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RESUMO 

A têmpera é um tratamento térmico que tem como principal objetivo a elevação de dureza e resistência me-

cânica dos aços por meio da sua transformação microestrutural. O processo se baseia na elevação da tempera-

tura do material até a austenitização, seguida do arrefecimento por meio da imersão em um fluido, a qual 

precisa ser rápida o suficiente para evitar a difusão do carbono, visando a formação de uma microestrutura 

predominantemente martensítica. Atualmente, vem sendo utilizado para esse procedimento as soluções poli-

méricas aquosas, que são misturas de água com polímeros. A concentração das soluções é um fator funda-

mental para a capacidade de troca de calor dos fluidos e, por consequência, a variação desse fator promove o 

desenvolvimento de diferentes propriedades mecânicas no material temperado. Assim, o presente trabalho 

consistiu na avaliação das propriedades do aço AISI 4140 temperado em soluções poliméricas aquosas a base 

de polivinilpirolidona (PVP) sob as concentrações de 10, 15, 20 e 25%. Para isso, a caracterização do aço foi 

realizada por meio da avaliação microestrutural, microdureza e difração de raios-x. Por meio dessas avalia-

ções, foi demonstrado que a capacidade de retirada de calor do material vai sendo minimizada de acordo com 

a adição de PVP à solução.  Assim, a diminuição de troca térmica determinou menor formação de martensita 

e decréscimo no perfil de microdureza das amostras, embora não tenha sido evidenciada variação de fases em 

todas as situações de processo.  
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ABSTRACT 

Quenching is a heat treatment whose main objective is to increase the hardness and mechanical strength of 

the steels by their microstructural transformation. The process is based on increasing the temperature of the 

material to austenitization, followed by cooling by immersion in a fluid, which needs to be fast enough to 

avoid diffusion of the carbon, aiming at the formation of a predominantly martensitic microstructure. Aque-

ous polymer solutions, which are blends of water with polymer, have been used now for this procedure. The 

concentration of these solutions is a fundamental factor for the heat exchange capacity of the fluids and, con-

sequently, the variation of this factor promotes the development of different mechanical properties in the 

quenched material. Thus, the present work consisted in the evaluation of the properties of quenched AISI 

4140 steel in aqueous polymer solutions based on polyvinylpyrrolidone (PVP) at concentrations of 10, 15, 20 

and 25%. For this, the characterization of the steel was made by the microstructural evaluation, microhard-

ness and X-ray diffraction. Through these evaluations, it has been demonstrated that the heat withdrawal ca-

pacity of the material is being minimized according to the addition of PVP to the solution. As a result, the 

decrease in the thermal exchange determined a lower martensite formation and a decrease in the microhard-
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ness profile of the samples, although no phase variation was observed in all the process situations. 

Keywords: Quenching, AISI 4140, Aqueous Polymer Solutions, PVP. 

1. INTRODUÇÃO 

A têmpera é um tratamento térmico que busca o aumento da dureza e resistência mecânica do material por 

meio da transformação microestrutural. Na maioria dos casos, a microestrutura alvo é a martensita, a qual é 

obtida por um processo sem difusão de carbono [1]. Para a execução do tratamento de têmpera é necessário 

que a peça esteja em uma temperatura elevada o suficiente para provocar sua austenitização, seguido da 

imersão rápida em um fluido de arrefecimento. Ao entrar em contato com o fluido, o corpo aquecido desen-

volve três estágios consecutivos: filme de vapor, ebulição e convecção [2,3].  

O primeiro estágio, filme de vapor, é caracterizado pela formação de uma cápsula de vapor ao redor 

da peça. Dessa maneira, fica impedida a troca de calor por condução e convecção, minimizando severamente 

a capacidade de resfriamento do material. Em geral, o colapso desse filme inicia na extremidade inferior da 

peça e vai progredindo até a superfície superior. Essa quebra progressiva da camada de vapor provoca um 

gradiente de taxas de troca térmica ao longo do material, resultando em variações das propriedades mecâni-

cas ao longo do corpo [4].  

Quando ocorre a transformação microestrutural da austenita para martensita é desenvolvido um au-

mento de volume da rede cristalina entre 2 e 4% [5]. Essa variação volumétrica provoca elevação das tensões 

residuais do material, em função das expansões e compressões desenvolvidas durante o processo. Além disso, 

o resfriamento não uniforme da peça, desencadeado pelo colapso gradual da camada de vapor, provoca uma 

expansão não uniforme, elevando a magnitude das tensões residuais provenientes do tratamento.  O aumento 

demasiado dessas tensões pode atingir o limite de escoamento e o de ruptura do material, provocando a eclo-

são de distorções e trincas [4,6].  

As soluções poliméricas aquosas são fluidos à base de água contendo polímeros dissolvidos. A utili-

zação desses fluidos para arrefecimento no processo de têmpera apresenta diversas vantagens em relação aos 

fluidos tradicionais empregados nesse processo, como o óleo mineral, a água e as salmouras.  Os benefícios 

mais evidentes das soluções poliméricas são a biodegradabilidade, os baixos índices de inflamabilidade, bai-

xa toxicidade e a flexibilidade do processo [7]. Além disso, um fator diferencial dessas soluções é o meca-

nismo de troca de calor desenvolvido durante o processo. Ao contrário dos  fluidos de têmpera tradicionais, 

as soluções poliméricas apresentam um colapso instantâneo do filme de vapor em toda a peça, não desenvol-

vendo um gradiente de troca térmica. Dessa forma, são desenvolvidas propriedades mais uniformes ao longo 

do corpo e as tensões residuais são reduzidas [8].   

A concentração das soluções configura o principal parâmetro de flexibilização do processo, visto que 

influenciam diretamente a capacidade de troca térmica dos fluidos. De maneira geral, a elevação da quanti-

dade de polímero eleva a viscosidade da solução, diminuindo a velocidade do resfriamento, e, por conse-

quência, reduzindo a capacidade de formação de martensita. Isso ocorre porque conforme eleva-se a concen-

tração, a camada de vapor formada torna-se mais espessa, dificultando seu colapso. Em função disso, o tem-

po de duração do primeiro estágio do processo é prolongado, resultando em um resfriamento mais lento do 

corpo em virtude da baixa troca térmica, que ocorre de forma exclusiva por radiação [9]. 

Em estudos realizados com o polímero de têmpera polialquilenoglicol (PAG), o qual representa um 

dos polímeros mais difundidos para o arrefecimento de materiais, fica evidente que o aumento progressivo do 

polímero à solução minimiza gradualmente a capacidade de retirada de calor das peças. Nesse experimento, 

foi realizada a têmpera de amostras de AISI 1080, em água e em soluções com as concentrações de 5, 10, 25, 

50, 75 e 100% de PAG. Assim sendo, verificou-se que em 5% há as mais elevadas taxas de troca térmica, as 

quais são próximas às taxas da água, seguidas de 10 e 25% de PAG. A partir de 50% o arrefecimento das 

amostras começa a ser mais lento, dificultando a transformação adifusional da microestrutura. Isso fica mais 

evidente quando constatado que as amostras temperadas em água, 5 e 10% de PAG obtiveram 93% de mar-

tensita em sua composição, enquanto que as resfriadas em 25 e 50% apresentaram uma queda para, respecti-

vamente, 90 e 82% de martensita. Quando o material foi arrefecido em 75% de PAG apresentou 31% de mar-

tensita e o arrefecido em 100% de PAG obteve apenas 0,6% desse microconstituinte, evidenciando o insuces-

so do procedimento [9]. 

Por sua vez, o polivinilpirolidona (PVP) é um polímero com alta solubilidade em água e que também 

possui capacidade de arrefecimento variável, de acordo com seu percentual de diluição [7]. Em comparação 

com outros fluidos de têmpera, o PVP apresenta uma fase de filme de vapor mais curta, ao passo que seus 

estágios de ebulição e convecção são prorrogados. Isso ocorre porque o PVP não evapora totalmente com a 
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água, permanecendo adjacente à superfície da peça, possibilitando a formação de uma camada de vapor ins-

tável e susceptível â quebra [9,10]. Em comparação com o PAG, o PVP apresenta maior capacidade de arre-

fecimento e sob as mesmas condições de concentração e temperatura de banho, o PVP pode desenvolver uma 

taxa de resfriamento até 38,6% maior quando, os fluidos são arrefecidos a uma velocidade de agitação igual a 

0,75 m/s, e 51,5% quando não há agitação. [11]. Assim como outros fluidos poliméricos, a viscosidade do 

PVP aumenta com a concentração. Koudil, Z. et al [7] avaliou a viscosidade cinemática de soluções polimé-

ricas a base de PVP, na qual as concentrações de 5, 10, 15 e 20% apresentaram, respectivamente, índices 

aproximados de 2, 6, 11, e 20 cSt. [7] 

Segundo os estudos de Grum, J. et al [6], a têmpera de barras cilíndricas de aço AISI 4140, com 

35mm de diâmetro e 5mm de altura, utilizando de uma solução a base de PVP com 10% de concentração 

como fluido de arrefecimento, desenvolveu um perfil de microdureza variando entre 840 e 700 HV. Os índi-

ces mais elevados foram desenvolvidos próximo à superfície da peça enquanto que os menores foram locali-

zados no centro. Comparativamente, os estudos de Totic, Y. [12], demonstraram que esse mesmo aço quando 

temperado em água e em óleo desenvolveu valores próximos a 760 HV para a água e 590 HV para o óleo, 

ambos medidos na sua superfície da peça [12]. Outros experimentos, evidenciaram que o material quando 

submetido à têmpera em água apresentou 60 HRC em sua superfície e 55 HRC ao ser resfriado em óleo, va-

lores referentes, respectivamente, a 700 e 595 HV [13, 14, 15]. 

Em geral, os tratamentos térmicos de têmpera desse material desenvolvem como resultado a martensi-

ta, podendo também desenvolver bainita e, eventualmente, uma pequena quantidade de austenita retida. A 

microestrutura resultante depende das condições de processo, as quais influenciam diretamente na velocidade 

de resfriamento [1]. Além da observação microestrutural, os componentes do material podem ser averiguados 

por meio da difração de raios-x, a qual possibilita a identificação dos índices de Miller dos planos cristalinos 

do aço [16, 17]. 

Em razão das variadas aplicações do aço AISI 4140 associada à crescente expansão do uso de políme-

ros para a têmpera de metais, é necessário conhecer seus efeitos no material em estudo, visto as vantagens 

que esse fluido pode agregar ao processo. Nesse sentido, o presente trabalho tem como intuito avaliar os efei-

tos da têmpera do aço utilizando diversas concentrações de soluções poliméricas aquosas a base de PVP. Os 

efeitos da alteração da capacidade de resfriamento decorrente da adição de soluto à solução serão evidencia-

dos por meio da avaliação da quantidade martensítica resultante, da variação da sua microdureza e da inves-

tigação dos índices de Miller presentes no material após o tratamento térmico.  

2. MATERIAIS E MÉTODOS 

Para a realização do estudo, foram utilizadas amostras de aço AISI/SAE Gerdau 4140. As amostras do aço 

selecionadas para o tratamento possuíam geometria cilíndrica, com 10mm de altura e 25,4mm de diâmetro. 

Para cada situação de têmpera realizada no trabalho foram utilizadas três amostras, garantindo uma prova e 

uma contraprova dos resultados. As amostras foram nomeadas como “10A”, “10B”, “10C”, “15A”, “15B”, 

“15C”, “20A”, “20B”, “20C”, “25A”, “25B” e “25C”, onde os dois primeiros algarismos representam a con-

centração da solução na qual foram arrefecidas. 

           As soluções poliméricas a base de PVP foram preparadas a partir do polímero base Durquench 90, da 

marca Durferrit. Para a utilização no estudo, foram preparados 5000 cm³ de cada uma das soluções, as quais 

apresentavam concentrações de 10, 15, 20 e 25%. 

           É importante salientar que, antes do procedimento de têmpera, visando averiguar as propriedades físi-

co-químicas dos materiais, foram caracterizadas as amostras de aço e dos fluidos de arrefecimento. Os aços 

foram expostos à espectrometria óptica, com o intuito de assegurar que sua composição química estava den-

tro dos limites aceitáveis para o material. Esse processo foi realizado utilizando um espectrômetro de emissão 

óptica modelo Foundry-Master Pro, marca Hitachi.  Por sua vez, os fluidos de têmpera foram ensaiados com 

o intuito de averiguar sua viscosidade cinemática, a qual interfere diretamente na capacidade de troca térmica 

[9]. Esse procedimento foi realizado por meio de um viscosímetro capilar marca Cannon-Fensk, modelo 

GMBH-D65719. Para a amostra com 10% de PVP foi utilizado um capilar número 75, já para as demais 

amostras o capilar utilizado foi o número 100. As viscosidades cinemáticas, em centistokes (mm²/s), foram 

calculadas segundo a equação: 

 

                   (1) 

 

           Onde   representa a viscosidade cinemática, K a constante do capilar em mm²/s e    a variação do 
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tempo de escoamento em segundos. 

           O procedimento de têmpera se baseou no aquecimento das amostras até a temperatura de 880°C [1] 

durante 60 minutos em um forno resistivo tipo mufla, marca EDG, modelo 3000. Em seguida, foram imersas 

nos fluidos de arrefecimento a temperatura ambiente, aproximadamente 25°C. O volume de cada fluido utili-

zado foi de 5000 cm³ e estavam contidos em um tanque construído de material acrílico, com capacidade 

aproximada de 9000 cm³. Esse tanque era agitado por uma bomba de recirculação que desenvolvia no seu 

recalque 0,7 m/s. Após a têmpera, os corpos de prova foram novamente levados ao forno para que fossem 

revenidos a 180°C durante 60 minutos.   

           Para avaliação dos resultados, as amostras foram seccionadas transversalmente, com o intuito de ob-

servar a microdureza e a microestrutura de cada amostra. A microdureza do material foi avaliada por um mi-

crodurômetro Vickers Shimadzu, modelo HMV 2T, utilizando identação com 0,3 N de força durante 10 se-

gundos. Para a construção do perfil de microdureza foram selecionados 8 pontos entre a superfície e o núcleo 

no sentido radial da peça. A Tabela 1 demonstra as posições dos pontos avaliados na microdureza. O ponto 1 

é mais próximo da superfície da amostra, enquanto o ponto 8 está localizado no centro.  

Tabela 1: Pontos de microdureza 

Pontos de Microdureza 

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8 

Distância (mm) 0,1 1,9 3,7 5,5 7,3 9,1 10,9 12,7 

 

A microscopia óptica foi utilizada para observar a microestrutura das peças e possibilitar o cálculo da 

quantidade de fases presentes no material, nesse procedimento foi empregado um microscópio óptico de luz 

refletida marca Olympus, modelo GX 51S. O aumento foi de 500 vezes e para cada uma das amostras foram 

obtidas imagens do centro e de uma região próxima à superfície. A quantificação das fases foi realizada por 

meio do software livre de análise de imagens ImageJ, o qual faz a diferenciação das fases por cores e calcula 

o total das suas áreas, possibilitando a interpretação do percentual aproximado das fases presentes.  

A difração de raios-x, utilizada com a intenção de realizar uma caracterização complementar das amostras, 

foi realizada em um difratômetro de raios-x da marca Bruker, modelo G8 Advance. A ideia desse procedi-

mento foi reconhecer os índices de Miller do material, possibilitando a identificação das fases presentes no 

material após o tratamento. A aquisição do espectro ocorreu entre 20 e 90°, utilizando um ânodo de cobre, 

com comprimento de onda igual a 0,15406 nm e passo de 0,02°. A interpretação do espectro, identificação 

dos picos e reconhecimento dos índices de Miller foram efetivados por intermédio do software Diffrac EVA. 

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Após a execução da espectrometria, foram demonstradas as quantidades de elementos de liga e elementos 

residuais contidas no material, conforme a Tabela 2.  

Tabela 2: Composição química do aço AISI 4140 

AISI 4140 

Elemento Carbono Cromo Molibdênio Manganês Silício  Fósforo Enxofre 

Limites (%) 0,38-0,45 0,80-1,10 0,15-0,25 0,75-1,00 0,20-0,35 0,0035 máx 0,0040 máx 

Medido (%) 0,443 0,991 0,163 0,963 0,342 0,003 0,003 

 

           Diante dos resultados, observou-se que a quantidade de elementos de liga e residuais do aço AISI 

4140 está dentro dos índices estabelecidos [18], assim, determina-se que o material atende às expectativas de 

temperabilidade.  

           A partir da medição dos tempos de escoamentos dos fluidos, foram calculadas suas viscosidades ci-

nemáticas, apresentadas na Tabela 3. 
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Tabela 3: Caracterização dos fluidos de têmpera  

Fluidos de Têmpera 

Fluido Tempo (s) Capilar (N°) K(mm²/s²) Visc. Cinemática (cSt) 

10% PVP 371 75 0,008 2,97 

15% PVP 331 100 0,015 4,96 

20% PVP 454 100 0,015 6,81 

25% PVP 664 100 0,015 9,96 

 

           A partir dos resultados, podemos observar um crescimento dos índices de acordo com a adição de so-

luto. Dessa forma, as viscosidades cinemáticas obtiveram aumentos significativos com a elevação da concen-

tração [19]. No entanto, embora apresente uma tendência de crescimento de viscosidade semelhante, os índi-

ces medidos são consideravelmente menores do que os apresentados nos estudos de Koudil, Z. et al [7]. Vale 

ressaltar que, apesar de se tratar do mesmo polímero, a origem do produto não é a mesma. Ainda, foi de-

monstrado que fluidos de têmpera poliméricos de diferentes fabricantes desenvolvem capacidades distintas 

de arrefecimento. Além disso, as medições foram realizadas antes de utilizações prévias das soluções. É pro-

vável que após alguns ciclos de tratamentos térmicos ocorra uma degradação das soluções, reduzindo pro-

gressivamente as viscosidades e elevando a capacidade refrigerante [20]. Vale lembrar que o crescimento dos 

índices de viscosidade diminui a capacidade de arrefecimento dos fluidos, minimizando a retirada de calor 

das peças e, por consequência, dificultando a transformação martensítica [19]. 

           Em função da variação do mecanismo da troca de calor entre a superfície, que entra em contato com o 

fluido, e o núcleo, que troca calor apenas por condução, é esperado que exista variação da formação de fases 

entre esses pontos do material [1]. Dessa forma, com o intuito de confrontar os diferentes resultados, foram 

obtidas imagens da superfície (Figura 1) e do núcleo do material (Figura 2). 

 



                                            VIEIRA, E.R.; BIEHL, L.V.; MEDEIROS, J.L.B., et al. revista Matéria, v.24, n.3, 2019. 

  

Figura 1: Microestrutura formada na superfície do material de acordo com a concentração de PVP na qual foi arrefecida 
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Figura 2: Microestrutura formada no centro do material de acordo com a concentração de PVP na qual foi arrefecida 

           Em todas as situações do processo observou-se a existência de uma formação predominante de mar-

tensita, e em todos dos casos, existe bainita dispersa na matriz martensítica. Visando averiguar a quantidade 

aproximada de fases presentes no aço tratado em cada fluido de têmpera, as imagens foram expostas à técnica 

de diferenciação de fases por cores, utilizando o software ImageJ e as quantificações encontram-se a seguir 

na Tabela 4 [21].  

 

Tabela 4: Quantificação das fases 

AISI 4140 

    Martensita (%) Bainita (%) 

10% PVP 
Superfície 98,7 1,3 

Núcleo 92,8 7,2 

15% PVP 
Superfície 92,3 7,7 

Núcleo 81,5 18,5 

20% PVP 
Superfície 92,1 7,9 

Núcleo 79,1 20,9 

25% PVP 
Superfície 90,8 9,2 

Núcleo 67,5 32,5 
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           A partir dos resultados obtidos, observou-se a elevação de índice de bainita em função do aumento da 

concentração da solução. Além disso, constatou-se variação entre superfície e núcleo. As camadas mais ex-

ternas resfriam primeiro, apresentando índices mais elevados de martensita, com formação bainítica entre 1,3 

e 9,2%.  Já as camadas internas formam maior quantidade de bainita, com porcentagem entre 7,2 e 32,5%. É 

importante ressaltar que para todas as soluções não foi observada formação de ferrita e perlita, o que demons-

tra o sucesso do tratamento de têmpera, previamente evidenciado pela matriz martensítica [1,18]. 

           Os perfis de microdureza do material (Figura 3) foram construídos por meio das medições entre a su-

perfície e o núcleo, e as identações foram executadas a cada 1,8mm.  

 

Figura 3: Perfis de microdureza do material arrefecido nas diferentes concentrações de PVP 

           Os perfis de microdureza do aço demonstram uma diminuição da microdureza a partir da superfície 

até o centro do corpo, apresentando diferenças entre 108 e 76 HV0.3. Esses índices são decrescentes de acor-

do com o aumento das concentrações de polímero, em função da diminuição da taxa de arrefecimento [22]. 

Assim, percebemos que o padrão de microdureza da solução com 10% de concentração possui os patamares 

mais elevados e a concentração de 25% têm os índices mais baixos [9].  Além disso, é importante salientar 

que os índices de microdureza apresentam coerência com os resultados prévios tanto da caracterização dos 

fluidos de têmpera quanto da microestrutura do material. Assim, verifica-se que a elevação da concentração 

do polímero na solução desencadeia a redução quantidade de microdureza, a qual ocorre em função da mini-

mização da quantidade de martensita e elevação da bainita [1]. Em comparação com os resultados de Grum, 

J.. et al [6], o qual mediu o perfil de microdureza de aço AISI 4140 arrefecido em 10% de PVP, os índices de 

microdureza resultados obtidos foram mais elevados. Entretanto, o comportamento do perfil de microdureza 

desenvolvido foi muito semelhante, demonstrando uma mesma tendência de queda a partir da superfície até o 

núcleo [6]. 

           Por meio do software Diffrac EVA foram gerados os espectros e identificados seus picos e índices de 

Miller, conforme Figura 4. 
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Figura 4: Espectros difratométricos dos aços AISI 4140 temperados em PVP sob concentrações de 10% (a), 15% (b), 

20% (c) e 25% (d) 

           A partir dos espectros observou-se um mesmo padrão entre todos os meios refrigerantes, os quais de-

monstram a existência de três picos bem definidos, diferenciando-se apenas pela intensidade. Os índices de 

Miller encontrados foram os mesmos para todos os fluidos, e eles se referem à para ferrita e martensita [16]. 

Os dois picos de maior intensidade, representados pelos índices (1,1,0) e (2,1,1), localizados respectivamente 

em 2θ = 44,4º e 2θ = 82º, são referentes à martensita. Por sua vez, o pico menor, indicado por (2,0,0), é rela-

tivo ao ferro alfa, presente na bainita [17]. Os índices de Miller do ferro gama, componente da austenita reti-

da, são (1,1,1), (2,0,0), (2,2,0), (3,1,1) e seus múltiplos. Enquanto (1,1,1), (2,2,0) e (3,1,1) não foram encon-

trados no espectro, o índice (2,0,0) presente nas amostras se refere à ferrita, visto que foi encontrado em 2θ = 

64,7º e os índices (2,0,0) referentes à austenita se encontram entre 2θ ≈ 51º. [17,23].  

A análise dos índices de Miller provenientes dos difratogramas demonstram que não foi encontrado o 

ferro gama no material tratado termicamente, comprovando a inexistência de austenita retida [17]. É impor-

tante salientar que os resultados obtidos por meio da difração de raio-x são coerentes com o histórico de aná-

lises microscópicas do material. Assim, observa-se que não existe nenhuma variação dos tipos de fases exis-

tentes após os tratamentos em diferentes concentrações, as quais variam apenas a quantidade presente no aço 

[16].  
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4. CONCLUSÕES 

A adição de PVP às soluções eleva a viscosidade cinemática do fluido, reduzindo a capacidade de arrefeci-

mento, minimizando a formação martensítica e os índices de microdureza. 

           As concentrações das soluções poliméricas aquosas a base de PVP entre 10 e 25% permitem a forma-

ção de microestrutura predominantemente martensítica para o aço AISI 4140. 

           A observação da quantificação de fases do material permite concluir que existe uma diferença de for-

mação martensítica entre núcleo e superfície das amostras e que os a quantidade de martensita diminui con-

forme a concentração é elevada.  

           A análise dos perfis de microdureza das amostras temperadas permite observar que existe uma queda 

de até 108HV0.3 de microdureza no sentido do núcleo da peça. Além disso, o aumento da concentração mi-

nimiza os índices de microdureza. 

           Por meio dos índices de Miller é comprovado a existência das mesmas fases para todas as concentra-

ções de PVP as quais o aço foi arrefecido. 
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