87 10,39 1715,53 7310,14 5880,51

< Agua destilada 112,48 85,69 42,06 5,88 8,69 10,30 2952,32 6920,41 5256,90

g}' E_ Zn0 [0,01%vol] 100,66 84,18 46,10 5,47 8,52 10,08 2587,57 6726,87 6153,62
Sg Zn0 [0,05%vol] 107,32 85,45 44,88 6,31 9,37 10,92 2791,30 6889,99 5876,13

S zno [0,10%vol] 95,94 86,45 47,80 4,44 7,63 9,13 2446,29 7053,26 6590,47

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.
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4.6 Analise estatistica dos parametros

Com os dados de taxas de resfriamento e os parametros definidos, pode-se realizar a
analise fatorial multinivel por meio de um DOE, verificando assim as influéncias dos
parametros analisados (agitagao do banho, temperatura do banho e concentracdo das solugdes)
sobre o resultado (taxa de resfriamento maxima).

O primeiro resultado dessa analise ¢ o grafico de Pareto, que mostra quais pardmetros
ou combinagdo de pardmetros tem mais influéncia sobre a taxa de resfriamento. Assim
verificam-se na Figura 30, os fatores que possuem maior efeito sobre a taxa de resfriamento
maxima sdo a temperatura do banho, como efeito principal, a concentracdo da solug¢dao, uma

combinagdo entre a agitacdo do banho e a concentragdo da solugdo.

Figura 30 — Gréfico de Pareto em funcédo da taxa de resfriamento maxima.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Além do grafico de Pareto, pode-se tracar também um grafico de efeitos principais
sobre a taxa de resfriamento, e um de interagdes entre os parametros. Tais graficos podem ser

encontrados nas Figuras 31 e 32.



Figura 31 — Efeitos principais sobre a taxa de resfriamento.

Grafico de Efeitos Principais para Taxa de Resfriamento Maxima
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Analisando o grafico dos efeitos principais (Figura 31), pode-se destacar que para os
nanofluidos de oxido de zinco, o fator que possui maior influéncia sobre a taxa de
resfriamento ¢ a temperatura do banho (maior grau de inclinacao), de forma que temperaturas
mais elevadas implicam em uma reducdo da taxa de resfriamento. A concentraciao da solucao
aparece como o segundo fator mais importante e indica que a solugdo com menor
concentragdo, no caso o nanofluido [0,01%vol] deve possuir as maiores taxas, enquanto ao
aumentar a concentracao da solucao, a taxa de resfriamento devera diminuir. O fator de menor
influéncia e de mais dificil analise ¢ a agitagdo do banho. A partir dos resultados obtidos do
grafico de efeitos principais, pode-se afirmar que as maiores taxas de resfriamento deverao
corresponder aos ensaios realizados sem agitacdo e destaca-se que o que geralmente ocorre,
com base em literatura, ¢ o oposto, ou seja, tratamentos realizados sob maiores agitacdes
geralmente apresentam as maiores taxas de resfriamento, o que ndo ¢ mostrado nesta analise.
Nota-se ainda que ao aumentar a agitagdo para 800rpm, a taxa de resfriamento volta a

aumentar.
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Figura 32 — Interacdo dos fatores na taxa de resfriamento.
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Ja ao analisar a interacdo entre os fatores, Figura 32, observa-se as variagdes na taxa a
partir da variacdo de um tUnico parametro, ou seja, ao analisar o grafico correspondente aos
fatores temperatura do banho e concentracdo, observa-se que para uma mesma concentragao
se a temperatura de banho for variada, a taxa sofrera um amplo decréscimo, assim como se
pode observar no grafico de interacao entre a agitacdo do banho e a concentracdao da solucao
(decréscimo na taxa de resfriamento para o nanofluido [0,10%vol] com o aumento da
agitacdo), mas ao analisar o grafico correspondente aos fatores de agitacdo e temperatura do
banho, vé-se que as mudangas que ocorrem nas taxas de resfriamento devido as variagdes na
agitacdo do banho sao minimas.

Outro ponto muito interessante da analise estatistica por meio de DOE, ¢ que através
desta analise, tem-se nos resultados, uma vez que a andlise ¢ otimizada (remocao dos fatores
de entrada que nao influenciam no resultado), uma equagdo de regressao, que permite estimar
qual sera a taxa maxima de resfriamento com uma precisao, nesse caso, de 89,23%. Assim,
pode-se obter por meio da ferramenta ‘response optimizer’ (otimizador de resposta), quais

devem ser os valores dos pardmetros analisados para a obten¢dao de uma taxa de resfriamento



maxima. Utilizando esta fun¢do e selecionando que a mesma ofereca trés formulagdes como

respostas, tém-se como resultado, as formulacdes expressas na Tabela 11.

Tabela 11 — Formulagdes otimizadas para obtencdo da maxima taxa de resfriamento.

Solugdo Agitacao do Temperatura do Concentragdo da Tax‘a maxima de
banho (rpm) banho (°C) solugdo (%vol) resfriamento (°C/s)
1 800 25 0,01 213,421
2 500 25 0,01 213,388
3 0 25 0,01 212,765

Fonte: Elaborado pelo proprio autor.

Com isso, conclui-se mais uma vez que os parametros que mais influenciam na

resposta da taxa de resfriamento, sdo a temperatura do banho e a concentragdo da solucdo de

nanofluido, uma vez que dentre as trés melhores respostas, o tnico fator que foi variado foi a

agitacdo do banho, refor¢ando que esse fator, por si sO, ndo ¢ tao significativo, mas passa a

influenciar de forma mais significativa a taxa de resfriamento, quando analisado a interagao

entre a agitacdo do banho com a concentragdo da solugao.
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5 CONCLUSAO

Com relacdo as caracteristicas e desempenho do nanofluido de 6xido de zinco, pelos
ensaios realizados notou-se que este apresenta uma possivel deposicao de nanoparticulas
sobre a superficie da sonda apds a realizacdo da témpera. Observou-se também, que os
nanofluidos, independente das concentragdes e dos pardmetros de banho, apresentaram taxas
maximas de resfriamento inferiores as apresentadas pela agua, porém apresentaram taxas de
resfriamento superiores e tempos de resfriamento inferiores nas faixas de temperatura de
300°C a 200°C, o que, no caso dos acos que apresentam transforma¢do martensitica nessa
faixa de temperatura, aumenta a possibilidade de ocorrerem distor¢des.

Quanto aos parametros envolvidos no processo de témpera com nanofluido de 6xido
de zinco pode-se concluir que a temperatura de banho, ¢ de fato, o fator principal de variagdao
do desempenho, onde o aumento da temperatura diminui o desempenho dos fluidos devido a
consequente diminui¢do da taxa de resfriamento quanto maior for a temperatura deste. O
aumento da temperatura de banho ainda pode provocar o aparecimento da camada de vapor,
devido a aproximacao da temperatura de ebuli¢ao do fluido base (agua). A concentracao dos
nanofluidos na solugdo mostra que o nanofluido de 6xido de zinco na concentragdo de
0,01%vol ¢ a que possui melhor desempenho como meio de resfriamento no tratamento de
témpera. Além disso, o aumento da concentragdo tende a diminuir os valores obtidos para as
taxas de resfriamento. A agitacdo do fluido tem menor influéncia e, quanto maior a agitagao,
menor o tempo de resfriamento. Com relacao a taxa de resfriamento, ndo € possivel encontrar
um padrdo de comportamento, mas nota-se que sua influéncia ocorre em conjunto com o
parametro de concentragao.

Por fim, a andlise estatistica permitiu concluir que o fator que possui maior influéncia
sobre a taxa de resfriamento ¢ a temperatura do banho, concentragdo da solucao, seguido pela
interagdo da concentra¢do de nanoparticulas com a agitacdo do banho e, por ultimo a agitacao

do fluido durante a témpera.
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ANEXO A - Propriedades termo fisicas do INCONEL 600 em diferentes temperaturas

Propriedade Temperatura (°C)

100 | 200 | 300 | 400 | S00 | 600 | 700

Condutividade térmica — o (W/mK) 142 | 16 | 178 | 19.7 | 21.7 | 23.7 | 25.9

Difusividade térmica — A 3.7 4.1 4.3 4.8 5.1 54 5.6

(x 10°° m:a’s)
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ANEXO B - Correlagao entre nimero de Biot generalizado (Biy), Critério de campo de
temperatura (V') e nimero de Kondratjev (Kn)

Biy i Kn Biy W Kn Biy W Kn

0.00 1.00000 | 0.00000 0.68 | 0.64000 | 0.43536 1.95 | 0.36263 | 0.70712
0.01 0.99284 | 0.00993 0.70 | 0.63297 | 0.44308 2.00 | 0.35637 | 0.71274
0.02 098574 | 0.01971 072 | 0.62585 | 045061 205 ] 035032 | 0.71816
0.04 097171 | 0.03887 0.74 | 0.61887 | 0.45796 2.10 | 0.34447 | 0.72338
0.06 0.95791 | 0.05747 0.76 | 0.61200 | 0.46513 2.15 | 0.33880 | 0.72841
0.08 094434 | 0.07555 078 | 0.60531 | 047214 220 ] 0.33331 | 0.73328
0.10 0.93101 | 0.09310 0.80 | 0.59873 | 0.47898 225 0.32799 | 0.73797
0.12 091792 | 0.11015 0.82 | 0.59227 | 0.48566 230 | 0.32283 | 0.74251
0.14 0.90507 | 0.12671 0.84 | 0.58594 | 0.49319 235 031783 | 0.74690
0.16 0.89246 | 0.14279 086 | 0.57973 | 0.49857 240 ] 031298 | 0.75115
0.18 0.88009 | 0.15842 0.88 | 0.57364 | 0.50480 245 | 0.30827 | 0.75525
0.20 0.86796 | 0.17359 090 | 056766 | 0.51089 250 | 0.30369 | 0.75923
0.22 0.85607 | 0.18833 092 | 056179 | 0.51851 255 ] 0.29925 | 0.76309
0.24 0.84441 | 0.20266 094 | 0.55604 | 0.52268 2.60 | 0.29493 | 0.76682
0.26 0.83298 | 0.21657 096 | 0.55039 | 0.52837 265 0.29074 | 0.77045
0.28 0.82178 | 0.23010 098 | 0.54484 | 0.53395 270 | 0.28665 | 0.77396
0.30 081081 | 0.24324 1.00 | 0.53940 | 053940 275 0.28268 | 0.77737
0.32 0.80007 | 0.25602 1.05 | 0.52622 | 0.55253 2.80 | 0.27882 | 0.78069
0.34 0.78054 | 0.26844 1.10 | 0.51362 | 0.56498 2.85 ) 0.27305 | 0.78390
036 0.77923 | 0.28052 1.15 | 0.50157 | 0.57680 290 | 0.27139 | 0.78703
0.38 0.76913 | 0.29227 1.20 | 0.49003 | 0.58804 295 | 0.26782 | 0.79007

0.40 0.75923 | 0.30369 1.25 | 0.47898 | 0.59873 3.00 | 0.26434 | 0.79302

0.42 0.74954 | 0.31481 1.30 | 0.46839 | 0.60891 3.05 | 0.26095 | 0.79590

0.44 0.74005 | 0.32562 1.35 | 0.45823 | 0.61861 3.10 | 0.25764 | 0.79870

0.46 0.73076 | 0.33615 1.40 | 0.44848 | 0.62787 3.15 | 0.25442 | 0.80142

0.48 0.72166 | 0.34640 1.45 | 0.43911 | 0.63672 3.20 | 0.25127 | 0.80407

0.50 0.71274 | 0.35637 1.50 | 0.43011 | 0.64517 3.25 | 0.24820 | 0.80665

0.52 0.70401 | 0.36608 1.55 | 0.42146 | 0.65326 3.30 | 0.24520 | 0.80917

0.54 0.69545 | 0.37555 1.60 | 0.41312 | 0.66100 3.35 | 0.24228 | 0.81162

0.56 0.68708 | 0.38476 1.65 | 0.40510 | 0.66842 3.40 | 0.23942 | 0.81402

0.58 0.67887 | 0.39374 1.70 | 0.39737 | 0.67553 3.45 | 0.23662 | 0.81635

0.60 0.67082 | 0.40249 1.75 | 0.38992 | 0.68236 3.50 | 0.23389 | 0.81863

0.62 0.66294 | 0.41103 1.80 | 0.38273 | 0.68892 3.55 | 0.23122 | 0.82085

0.64 0.65522 | 0.41934 1.85 | 0.37580 | 0.69523 3.60 | 0.22862 | 0.82302

0.66 0.64766 | 0.42745 1.90 | 0.36910 | 0.70129 3.65 | 0.22606 | 0.82513




