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RESUMO

A témpera é um tratamento térmico que tem como principal objetivo a elevacdo de dureza e resisténcia me-
cénica dos acos por meio da sua transformacgao microestrutural. O processo se baseia na elevacdo da tempera-
tura do material até a austenitizacdo, seguida do arrefecimento por meio da imersdo em um fluido, a qual
precisa ser rapida o suficiente para evitar a difusdo do carbono, visando a formagdo de uma microestrutura
predominantemente martensitica. Atualmente, vem sendo utilizado para esse procedimento as solugdes poli-
méricas aquosas, que sdo misturas de agua com polimeros. A concentracdo das solugBes € um fator funda-
mental para a capacidade de troca de calor dos fluidos e, por consequéncia, a variagdo desse fator promove o
desenvolvimento de diferentes propriedades mecénicas no material temperado. Assim, o presente trabalho
consistiu na avaliacdo das propriedades do ago AlSI 4140 temperado em solugdes poliméricas aquosas a base
de polivinilpirolidona (PVP) sob as concentragGes de 10, 15, 20 e 25%. Para isso, a caracterizagdo do aco foi
realizada por meio da avaliagdo microestrutural, microdureza e difracdo de raios-x. Por meio dessas avalia-
¢Oes, foi demonstrado que a capacidade de retirada de calor do material vai sendo minimizada de acordo com
a adicdo de PVP a solugdo. Assim, a diminuicdo de troca térmica determinou menor formagéo de martensita
e decréscimo no perfil de microdureza das amostras, embora néo tenha sido evidenciada variagdo de fases em
todas as situacBes 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
guenched material. Thus, the present work consisted in the evaluation of the properties of quenched AISI
4140 steel in agueous 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. INTRODUCAO

A témpera é um tratamento térmico que busca o aumento da dureza e resisténcia mecanica do material por
meio da transformagdo microestrutural. Na maioria dos casos, a microestrutura alvo é a martensita, a qual é
obtida por um processo sem difusdo de carbono [1]. Para a execucdo do tratamento de témpera é necessario
que a peca esteja em uma temperatura elevada o suficiente para provocar sua austenitizacdo, seguido da
imersao rapida em um fluido de arrefecimento. Ao entrar em contato com o fluido, o corpo aquecido desen-
volve trés estagios consecutivos: filme de vapor, ebulicéo e conveccdo [2,3].

O primeiro estagio, filme de vapor, é caracterizado pela formagdo de uma cépsula de vapor ao redor
da peca. Dessa maneira, fica impedida a troca de calor por conducdo e convecgdo, minimizando severamente
a capacidade de resfriamento do material. Em geral, o colapso desse filme inicia na extremidade inferior da
peca e vai progredindo até a superficie superior. Essa quebra progressiva da camada de vapor provoca um
gradiente de taxas de troca térmica ao longo do material, resultando em variacdes das propriedades mecani-
cas ao longo do corpo [4].

Quando ocorre a transformagdo microestrutural da austenita para martensita é desenvolvido um au-
mento de volume da rede cristalina entre 2 e 4% [5]. Essa variagdo volumétrica provoca elevagdo das tensdes
residuais do material, em funcéo das expansdes e compressdes desenvolvidas durante o processo. Além disso,
o resfriamento ndo uniforme da peca, desencadeado pelo colapso gradual da camada de vapor, provoca uma
expansdo ndo uniforme, elevando a magnitude das tensdes residuais provenientes do tratamento. O aumento
demasiado dessas tensBes pode atingir o limite de escoamento e o de ruptura do material, provocando a eclo-
sdo de distor¢oes e trincas [4,6].

As solugdes poliméricas aquosas séo fluidos a base de dgua contendo polimeros dissolvidos. A utili-
zag8o desses fluidos para arrefecimento no processo de témpera apresenta diversas vantagens em relagdo aos
fluidos tradicionais empregados nesse processo, como o 6leo mineral, a agua e as salmouras. Os beneficios
mais evidentes das solucBes poliméricas sdo a biodegradabilidade, os baixos indices de inflamabilidade, bai-
xa toxicidade e a flexibilidade do processo [7]. Além disso, um fator diferencial dessas solucbes é o meca-
nismo de troca de calor desenvolvido durante o processo. Ao contrario dos fluidos de témpera tradicionais,
as solucdes poliméricas apresentam um colapso instantaneo do filme de vapor em toda a peca, ndo desenvol-
vendo um gradiente de troca térmica. Dessa forma, sdo desenvolvidas propriedades mais uniformes ao longo
do corpo e as tensdes residuais sao reduzidas [8].

A concentragdo das solugdes configura o principal pardmetro de flexibilizagdo do processo, visto que
influenciam diretamente a capacidade de troca térmica dos fluidos. De maneira geral, a elevacdo da quanti-
dade de polimero eleva a viscosidade da solugdo, diminuindo a velocidade do resfriamento, e, por conse-
quéncia, reduzindo a capacidade de formacdo de martensita. 1sso ocorre porque conforme eleva-se a concen-
tracdo, a camada de vapor formada torna-se mais espessa, dificultando seu colapso. Em funcéo disso, o tem-
po de duragdo do primeiro estagio do processo é prolongado, resultando em um resfriamento mais lento do
corpo em virtude da baixa troca térmica, que ocorre de forma exclusiva por radiacdo [9].

Em estudos realizados com o polimero de témpera polialquilenoglicol (PAG), o qual representa um
dos polimeros mais difundidos para o arrefecimento de materiais, fica evidente que o aumento progressivo do
polimero a solucdo minimiza gradualmente a capacidade de retirada de calor das pecas. Nesse experimento,
foi realizada a témpera de amostras de AlISI 1080, em dgua e em solugdes com as concentragdes de 5, 10, 25,
50, 75 e 100% de PAG. Assim sendo, verificou-se que em 5% ha as mais elevadas taxas de troca térmica, as
guais sdo proximas as taxas da agua, seguidas de 10 e 25% de PAG. A partir de 50% o arrefecimento das
amostras comeca a ser mais lento, dificultando a transformacéo adifusional da microestrutura. Isso fica mais
evidente quando constatado que as amostras temperadas em agua, 5 e 10% de PAG obtiveram 93% de mar-
tensita em sua composic¢do, 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 polimero com alta solubilidade em 4gua e que também
possui capacidade de arrefecimento varidvel, de acordo com seu percentual de diluicdo [7]. Em comparacéo
com outros fluidos de témpera, o PVP apresenta uma fase de filme de vapor mais curta, ao passo que seus
estagios de ebulicdo e convecgdo sdo prorrogados. I1sso ocorre porque o PVP ndo evapora totalmente com a
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agua, permanecendo adjacente a superficie da peca, possibilitando a formacdo de uma camada de vapor ins-
tavel e susceptivel & quebra [9,10]. Em comparacdo com o PAG, o PVP apresenta maior capacidade de arre-
fecimento e sob as mesmas condicGes de concentracdo e temperatura de banho, o PVP pode desenvolver uma
taxa de resfriamento até 38,6% maior quando, os fluidos sdo arrefecidos a uma velocidade de agitacdo igual a
0,75 m/s, e 51,5% quando ndo ha agitacdo. [11]. Assim como outros fluidos poliméricos, a viscosidade do
PVP aumenta com a concentracdo. Koudil, Z. et al [7] avaliou a viscosidade cinematica de solugdes polimé-
ricas a base de PVP, na qual as concentracdes de 5, 10, 15 e 20% apresentaram, respectivamente, indices
aproximados de 2, 6, 11, e 20 cSt. [7]

Segundo os estudos de Grum, J. et al [6], a témpera de barras cilindricas de ago AISI 4140, com
35mm de didmetro e 5mm de altura, utilizando de uma solucéo a base de PVP com 10% de concentragcdo
como fluido de arrefecimento, desenvolveu um perfil de microdureza variando entre 840 e 700 HV. Os indi-
ces mais elevados foram desenvolvidos préximo a superficie da peca enquanto que os menores foram locali-
zados no centro. Comparativamente, os estudos de Totic, Y. [12], demonstraram que esse mesmo ago quando
temperado em agua e em 6leo desenvolveu valores proximos a 760 HV para a agua e 590 HV para o dleo,
ambos medidos na sua superficie da peca [12]. Outros experimentos, evidenciaram que o material quando
submetido & tmpera em agua apresentou 60 HRC em sua superficie e 55 HRC ao ser resfriado em dleo, va-
lores referentes, respectivamente, a 700 e 595 HV [13, 14, 15].

Em geral, os tratamentos térmicos de témpera 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 condigdes de processo, as quais influenciam diretamente na velocidade
de resfriamento [1]. Além da observacdo microestrutural, os componentes do material podem ser averiguados
por meio da difracdo de raios-x, a qual possibilita a identificagdo dos indices de Miller dos planos cristalinos
do aco [16, 17].

Em raz8o das variadas aplica¢gfes do ago AlSI 4140 associada a crescente expansao do uso de polime-
ros para a témpera de metais, & necessario 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 témpera do aco utilizando diversas concentraces de solu¢Ges poliméricas aquosas a base de PVP. Os
efeitos da alteragdo da capacidade de resfriamento decorrente da adi¢do de soluto a solugdo serdo evidencia-
dos por meio da avaliagdo da quantidade martensitica resultante, da variacdo da sua microdureza e da inves-
tigacdo dos indices de Miller presentes no material ap6s o tratamento térmico.

2. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do estudo, foram utilizadas amostras de aco AISI/SAE Gerdau 4140. As amostras do aco
selecionadas para o tratamento possuiam geometria cilindrica, com 10mm de altura e 25,4mm de didmetro.
Para cada situacdo de témpera realizada no trabalho foram utilizadas trés 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 0s dois primeiros algarismos representam a con-
centracdo da solucdo na qual foram arrefecidas.

As solugdes poliméricas a base de PVP foram preparadas a partir do polimero base Durquench 90, da
marca Durferrit. Para a utilizagdo no estudo, foram preparados 5000 cm?3 de cada uma das solugdes, as quais
apresentavam concentragdes de 10, 15, 20 e 25%.

E importante salientar que, antes do procedimento de témpera, visando averiguar as propriedades fisi-
co-quimicas dos materiais, foram caracterizadas as amostras de aco e dos fluidos de arrefecimento. Os acos
foram expostos a espectrometria Gptica, com o intuito de assegurar que sua composi¢ao quimica estava den-
tro dos limites aceitaveis para o material. Esse processo foi realizado utilizando um espectrémetro de emissao
Optica modelo Foundry-Master Pro, marca Hitachi. Por sua vez, os fluidos de témpera foram ensaiados com
0 intuito de averiguar sua viscosidade cinematica, a qual interfere diretamente na capacidade de troca térmica
[9]. Esse procedimento foi realizado por meio de um viscosimetro capilar marca Cannon-Fensk, modelo
GMBH-D65719. Para a amostra com 10% de PVP foi utilizado um capilar nimero 75, ja para as demais
amostras o capilar utilizado foi o nimero 100. As viscosidades cineméticas, em centistokes (mm?/s), foram
calculadas segundo a equacgéo:

v = K.At 1)

Onde v representa a viscosidade cinemaética, K a constante do capilar em mm?/s e At a variagdo do
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tempo de escoamento em segundos.

O procedimento de témpera 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 cm? e estavam contidos em um tanque construido de material acrilico, com capacidade
aproximada de 9000 cm3. Esse tanque era agitado por uma bomba de recirculacdo que desenvolvia no seu
recalque 0,7 m/s. Apos a témpera, 0s corpos de prova foram novamente levados ao forno para que fossem
revenidos a 180°C durante 60 minutos.

Para avaliacdo 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-
crodurdmetro Vickers Shimadzu, modelo HMV 2T, utilizando identacdo com 0,3 N de forca durante 10 se-
gundos. Para a construcdo do perfil de microdureza foram selecionados 8 pontos entre a superficie e o nlcleo
no sentido radial da peca. A Tabela 1 demonstra as posi¢des dos pontos avaliados na microdureza. O ponto 1
€ mais proximo da superficie da amostra, enquanto o ponto 8 esta localizado no centro.

Tabela 1: Pontos de microdureza

Pontos de Microdureza

Pontos 1 2 3 4 5 6 7 8
Distancia (mm) 0,1 1,9 3,7 5,5 7,3 9,1 10,9 12,7

A microscopia Optica foi utilizada para observar a microestrutura das pecas e possibilitar o clculo da

guantidade de fases presentes no material, nesse procedimento foi empregado um microscépio éptico 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 regido proxima a superficie. A quantificacdo das fases foi realizada por
meio do software livre de andlise de imagens ImageJ, o qual faz a diferenciacdo das fases por cores e calcula
o total das suas areas, possibilitando a interpretacdo do percentual aproximado das fases presentes.
A difracdo de raios-x, utilizada com a intencéo de realizar uma caracterizacdo complementar das amostras,
foi realizada em um difratdmetro de raios-x da marca Bruker, modelo G8 Advance. A ideia desse procedi-
mento foi reconhecer os indices de Miller do material, possibilitando a identificacdo das fases presentes no
material ap6s o tratamento. A aquisi¢do do espectro ocorreu entre 20 e 90°, utilizando um &nodo de cobre,
com comprimento de onda igual a 0,15406 nm e passo de 0,02°. A interpretagcdo do espectro, identificagdo
dos picos e reconhecimento dos indices de Miller foram efetivados por intermédio do software Diffrac EVA.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
Apos a execucdo da espectrometria, foram demonstradas as quantidades de elementos de liga e elementos

residuais contidas no material, conforme a Tabela 2.

Tabela 2: Composicao quimica do ago AISI 4140

AISI 4140
Elemento Carbono Cromo Molibdénio Manganés Silicio Fosforo Enxofre
Limites (%) 0,38-0,45 0,80-1,10 0,15-0,25 0,75-1,00 0,20-0,35 0,0035max 0,0040 max
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 ago AlSI
4140 esta dentro dos indices estabelecidos [18], assim, determina-se que o material atende as expectativas de
temperabilidade.

A partir da medicdo dos tempos de escoamentos dos fluidos, foram calculadas suas viscosidades ci-
nematicas, apresentadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Caracterizagdo dos fluidos de témpera

Fluidos de Témpera

Fluido Tempo (s) Capilar (N°) K(mm?/s?) Visc. Cinematica (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 indices de acordo com a adigdo de so-
luto. Dessa forma, as viscosidades cinematicas obtiveram aumentos significativos com a elevacédo da concen-
tracdo [19]. No entanto, embora apresente uma tendéncia de crescimento de viscosidade semelhante, os indi-
ces medidos sdo consideravelmente menores do que os apresentados nos estudos de Koudil, Z. et al [7]. Vale
ressaltar que, apesar de se tratar do mesmo polimero, a origem do produto ndo é a mesma. Ainda, foi de-
monstrado que fluidos de témpera poliméricos de diferentes fabricantes desenvolvem capacidades distintas
de arrefecimento. Além disso, as medices foram realizadas antes de utilizagdes prévias das solugdes. E pro-
vavel que apos alguns ciclos de tratamentos térmicos ocorra uma degradacdo das solucdes, reduzindo pro-
gressivamente as viscosidades e elevando a capacidade refrigerante [20]. Vale lembrar que o crescimento dos
indices de viscosidade diminui a capacidade de arrefecimento dos fluidos, minimizando a retirada de calor
das pecas e, por consequéncia, dificultando a transformacéo martensitica [19].

Em func¢do da variagdo do mecanismo da troca de calor entre a superficie, que entra em contato com o
fluido, e o nucleo, que troca calor apenas por condugdo, € esperado que exista variacdo da formagao de fases
entre esses pontos do material [1]. Dessa forma, com o intuito de confrontar os diferentes resultados, foram
obtidas imagens da superficie (Figura 1) e do nicleo do material (Figura 2).
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Figura 1: Microestrutura formada na superficie do material de acordo com a concentragdo de PVP na qual foi arrefecida
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Figura 2: Microestrutura formada no centro do material de acordo com a concentracdo de PVP na qual foi arrefecida

Em todas as situacdes do processo observou-se a existéncia de uma formacéo predominante de mar-
tensita, e em todos dos casos, existe bainita dispersa na matriz martensitica. Visando averiguar a quantidade
aproximada de fases presentes no aco tratado em cada fluido de témpera, as imagens foram expostas a técnica
de diferenciacéo de fases por cores, utilizando o software ImageJ e as quantificagdes encontram-se a seguir
na Tabela 4 [21].

Tabela 4: Quantificacdo das fases

AlISI 4140
Martensita (%) Bainita (%)
10% PVP Superficie 98,7 1,3
Nucleo 92,8 7,2
15% PVP Superficie 92,3 7,7
Nucleo 81,5 18,5
20% PVP Superficie 92,1 7,9
Nucleo 79,1 20,9
259% PVP Superficie 90,8 9,2

Ndcleo 67,5 32,5
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A partir dos resultados obtidos, observou-se a elevacdo de indice de bainita em funcdo do aumento da
concentracdo da solucdo. Além disso, constatou-se variagdo entre superficie e nlcleo. As camadas mais ex-
ternas resfriam primeiro, apresentando indices mais elevados de martensita, com formacéo bainitica entre 1,3
e 9,2%. Ja as camadas internas formam maior quantidade de bainita, com porcentagem entre 7,2 e 32,5%. E
importante ressaltar que para todas as solu¢@es nao foi observada formacéo de ferrita e perlita, 0 que demons-
tra 0 sucesso do tratamento de témpera, previamente evidenciado pela matriz martensitica [1,18].

Os perfis de microdureza do material (Figura 3) foram construidos por meio das medig@es entre a su-
perficie e o nicleo, e as identages foram executadas a cada 1,8mm.
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Figura 3: Perfis de microdureza do material arrefecido nas diferentes concentragdes de PVVP

Os perfis de microdureza do ago demonstram uma diminuicdo da microdureza a partir da superficie
até o centro do corpo, apresentando diferencas entre 108 e 76 HV0.3. Esses indices sdo decrescentes de acor-
do com o aumento das concentra¢es de polimero, em fun¢do da diminuicdo da taxa de arrefecimento [22].
Assim, percebemos que o padrdo de microdureza da solu¢cdo com 10% de concentragdo possui 0s patamares
mais elevados e a concentracdo de 25% tém os indices mais baixos [9]. Além disso, é importante salientar
gue os indices de microdureza apresentam coeréncia com os resultados prévios tanto da caracterizacdo dos
fluidos de témpera quanto da microestrutura do material. Assim, verifica-se que a elevagdo da concentracdo
do polimero na solucéo desencadeia a reducdo quantidade de microdureza, a qual ocorre em funcdo da mini-
mizacdo da quantidade de martensita e elevacdo da bainita [1]. Em comparacdo com os resultados de Grum,
J.. et al [6], o qual mediu o perfil de microdureza de aco AlSI 4140 arrefecido em 10% de PVP, os indices de
microdureza resultados obtidos foram mais elevados. Entretanto, 0 comportamento do perfil de microdureza
desenvolvido foi muito semelhante, demonstrando uma mesma tendéncia de queda a partir da superficie até o
nucleo [6].

Por meio do software Diffrac EVA foram gerados os espectros e identificados seus picos e indices de
Miller, conforme Figura 4.
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Figura 4: Espectros difratométricos dos agos AlSI 4140 temperados em PVP sob concentragfes de 10% (a), 15% (b),
20% (c) e 25% (d)

A partir dos espectros observou-se um mesmo padrdo entre todos os meios refrigerantes, os quais de-
monstram a existéncia de trés picos bem definidos, diferenciando-se apenas pela intensidade. Os indices de
Miller encontrados foram os mesmos para todos os fluidos, e eles se referem a para ferrita e martensita [16].
Os dois picos de maior intensidade, representados pelos indices (1,1,0) e (2,1,1), localizados respectivamente
em 20 = 44,4° e 20 = 82°, sdo referentes & martensita. Por sua vez, o pico menor, indicado por (2,0,0), é rela-
tivo ao ferro alfa, presente na bainita [17]. Os indices de Miller do ferro gama, componente da austenita reti-
da, sdo (1,1,1), (2,0,0), (2,2,0), (3,1,1) e seus multiplos. Enquanto (1,1,1), (2,2,0) e (3,1,1) ndo foram encon-
trados no espectro, o indice (2,0,0) presente nas amostras se refere a ferrita, visto que foi encontrado em 26 =
64,7° e os indices (2,0,0) referentes a austenita se encontram entre 20 =~ 51°. [17,23].

A andlise dos indices de Miller provenientes dos difratogramas demonstram que ndo foi encontrado o
ferro gama no material tratado termicamente, comprovando a inexisténcia de austenita retida [17]. E impor-
tante salientar que os resultados obtidos por meio da difracéo de raio-x sdo coerentes com o histérico de ana-
lises microscopicas do material. Assim, observa-se que ndo existe nenhuma variagdo dos tipos de fases exis-
tentes ap6s os tratamentos em diferentes concentragdes, as quais variam apenas a quantidade presente no ago
[16].
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4. CONCLUSOES

A adicdo de PVP as solucdes eleva a viscosidade cinematica do fluido, reduzindo a capacidade de arrefeci-
mento, minimizando a formagéo martensitica e os indices de microdureza.

As concentracdes das solucdes poliméricas aquosas a base de PVP entre 10 e 25% permitem a forma-
¢do de microestrutura predominantemente martensitica para o ago AlSI 4140.

A observacdo da quantificacdo de fases do material permite concluir que existe uma diferencga de for-
macdo martensitica entre nicleo e superficie das amostras e que os a quantidade de martensita diminui con-
forme a concentragdo € elevada.

A andlise dos perfis de microdureza das amostras temperadas permite observar que existe uma queda
de até 108HV0.3 de microdureza no sentido do ndcleo da peca. Além disso, 0 aumento da concentragdo mi-
nimiza os indices de microdureza.

Por meio dos indices de Miller é comprovado a existéncia das mesmas fases para todas as concentra-
¢des de PVP as quais o aco foi arrefecido.

5. BIBLIOGRAFIA
[1] TOTTEN, G.E., “Steel heat treatment handbook”, 2 ed., New York, CRC Press, 2007.

[2] BUCZEK, A., TELEJKO, T., “Investigation of heat transfer coefficient during quenching in various cool-
ing agents”, International Journal of Heat and Fluid Flow, v. 44, pp. 358-364, Dec. 2013.

[3] HEMING, C., XIEQING, H., JIANBIN, X., “Comparison of surface heat-transfer coefficients between
various diameter cylinders during rapid cooling”, Journal of Materials Processing Technology, v. 138, pp.
399-402, Jul. 2003.

[4] HERNANDEZ, H.J.V., MORALES, B.H., “A novel probe design to study wetting front kinematics dur-
ing forced convective quenching”, Experimental Thermal and Fluid Science, v. 33, pp. 797-807, Jul. 2009.
[5] MAGEE, C.L., DAVIES, R.G., “The volume expansion accompanying the F.C.C. to B.C.C. transfor-
mation in ferrous alloys”, Acta Metallurgica, v. 20, pp. 1031-1043, Aug. 1972,

[6] GRUM, J., BOZIC, S., “Influence of steel masses and quenchants on mechanical properties of steel”,
International Journal of Materials and Product Technology, v. 24, pp. 224-240, Oct. 2005.

[7] KOUDIL, Z., IKKENE, R., MOUZALI, M., “Cooling capacity optimization: calculation of hardening
power of aqueous solution based on poly(n-vinyl-2-pyrrolidone)”, Journal of Materials Engineering and
Performance, v. 23, pp. 551-559, Dec. 2014.

[8] IKKENE, R., KOUDIL, Z., MOUZALI, M. “Cooling characteristic of polymeric quenchant: calculation
of HTC and prediction of microstructure and hardness”, Journal of Materials Engineering and Performance,
v. 23, pp. 3819-3830, Nov. 2014.

[9] RAMESH, G., PRABHU, K.N., “Effect of polymer concentration on wetting and cooling performance
during immersion quenching”, Metallurgical and Materials Transactions B, v. 47, pp. 859-881, Dec. 2016.

[10] SARKAR, ., et al., “Effect of polymer additive on the cooling rate of a hot steel plate by using water
jet”, Experimental Thermal and Fluid Science, v. 70, pp. 105-114, Jan. 2016.

[11] HILDER, N.A. Polymer Quenchants: A Review. Heat Treatments Methods, v. 13, pp. 15-26, 1986.

[12] TOTIC, Y. “The corrosion behaviour of manganese phosphate coatings applied to AISI 4140 steel sub-
jected to different heat treatments”, Surface and Coatings Technology, v. 200, pp. 2711-2717, Nov. 2004.

[13] MEYSAMI, A H., GHASEMZADEH, R., SEYEDEIN, S.H., et al., “An investigation on the microstruc-
ture and mechanichal properties of direct-quenched and tempered AISI 4140 steel”, Materials and Design, v.
31, pp. 1570-1575, Sep. 2009.

[14] SENTHILKUMAR, D., RAJENDRAN, 1., “Effect of cryogenic treatment on the hardness and tensile
behavior of AISI 4140 steel”, International Journal of Microestructure and Materials Properties, v. 6, pp.
366-377, 2011.

[15] ASTM — American Society for Testing Materials. “ASTM E 140 — 02 — Standard Hardness Conversion
Tables for Metals Relationship Among Brinell Hardness, Vickers Hardness, Rockwell Hardness, Superficial
Hardness, Knoop Hardness and Scleroscope Hardness™” In: Annual Book of ASTM Standards, pp. 1-21, 2002.

[16] SILVA, S.E.T.P., Andlise das propriedades mecanicas e estruturais do ago SAE 4140 submetido a tra-
tamento criogénico, Dissertacdo de M.Sc., UENF, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2012.



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

[17] RASMA, E.T., Caracterizacgdo estrutural e mecanica do aco AISI/SAE 4140 tratado sob diferentes tra-
tamentos térmicos, Dissertacdo de M.Sc., UENF, Campos dos Goytacazes, Rio de Janeiro, RJ, Brasil, 2015.

[18] ASM INTERNATIONAL, “ASM handbook: metallography and microstructures”, 10 ed, Novelty, Rus-
sell Township, 1990.

[19] LOUAI, A., POLLET, G., FRANCOIS, J., et al., “Polymer aqueous solutions as quenching media poly-
vinylpyrrolidone”, Journal of Applied Polymer Science, v. 43, pp. 2151-2160, Dec.1991.

[20] TROELL, E., KRISTOFFERSEN, H., “Influence of ageing and contamination of polymer quenchants
on cooling characteristics”, Berg und Huittenmannische Monatshefte, v. 155, pp. 114-118, Jun. 2009.

[21] LOMBARDO, S., COSTA, F.H., HASHIMOTO, T.M., et al., “Método para o calculo da fracdo volumé-
trica de austenita retida através do software de analise digital de imagens™, In: 19° Congresso Brasileiro de
Engenharia e Ciéncia dos Materiais, pp. 4968-4975, Campos do Jord&o, nov. 2010.

[22] CHEN, C.H., ZHOU, J.E., “The orthogonal-regression analysis on cooling rate of PVP quenchant”,
Journal of Materials Engineering and Performance, v. 11, pp. 527-529, Mai. 2002.

[23] CULLITY, B.D., “Elements of x-ray diffraction”, 2 ed., Phillippines, Addison-Wesley Publishing Com-
pany Inc., 1978.

ORCID
Eduardo da Rosa Vieira https://orcid.org/0000-0002-6343-3255

Jorge Luis Braz Medeiros  https://orcid.org/0000-0003-3468-7632
Luciano Volcanoglo Biehl https://orcid.org/0000-0002-5415-5863
Alex Britto da Silva https://orcid.org/0000-0002-0404-9085
Marcos Saalfeld da Silva  https://orcid.org/0000-0002-4330-1327


https://orcid.org/0000-0002-6343-3255
https://orcid.org/0000-0003-3468-7632
https://orcid.org/0000-0002-5415-5863
https://orcid.org/0000-0002-0404-9085
https://orcid.org/0000-0002-4330-1327

