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RESUMO 
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I INTRODUÇAO TEORICA 

Dentre aw condi9Sea e xi g íveis que d e vem ser atend 1d• s pelo f10 d~ aço 
destinado ao forjamento a frio, como p or • H~ mµ lo , parda pr o duç à o de 
parafuso• e porcas , e&tá a de dp t· ~ ~ ~r,t a r· v alo,· ~~ m1n111lOS de 
ra~istincia a dureza com m~ x 1ma aatr1 c çio . [1 - ~ J 

Para a obtenç&o de6tas caracterist icas mecan i c a s é necesaar10 que a 
microestrutura ••J• compoYta de um agregado de Ferr1td e c a r bonato& 
eaferoidizados, denominada de e,1,fe 1·01diidda. A cJenom1n .. çáo do 
tratamento t•rmico que permita obter eatd m1c,oeatrutura Q o 
recozimento da asf•roidizaç~o Ctambem é u s ua l o termo 
"coalescimento"). A figura 1 apr· esenta a f aix a de tempe,· a tu,·a do 
tr·atamento térm1ico de asferoidizaç;co superpo;;t .i nwr, d1a<,J1· ama F e ·-C (3 J. 

Pa r a o fio máquina, a regra geral d~ste 
"Austanitizar ;. t11mpw1· atu1· a náo a c,per 1u, · a 
crítica 1t tr-.ns-formar· em t e mper· atu,· a riau 
temperatu r a crit ica [4). 

t,· a tame nt o con •.,1 ~,te em: 
4úQ e d. C irnd dei lt111p~t"dlur d 

l n ·Ft=- 1· l (j f a 4 úH e 11.dJi.\ l :, o da 

No aquecimento de um aço p a ,· a t r· dt.Llrn e nt o te1 m1 c: o n i:."o é 1..Jbs t:= t·vado 
descir1.rbor1etaç~a para tempe, atu,· ""s abdl ; :n dt:' 5 4üQ C ~ µ ouc a 
dii~Car- bonetaçdo até 6 (H)Q e. AL l ll\.:i. dtt' é:, t)ú .Q C .~, t. t.~ "'' tl=mpt:or· c. ... tu, .tt. de 
t,· anSi-F• r· maçâo bá mai o r· -f-.c i l idade d e d esc a r bont.:.•t a y a o [5 J ; quc:A.nd~, a 
temperatura de tr· ana-Farma.ç~o é Ll lt1 op...lssc:1.Lld., d de::;c. c:1.r"t1ont::'td<;c,,u t o ,· n a ­
se cr• itica. 

A operaglo de deformaçAo a frio, p revia a o rec uz1mento, permitti 
reali z~ r o tratamento tér· mico de e~~e t·o 1d1 zdÇ ~ o ef~tuando-~e o 
aquecimento em temperatura l ago aba 1 ~u da Lemperatura de 
t r ans-formaglo . Quanto maior· o g r· a u de d e f onnaç ê<o a F ,· 10, ,11e110 ,· o temp o 
nec esaár· io de permanéncia à t E-rn1pP.ratu r a cfro l:r-at a me,111 o t e,· m1 co par·a 
obter microe5trutura esferoidizada . 

A razio pat· a este co,nportamento e que o des~ ,- ,-~r1 J a do ,· et1culado 
cr·iatalino causado pela de-fo rmaç ~a .:\ ·t=r 1 0 pr n inovt.' e, rt?c r · 1stal12:açfo 
du,-ante o r-ecaz i mento subs.e quent e~ o qut:! -F ~H 1 l 1 tu,. ~ e -.:) ·Fe ,· o 1 eh:;,:: uç~o da 
carboneto (cementita). A deformaç~u a fr i o aum~nt a a so lub1l1dade da 
-fe r-.-ita para 
difu»ro t6J. 

o c ar· bano, por conn~gu1nte aument c11 i d o e\ veloc idade de 

Result• que em produt • ti tre-fi lados, pa i~ a obtt:119 .::-.0 de ni t éroestr· utu r· a 
es-Fsr·oidizada, • objetivada a. tempe,· a t u,~a 1nf-er1 o r rnc:\ l ~ p r ó >:ima da dtit 
tran&for· maçlla, desde que s eJ .:. e fe tuado c ontro l >, cJ,'l c.L mo~fer a do -Forno 
para que nao o c orra de1,ca r b o net~g~o . 

Neste trabalho avaliamos a utiliza9lo de misturas gasosas a b a ~e de 
Nitroglnio e Propileno no tratamento term1 co de esfero 1d1zac•o de 
arames de aço Villar • a VT3 8 <sim1la , ABNf / SAE 1038>, c om cJeFormaçAo a 
-fr· i o d• 20%. 

No proce& • o de recozimento d e aços sob atmobfer a control a da em fornos 
tipo c•mp&nula., pod&- stt imagina,· , teo , i c dmente. qut:1 um~ ~tmos.f-iit· • 
c on11titu i da somante de Nit,· oç,llr110 pu,· o s er i a s c,Fici.,flle par· ~ maí]t1t1· o 
material isento da descar· bonetaç.:l!a . Pc,rém . "" pr·ati c a. se ob1Se1· va que 
os aços da médio a alto car bono apr<l s .,nt.r.or, ,i., sc a,· l.Jon,;, ta!,l,i;u ao f 1n,1.l do 
tratamento . 



As p ,- 1 nc 1pa1 s c~usas d~s ta d ~~c arbonataçào , r1d ma1 ar1~ dos caso~ , ~áo 
dS in~ 1 lt ra,~es de a r por p,· o b lemas de manutençào e/ou oper a ç i o dos 
iornos 1 0 • 1g ~ n 10 l i vr e proveniente dos ó Hidos e água ou CO Fo,· mado~ 
pelos es tea ratos usa0os na trefila. 

O .. p tendendo 
p,· oces ~ o de 

de em qual ~a1 x a de 
d escar b onetaçâo p ode 

tem p e r atur~ o aço s ~ enc ontr~, o 
o c o rr ~,- d s v at· ias formas, tal com• 1 

Fe 1 c + co. -) 3 FQ ... 2CO 

Feà C + H,O -;, 3 F e ... co + H, 

Fe 3 C + 2 H~ -; 3 Fe ... CH• 

Fe 1 C + 02 -> 3Fe + CD,. 

2 F t? 1 C •· º· 6Fe + 2CO 

f ·dr· a preven ir· a des~ arbo r,e taç ~ o ~u pe,-~ic1a l de a ç o s em ~1ro~es~.os d e 
,ecoz1ment.o, a d o t a mos d tec.n 1 c. a d e i n Jeçào cc,nt,- olaL1a de N J t ,- ogÊ!n 10 e 
F°r'" • p 1leno . O P r· op 1l eno ~ lim1 na o o ;.1 1g ~ n i n livre, ,- edu .:: o n idos 
n1et a l 1 c o s e reage com ag ua . 

M: metal 

MO : ó >: ido metálic o 

A el1m1naç~o de agua com o a umento de ti1dr o gê n 10 +avo,· e c e a re l aç~o 
HL/H 2 0 , o que t orna a a tmos+era c a d a vez mai s r· edu to,· a . 

O P ,· o p1leno também ,· eage com o CO 
desc ar· bonetante . 

, um import~r,t e agente o t: ida r1t0 a 

CsH~ + 3co. - > 6CO + 3 H._ 

Estas p r 1nc 1pa1s ,· e aç8es o c orrem e n quanto e x 1sl 1rem 
ox i dant e s rio fu ,· r10, o u seja , quand o n ~o mai~ e x 1st i r ~n1 
o x idantes no f o,· no, o pr·op 1l eno craquei ~ ~ar mando ful1gen1: 

e l e mentos 
elemento9i 

A tecn 1ca d e 1n1eçào controlada de m i e tura~ d e Nitrog~nio e Prop 1 lano 
f-oí amplamente eutudada e testdd• , vili ta n d o gar·anti,- c om s eyu r· •nça o• 
me l hore~ r~su ltad o s do d Ç O testad o, no q u e t ange ~ desc a rbonetaç &o 
super f 1 c 1a l . 



II PROCEDI~NTO EXPERIMENTAL 

A pr· êl.t tca do tratam ... nto t .?on1 e. o de <;s,fe ,- 01 d1 2açào do aço VT38 
tr~~ilado , ,-ealizada com at,no ~~~r· a de N1 t ,· oge n1 0 ap ~ r1ds, e mo~ t,ado n~ 
tabíitla l A tempvr· atur· c4 de 7001 C e ,· ..- 1 .1..mJ.t,~d a ~ par· a o;S (:!' 1111n1m1.:-.,· a 
de1iCi1.t· bonetaçlo. Os r~sultado» hi»to,· 1 c o= ut.Jlidd~ L CJ'11 es~~ tr· o;.ttament a 
er· •m a 

'l. ESFER . OUREZ /~ 11;·1:. :., . ·11'1 \Ç/-\ O I DLSt :Abt•. / TH·O AS1 11 
HB MPa 1 

1-------1-- ------ - - 1--- - -- - - -- 1------- - ---- 1---------- ---- --- - - - - 1 
: ESPEC.I 801/. MIN.I 165 MAX . I 6(1 0 MAX Cl) I O, lü mm 11po I I / Ili 
1 --- - ---- : - ----, - - -- - i -- - - - --- - -- : - - -- - -- - --- : -- - - - -·-- - --- - - - - - - --·-: 

OBTIOOI ~ 0/BOX 140/1 8 0 5~0/570 0,20 mm 1 1po 11 

--------- -----·---- - - -----

TAB. : Trat . 1érm . com N1truqen 10 C 1c lu : / uú~ C 1 '.e: h 

O desenvolv imen to do tra t dnH= rit 11 L t:? 1· 111 J C • com ci lmusft-1 cl r1t? N1trugen1a r 

F'r· opi lena pr· o p1 c iou t1· d.b,3lhar - !:.ie o:t ltimpt:;>1 dtu1 .:.\ '::..I m,3 1 '::i o.J t d =S , pu1 em 
ainda subcr· it1cas,. !\les ta p,- a t 1cd. u u.quei_ 1111t=11lu f- o i r· e .. ,1 1.!ado at. e 
4 úúQ. e onde -fo1 e-fetuad• um pat. ,_\illr.H· pa r a p e ,mili,- a qut1llTld d o 
esteat·ato proveni e nte da tr ef1laçaw . ln1 c i o u -sc a 1n J eç ~o dd m1stu,· a 
na -fase de aquec iment o , mon1 t o1· an rJo · se c, s, , <;J«ç <',i=s CO / Cfl~ e H• / H ~O até 
se atinrJir· os valo1- es d ese jáv ui s . 

A par•tir de.te ponto a introdução 
1nanute r1çio dos va l o r· e ~ v1 sa ~ o ~ . 

ÜE'i v a.lor-es o b t idos (em rJ1 vt.' 1- sd. ~.:. 

t ratan,~nto, est~o r1~ TBbel d 2 ~ba 1 >:o; 
L. d.l lj d';, J nu a. r· i:t1ne, apú s e ste 

------------ ---------------- - -· ···--·---------------

X ESFEf;· . OUREU\ 
flB 

:r, c.S. 71,A i; AO :DL:::.U il,B. / T lPO A '.-lTr\ 
l"IÍ-' d 

1 ·- - - ----- 1 -------· ·-- ···- : - -----·- - .. · : -- -· . . - - - - -· : .. - - - ----- - •· .. --- - · - -- - --- - 1 
1 ESPEC. 1 BO X M J N. 1 l 6 5 i"lAX . 61)u 1·1/.\ X ( 1 ) : (1 , 1 (J mm í J po l I / l I 1 
1- - - ---- 1- ----- ---- 1-------- -- : - -- - ----- 1----------- ---- --- - - - 1 

08TJOOI 80 / l úúí'. 1 l :é)ú/161 1 5u6 / !:, :' 5 I SENTO 1 
1 80 / 100% 1 145/ 16 1 5,i •fl::l i -6 I SENTO 

80 / 901/. 
80/1 00% 
80 / 100% 

156 / 1 61 
1 5\) / 1 (11 
1 5 0 / 1 : ,tJ 

5 1 .:~1~ .. ::::., , 
'.:j l_J (1/~J -i 1) 

5 u3/ 5 2 (.I 

I LlENTO 
IGENTO 
ISENTO 

--------- - - ---•·- - - - ------ ----- --

TAB . 2 : T,·at. Tenn. cum N, t,ugen 1u • 1· , a µJl eno . C 1c lo: 72üQC/ l 2 h 

( 1) Ra»isti!nc i.a 
p at· a 9•r·ant1r o &5pM Cl~i Ld d U d~ 
t r a-f ila~&o da ~ c ab~me n t o . 

~ ~d r· LJ LJ ll L1d dp ó ~ 

t., 3 7 l"IF·d má : : imo 
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III COt'IENTARIOB 

A esferoid1zaç&o dos aços VT38 destinados à estampagem a frio ICold­
Heading) &ó era realizada em forno& duplo-vácuo. Esta restriç~o devia­
•• ao fato do atendimento às e&pecificaç6es de desc a rboneta9&0 do 
produto, 0,10 mm m~Nimo parcial, n~o se admitindo descarbon•taç&o 
total (tipo I - ASTM E-45). A utilizaçao d• forno• tipo campAnula com 
atmosfera de Nitrogénio puro, •emente e r a poasível em açoa menos 
criticas, onde a aplicaç3o p•rmitia . 

IV CONCLUSAO 

Com o desenvolvim~nto da tecnologia de inJ~9ao de Nitrog@nio • 
Propi lena foi pos1oível obter·-se em fornos camp.,,nula convencion.ai1o, 
resultado s semelhantes aos dos fornos duplo-vá cuo. 

Da resultados obtidos mo&tr.am que, através destas misturas, pode- se 
,· a~lizar ciclos com temper~tura~ m~1~ alta~ com consequente ~umento de 
produti vi dade dos fornos camp~nula. 
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