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RESUMO 

 

 

A nitretação é um tratamento que introduz nitrogênio na superfície do aço formando nitretos 

de elevada dureza. Normalmente peças submetidas a este processo não tem nenhuma etapa 

posterior de acabamento. Existem pequenas variações dimensionais resultantes do processo, e 

isto é um problema em peças com tolerância estreita. O presente trabalho avaliou as variações 

dimensionais em corpos de prova no formato de anéis, onde foram nitretados pelo processo a 

gás e a plasma. Para a análise variou-se o diâmetro externo e a espessura de parede dos corpos 

de prova, mantendo a largura constante. A espessura da parede foi o fator que mais 

influenciou na variação dimensional, sendo que os corpos de prova com parede mais fina 

tiveram um incremento dimensional maior. O tamanho do diâmetro externo também se 

mostrou influente na variação dimensional, tendo maior incremento dimensional os corpos de 

prova com diâmetro maior. A largura foi influenciada apenas pela espessura de parede onde 

os corpos de prova com parede menor tiveram um incremento dimensional maior na largura. 

 

Palavras-chaves: Nitretação, gás, plasma, variação dimensional, aço cromo-molibdênio, 

metrologia. 



ABSTRACT  

 

 

Nitriding is a treatment that introduces nitrogen into the surface of the steel forming nitrides 

with high hardness. Typically, pieces subjected to this process don’t have any subsequent 

finishing stage. Ordinarily, there are small dimensional changes resulting from the process, 

but it is a problem in parts with closed tolerances. The present study evaluated the 

dimensional variations in test specimens with the shape of rings, which were nitrided by gas 

process and plasma process. Outside diameter and wall thickness of the specimens, were 

changed, with constant width. The wall thickness is the most important factor that affect the 

dimensional variation, and the test specimens with thinner wall had a greater increase in 

dimensional. The size of the outside diameter influence in the dimensional variation, having 

greater increment dimensional in the specimens with bigger diameter. The width was 

influenced only by the wall thickness, and the specimens with smaller wall had a greater 

increase in the width dimension. 

 

Keywords: Nitriding, gas, plasma, dimensional variation, chrome-molybdenum steel, 

measurement. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

1.1 CONTEXTUALIZAÇÃO 

 

Atualmente, o desenvolvimento de novos materiais e processos para atender às 

necessidades do mercado é um dos grandes desafios da engenharia. Novos projetos estão 

levando os materiais a ambientes onde são necessárias elevada resistência ao desgaste, 

corrosão, fadiga entre outras propriedades (PINEDO, 2013). Diante disso, o tratamento de 

superfícies tem se mostrado uma solução economicamente viável (OLIVEIRA JR., 2011). 

Tratamentos termoquímicos têm como principal função o endurecimento superficial 

através de reações químicas que ocorrem entre elementos do aço e elementos do meio que 

pode ser sólido, líquido e gasoso. Existem diferentes tratamentos termoquímicos como a 

cementação, nitretação, cianetação, carbonitretação, nitrocarbonetação e boretação 

(CHIAVERINI, 2003).  

Dentre tais processos pode-se destacar pela sua grande aplicabilidade em diversas 

situações a nitretação, que é subdividida em nitretação a gás, nitretação líquida, nitretação a 

plasma e sulfonitretação. Dentre estes, neste trabalho será dado foco na nitretação a gás e a 

nitretação a plasma. 

Nitretação é um tratamento termoquímico que introduz nitrogênio na superfície do 

aço que se combina com elementos formando nitretos. A temperatura do tratamento é 

relativamente baixa quando comparada a temperatura de outros tratamentos termoquímicos 

não atingindo a temperatura da zona crítica e, por tanto, não ocorre nenhuma transformação 

de fase (LAMPMAN, 2004). 

Os principais benefícios deste processo são: aumento da dureza superficial, aumento 

da resistência ao desgaste, aumento da vida em fadiga e o aumento da resistência a corrosão 

(KNERR; ROSE e FILKOWSKI, 2004). 

Apesar da temperatura do tratamento ser relativamente baixa, pequenas distorções 

dimensionais ocorrem nas peças. Normalmente peças submetidas a este processo não sofrem 

nenhuma etapa posterior de acabamento.  
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1.2 AMBIENTE DE ESTÁGIO 

 

A Weatherford, empresa multinacional que está presente em mais de 100 países, com 

atividades voltadas ao segmento de serviços e equipamentos para perfuração, completação, 

produção e intervenção em poços de petróleo e gás, destaca-se por ser uma empresa que 

prima pela busca de novas tecnologias e desenvolvimento de novos projetos sempre em busca 

da melhoria da sua linha de produtos. 

O presente estágio foi desenvolvido junto à fábrica da empresa, com 

acompanhamento da engenharia de processos e do setor de programação CNC, os quais 

viabilizaram a manufatura dos corpos de prova. 

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Mesmo com temperaturas baixas durante a nitretação, pequenas distorções 

dimensionais ocorrem nas peças. Em peças com tolerâncias dimensionais estreitas a serem 

atendidas é necessário um cuidado especial, pois a variação durante o processo termoquímico 

pode ser maior do que a tolerância especificada em projeto.  

Sendo a manufatura de Caxias do Sul responsável pela fabricação e montagem de 

uma grande gama de produtos para as mais diversas aplicações, dentre as peças produzidas 

tem-se anéis guia utilizados em rolamentos, que passam pelo tratamento de nitretação para 

aumentar a resistência ao desgaste, pois os mesmos ficam em contado com os cilindros do 

rolamento. 

Estes anéis guia possuem paredes relativamente finas e tolerâncias dimensionais de 

0,025mm no diâmetro. Como não há nenhuma etapa de acabamento após a nitretação, a 

variação dimensional ocorrida durante o processo torna-se um empecilho, pois se usinado na 

medida final, ao retornar do tratamento, as medidas ficam fora da tolerância admitida. 

Com isso torna-se necessário um estudo a respeito destas distorções ocorridas 

durante o processo a fim de se fazer uma correção nas medidas de fabricação, para que após a 

nitretação estas medidas fiquem de acordo com projeto.  
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1.4 OBJETIVOS 

 

1.4.1 Objetivo geral 

 

O presente trabalho tem como objetivo geral compreender as variáveis que mais 

influenciam nas distorções dimensionais que ocorrem durante o processo de nitretação. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 

Com o intuído de atender o objetivo geral foram realizados os seguintes objetivos 

específicos: 

(a)  Aprofundar o conhecimento sobre nitretação; 

(b) Levantar as principais causas de distorções dimensionais na nitretação; e 

(c)  Mensurar e comparar a variação dimensional gerada pelos processos de nitretação 

a plasma e gasosa em anéis de aço cromo-molibdênio; 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

 

2.1 NITRETAÇÃO 

 

2.1.1 Introdução  

 

Nitretação é um processo de endurecimento superficial que introduz nitrogênio na 

superfície do aço. O objetivo é a formação de nitretos e não de martensita como na 

cementação e têmpera, assim as temperaturas são relativamente baixas não ocorrendo 

transformação de fase (KRAUSS, 2005). 

As principais vantagens da nitretação são: o aumento da dureza superficial, o 

aumento da resistência ao desgaste, o aumento da vida em fadiga e o aumento da resistência a 

corrosão (KNERR; ROSE e FILKOWSKI, 2004). 

Em testes realizados por Sirin et al. (2008) a resistência à fadiga do aço AISI 4340 

foi aumentado em até 91% pela nitretação iônica. Nos testes houve uma relação linear entre a 

resistência a fadiga e a profundidade da camada nitretada. 

Há três tipos de processos de nitretação bem estabelecidos: a nitretação a gás, a 

nitretação líquida ou em banho de sais e a nitretação a plasma. 

Na nitretação a gás o meio nitretante é usualmente a amônia que se decompõem 

originando o nitrogênio. Ao atingir certo nível de saturação de nitrogênio na superfície do 

metal, nitretos são formando através da nucleação e crescimento, após o nitrogênio se difunde 

para o interior do metal (SKONIESKI, 2008). Este processo será abordado de maneira mais 

completa no item 2.1.4. 

Na nitretação líquida o meio nitretante é de cianetos fundidos, o banho típico é 

composto de sais de sódio e potássio. Este processo é altamente poluente (SKONIESKI, 

2008). Uma vantagem deste processo são tempos mais curtos no tratamento. 

A nitretação a plasma é geralmente feita em atmosferas contendo H2 e N2 em baixas 

pressões. Através de uma diferença de potencial entre o cátodo (peça) e o ânodo (carcaça do 

reator) o gás é ionizado formando o plasma (RAMOS, 2003). Este processo será abordado de 

maneira mais completa no item 2.1.5. 

Para aumentar a resistência à corrosão em peças nitretadas também pode ser feita 

uma pós-oxidação, Ranalli et al. (2009) realizaram testes que mostram que as superfícies 

nitretadas a plasma com pós-oxidação apresentaram maior resistência à corrosão quando 

exposta em solução aquosa de NaCl 0,5 mol L
-1

. Após 72 horas em ensaio de salt spray, não 
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foram observados pontos de corrosão. A camada composta apresentou-se de forma 

homogênea e sem porosidade e o tratamento de pós-oxidação contribuiu na resistência à 

corrosão por pite. 

Em outro teste relacionando o volume de nitretos formados na superfície com o 

aumento da resistência a corrosão em meio aquoso, realizado por Basu et al. (2008) verificou-

se que quanto maior a quantidade de nitretos formados, maior a resistência a corrosão.  

 

2.1.2 Mecanismos de endurecimento 

 

Os principais mecanismos de endurecimento na nitretação são o endurecimento por 

solução sólida e o endurecimento por precipitação.  

Na solução sólida ocorre à introdução de átomos de soluto na rede de átomos 

solvente, o tipo de solução sólida que ocorre no caso do nitrogênio no ferro é o intersticial 

devido à diferença de tamanho dos átomos de soluto (nitrogênio) e solvente (ferro) (DIETER, 

1998).  

O endurecimento por precipitação ocorre após o nitrogênio estar saturado no 

reticulado cristalino do ferro (0,1% em peso nas temperaturas usuais de nitretação), então se 

inicia a formação de nitretos ou carbonitretos nos contornos de grãos e no interior dos grãos 

(SKONIESKI, 2008). A quantidade e a distribuição dos nitretos encontrados juntamente com 

a dureza do metal base determinam a dureza na camada nitretada. 

 

2.1.3 Estrutura da camada nitretada 

 

A espessura da camada formada na nitretação e sua dureza dependem do aço e dos 

elementos de liga nele presentes (CHIAVERINI, 2003). A camada resultante do processo é 

composta de três regiões. A Figura 1 ilustra uma típica camada nitretada. 

A camada mais superficial é conhecida como “camada branca”, ela cresce à partir da 

superfície do aço. Esta camada é normalmente muito dura e quebradiça, sua espessura é 

determinada pelo tempo, temperatura, composição química do aço e composição química do 

meio nitretante. 

 Abaixo da camada branca tem-se a chamada “zona de difusão”, nesta camada ocorre 

o endurecimento por solução sólida e endurecimento por precipitações. Quanto mais próxima 

a superfície maior a concentração de nitrogênio e com o limite de solubilidade do nitrogênio 
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no ferro sendo excedido tem-se a formação de precipitados nos contornos de grãos no interior 

dos grãos distorcendo o reticulado e aumentando a dureza na camada. 

 

Figura 1 - Típica camada nitretada 

 
   Fonte: Adaptado de Pye (2005). 

 

A zona de transição é a passagem entre a zona de difusão e o núcleo do material. 

Nesta zona ocorre apenas a o endurecimento por solução sólida. E abaixo da zona de difusão 

está o núcleo do aço, que consiste em martensita revenida (PYE, 2006). 

 

2.1.4 Nitretação a gás 

 

O processo de nitretação a gás baseia-se na afinidade de nitrogênio com o ferro e 

com outros elementos metálicos. A nitretação gasosa é realizada em temperaturas que variam 

de 495°C a 565°C, não sendo necessário resfriamento brusco, visto que o objetivo é a 

formação de nitretos e não de martensita. O nitrogênio é produzido pela dissociação da 

amônia quando entra em contato com as peças quentes de aço (KNERR; ROSE e 

FILKOWSKI, 2004).  

A amônia se decompõe originando o nitrogênio pela seguinte reação: 2NH3  2N + 

3H2 (CHIAVERINI, 2003). O nitrogênio e os componentes do hidrogênio na forma atômica 

são instáveis e se unem com outros átomos formando moléculas. Quando na forma 

monoatômica o hidrogênio e o nitrogênio são absorvidos pela superfície metálica, então o 

nitrogênio pode ser absorvido pelo volume metálico ou se ligar a outro átomo de hidrogênio e 
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voltar para a atmosfera (SANTOS, 2003). A Figura 2 esquematiza a dissociação da amônia e 

a difusão do nitrogênio. 

 

Figura 2 - Dissociação da amônia e difusão do nitrogênio 

 
       Fonte: Adaptado de Pye (2003). 

 

Para medir a concentração de nitrogênio durante o processo é usada à amônia não 

dissociada. A taxa de dissociação é usualmente mantida entre 10% e 35%, dependendo do aço 

a ser tratado e da espessura de camada branca desejada (DAVIS, 2002). 

A camada branca normalmente apresenta espessuras de 20 a 25 µm. Esta varia com o 

tempo, temperatura e composição do gás. Há processos de nitretação que visam reduzir a 

camada branca como no caso da nitretação de duplo estágio. 

No processo de nitretação de simples estágio a temperatura fica na faixa de 495 a 

525°C e é usada uma taxa de dissociação de 15 a 30 %, porém este processo produz a camada 

branca na superfície do metal que é frágil e rica em nitrogênio.  

O processo de duplo estágio tem a vantagem de reduzir a espessura da camada 

branca. O primeiro estágio é semelhante à nitretação de simples estágio, com uma diminuição 

no tempo de tratamento. No segundo estágio a temperatura é elevada para 550-565°C e a taxa 

de dissociação de amônia é elevada para 65-80% (KNERR; ROSE e FILKOWSKI, 2004) 

(DAVIS, 2002). A Figura 3 ilustra o típico processo de dois estágios. 

A quantidade de amônia consumida por hora é menor no processo de duplo estágio. 

Mas somente é vantajoso o uso do duplo estágio quando a quantidade de camada branca 
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formada no processo de simples estágio não possa ser tolerada na peça ou se o acabamento 

superficial após a nitretação é substancialmente reduzido (KNERR; ROSE e FILKOWSKI, 

2004). 

 

Figura 3 - Típico processo de dois estágios 

 
                         Fonte: Pye, 2003. 

 

Na Figura 4 podem-se ver a microestrutura de um aço 4140 beneficiado, após 

nitretação de simples estágio e duplo estágio: (a) simples estágio: camada branca 0,005 até 

0,0075mm. (b) duplo estágio: ausência de camada branca. Ataque nital à 400x. 

 

Figura 4 - Microestrutura (a) simples estágio (b) duplo estágio 

 

 

 

                

                 Fonte: Adaptado de David, 2002. 

a) Nitretado a gás por 24 horas a 525 °C 

com 20 a 30% de dissociação. 

b) Nitretado a gás por 5 horas a 525°C com 

20 a 30 % de dissociação seguido por um 

segundo estágio de 20 horas a 565°C com 75 

à 80% de dissociação. 
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2.1.5 Nitretação a plasma 

 

A nitretação a plasma também chamada de nitretação iônica é um método de 

endurecimento superficial que utiliza uma tecnologia de descarga luminescente para 

introduzir o nitrogênio nascente na superfície da peça que difundirá para o interior do metal. É 

um processo utilizado em ligas ferrosas e não ferrosas (algumas ligas de Al e Ti também são 

nitretáveis). O processo é realizado normalmente em atmosferas contendo H2 e N2 a baixas 

pressões. O gás é ionizado através de uma diferença de potencial criado entre a peça (cátodo) 

e a própria carcaça do reator (ânodo) assim formando o plasma (RAMOS 2003). 

As principais vantagens da nitretação plasma em relação aos outros métodos de 

nitretação convencional são: 

(a) Temperaturas relativamente baixas: pode-se tratar as peças à partir de 375°C, 

enquanto na nitretação a gás não pode ser utilizada temperaturas inferiores a 500°C (KNERR; 

ROSE e FILKOWSKI, 2004). Temperaturas altas em longos períodos causam um indesejável 

revenimento e acabam por diminuir a dureza do núcleo (SKONIESKI, 2008). 

(b) Tempo reduzido de tratamento: a criação de espécies ativas no plasma é o 

principal fator para o aumento da difusão do nitrogênio no aço. O nitrogênio nascente (N) 

formado na descarga se difunde através de difusão intersticial e difusão em contorno de grão 

(MARTINS, 2013). 

(c) Possibilidade de se nitretar aços inoxidáveis: aços inoxidáveis são difíceis de 

serem nitretados a gás, pois a camada de oxido de cromo age como uma barreira para a 

difusão do nitrogênio. Na nitretação a plasma ocorre a remoção do filme de óxido em um pré-

tratamento com plasma de hidrogênio ou argônio (TIER, 1998). 

(d) Melhor controle da camada nitretada: devido o controle sobre a temperatura, 

pressão, composição atmosférica, tensão e corrente. 

(e) Menos poluição: devido a fato de utilizar gases não poluentes. 

 

2.1.5.1 Formação e Sustentação do Plasma 

 

O principio da nitretação a plasma está na descarga elétrica entre dois eletrodos, onde 

um aumento da diferença de potencial entre os eletrodos é necessário para iniciar e manter 

uma descarga luminescente. O processo é realizado em um reator que é uma câmara 

preenchida por uma mistura de N2 e H2 em baixas pressões. A diferença de potencial depende 
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da distância entre os eletrodos, dos gases, e do tamanho e forma do cátodo (WOLFART 1996 

apud SKONIESKI, 2008). 

A descarga elétrica deve-se a presença de um campo elétrico suficientemente grande 

para produzir elétrons e íons livres no espaço entre os eletrodos. Nesta região os elétrons 

livres e íons ganham energia do campo elétrico entre os eletrodos, os íons positivos aceleram 

em direção à peça (cátodo) e os elétrons vão para a direção oposta. 

Os íons se chocam com a superfície da peça ou colidem com as moléculas e átomos 

neutros do gás antes de chegar à peça. Ao colidir com as moléculas e átomos do gás ocorre à 

transferência de energia para as moléculas do gás levando a formação de uma variedade de 

novos espécimes, incluindo átomos neutros, radicais livres, átomos e moléculas ionizadas e 

excitadas (SKONIESKI, 2008). Com o bombardeamento da superfície ocorre um aumento da 

temperatura da peça, como resultado tem-se a adsorção de espécies ativadas que contem 

nitrogênio sobre o substrato. O bombardeio produz reações na superfície que dão a geração do 

nitrogênio atômico que se difunde no material em função da temperatura, permanecendo parte 

em solução sólida e parte formando precipitados com elementos do aço (RAMOS 2003).  

Também ocorre a limpeza superficial da peça por remoção seletiva de material 

(sputtering) ou mesmo a reação de redução dos óxidos existentes com formação de vapor de 

água com a presença de hidrogênio na descarga, assim fazendo com que a adsorção de 

elementos químicos no material seja eficiente (PESSIN, 1999 apud RAMOS, 2003). 

Na nitretação a plasma de aços inoxidáveis é muito comum realizar-se uma etapa 

anterior ao tratamento de nitretação que consiste em uma limpeza por sputtering, a qual 

objetiva a retirada da camada passiva, característica desses materiais. Para que ocorra o 

sputtering na superfície de um metal, é necessário que a espécie incidente possua uma energia 

maior ou igual à energia de ligação do átomo na superfície (Reis e Neidert, 2011). No entanto, 

na literatura, há divergências no que diz respeito aos parâmetros empregados e quanto à 

necessidade de realização da mesma. Testes realizados por Reis e Neidert (2011) mostraram 

que uma etapa prévia de limpeza por sputtering, no processamento por plasma de aços 

inoxidáveis, pode afetar significativamente os resultados obtidos na nitretação sendo o 

hidrogênio ineficiente como agente de sputtering por ter um peso molecular muito pequeno e 

o argônio mostrando-se eficiente devido ao seu maior peso molecular, provocando alterações 

significativas nos resultados alcançados. 

A Figura 5 mostra os mecanismos que explicam o comportamento típico da tensão 

em função da corrente de uma descarga elétrica. 
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As descargas de Towsend e Corona possuem correntes muito fracas sendo de pouco 

interesse na nitretação a plasma. 

A região da luminescência normal possui uma densidade de corrente muito baixa 

para se efetuar nitretação, mesmo ela sendo estável e possuindo um aumento de corrente sem 

variação de tensão. Nesta região vê-se que a descarga reveste apenas uma parte do cátodo 

(peça). 

Na região da luminescência anormal a descarga reveste todo o cátodo (peça). Nesta 

região a corrente e a tensão aumentam simultaneamente. A densidade da corrente é fator mais 

importante para caracterizar o meio nitretante (PYE, 2003).  

 

Figura 5 - Tensão em função da corrente de uma descarga elétrica 

 
                   Fonte: Adaptado de Pye, 2003 

 

 

2.1.5.2  Regiões do plasma 

 

As principais regiões constituintes do plasma são: a região do cátodo, a 

luminescência negativa, a coluna positiva e a região do ânodo, sendo as mais importantes a 

região do cátodo e da luminescência negativa, pois é onde ocorrem os fenômenos mais 

importantes do processo nitretante. Na  Figura 6 podem ser observadas as regiões do plasma. 

No cátodo, ocorrem os fenômenos mais significativos para a manutenção da descarga e 

crescimento da camada nitretada, como a emissão de elétrons secundários e radiação 
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eletromagnética, dissipação de calor, sputtering na superfície, adsorção e difusão do 

nitrogênio.  Na região do espaço escuro há um intenso campo elétrico no qual os elétrons e 

íons são acelerados, onde ocorrem trocas de cargas entre os átomos, ionização, excitação e 

retropulverização (SKONIESKI, 2008). 

 

Figura 6 - Regiões do plasma 

 
    Fonte: Adaptado de Pizzolati (1988, apud SKONIESKI, 2008) 

 

O campo elétrico decresce linearmente desde o cátodo até a região da luminescência 

negativa (região luminosa). A luminosidade é resultado da colisão elástica de elétrons, com 

átomos e moléculas do gás sofrendo excitação e ionização. Como o estado excitado é instável 

a molécula excitada tende a retornar ao seu estado fundamental, então ocorre o retorno dos 

elétrons a níveis inferiores de energia que resultam na emissão de fótons (luz). As taxas de 

ionização e excitação atingem seu valor máximo e decrescem até a margem do espaço escuro 

de Faraday devido a perda de energia dos elétrons na colisão (SKONIESKI, 2008). 

 

 

2.2 DISTORÇÕES E ALTERAÇÕES DIMENSIONAIS 

 

A distorção pode ser definida como uma mudança dimensional irreversível e 

normalmente imprevisível, devido ao processo de tratamento térmico ou variações de 

temperatura e carregamento em serviço. O termo “mudança dimensional” é usado para 

mudanças tanto de forma como tamanho (PYE, 2003). 

Uma das principais causas de não-conformidade de peças em produção é a distorção 

dimensional. Ela é resultado das operações de manufatura e se manifesta durante o tratamento 

térmico. Embora a nitretação seja um processo de temperatura relativamente baixa, pode 
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produzir distorções dimensionais. A distorção geralmente ocorre como resultado direto de 

tensões residuais. As peças sofrem alterações de tamanho devido às mudanças de fase 

metalúrgicas, durante os processos de aquecimento e resfriamento e se deformam conforme as 

tensões são aliviadas pelo aquecimento. A distorção pode ser categorizada em dois grupos ou 

tipos:  

(a) Distorção de tamanho: resulta da mudança de fase, a composição química do 

aço pode afetar a mudança de fase bem como a temperabilidade. Quando outro elemento ou 

elementos são difundidos na superfície do aço durante a nitretação, nitrocarbonetação, 

cementação, ou carbonitretação, uma variação de volume ocorre na superfície. 

(b)  Distorção de forma: geralmente ocorre como resultado de tensões provenientes 

do: resfriamento inadequado, forjamento, laminação, usinagem, aquecimento rápido, têmpera, 

fundição e geometria da peça. Todos estes fatores induzem tensões residuais que podem ser 

aliviadas pelo aquecimento, que naturalmente, ocorre durante o processo de nitretação (PYE, 

2003). 

Segundo Chiaverini (2003, p.132), um dos inconvenientes do tempo de duração de 

nitretação a gás está relacionado ao crescimento do material. Contudo, em função do tipo de 

aço, pode-se avaliar esse crescimento e desconta-lo na usinagem em que as peças são 

submetidas antes da nitretação. Eventualmente, esse crescimento pode ser removido pela 

retificação do material depois de nitretado. 

A distorção pode ser gerenciada pelo controle da taxa de aquecimento, temperatura 

do processo, tempo na temperatura de tratamento, composição do gás para controle dos 

compostos da camada, uniformidade da camada formada, pré-tratamento correto (incluindo o 

alívio de tensões e estabilização), homogeneidade microestrutural e pelo resfriamento 

uniforme (PYE, 2006). 

 

2.2.1 Distorções na Nitretação 

 

A distorção na nitretação pode resultar de: 

(a) Alívio de tensões residuais provenientes de operações anteriores, tais como a 

soldagem, têmpera, usinagem, etc. 

(b) Tensões introduzidas durante a nitretação devido ao apoio inadequado no forno, 

aquecimento rápido ou não uniforme e resfriamento rápido ou não uniforme. 

(c) Tensões introduzidas pelo aumento do volume que ocorre na camada nitretada.  

Este aumento causa um alongamento do núcleo, resultando em tensões de tração no núcleo 
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que são equilibradas por tensões de compressão na camada nitretada. A deformação no núcleo 

é afetada pela tensão de escoamento do material, espessura da camada, e pela quantidade e 

tipo dos nitretos formados (DAVIS, 2002). 

Quando as operações anteriores e o ciclo da nitretação são corretamente controlados, 

o crescimento se torna a principal causa da distorção. O crescimento depende da temperatura 

de têmpera, tempo e temperatura de nitretação, relação entre a camada nitretada e espessura 

do núcleo. O crescimento também é afetado quando algumas áreas da peça são mascaradas 

(protegidas a fim de se evitar a nitretação nelas) (DAVIS, 2002).  

O crescimento é geralmente constante para peças idênticas nitretadas em diferentes 

lotes por um ciclo de processamento estabelecido. Desta forma, após o crescimento de 

determinada peça ser determinado experimentalmente, o desconto deste crescimento pode ser 

feito na usinagem final antes da nitretação. Antes do experimento para determinar o 

crescimento, deve ser feito um minucioso alivio de tensões (KNERR; ROSE e FILKOWSKI, 

2004). 

Um exemplo de distorção em um aço Nitralloy 135 é mostrado Figura 7. Os dados 

exibidos podem ser utilizados como uma aproximação para estimar o crescimento na 

nitretação a gás pelo processo de duplo estágio. Eles podem ser utilizados como um guia para 

determinar mudanças de tamanho somente em peças semelhantes a tubos, no entanto, o 

crescimento que ocorre em barras cilíndricas é da ordem de 0,4mm no diâmetro. Em algumas 

peças, as alterações dimensionais durante a nitretação envolvem superfícies internas e 

externas. Por exemplo, o diâmetro do furo de 300 mm de uma engrenagem diminuiu 0,025 

mm, enquanto que diâmetro total da engrenagem aumenta 0,1 mm (DAVIS, 2002). 

O gerenciamento da distorção pode ser dado pelo controle da taxa de aquecimento, 

temperatura do processo, tempo na temperatura de tratamento, composição do gás para 

controle dos compostos da camada, uniformidade da camada formada, pré-tratamento correto 

(incluindo o alívio de tensões e estabilização), homogeneidade microestrutural e pelo 

resfriamento uniforme (PYE, 2006). 

Para evitar as distorções dimensionais alguns tratamentos podem ser executados 

como a estabilização e o alívio de tensões. 

(a) Estabilização: em peças nitretadas, existe um equilíbrio entre tensões de 

compressão na superfície e tensões de tração no núcleo. Se este equilíbrio é perturbado pela 

remoção de parte da camada nitretada, lentas alterações dimensionais irão ocorrer até que seja 

alcançado o equilíbrio de tensões. Em alguns casos, as alterações dimensionais lentas 

resultantes da redistribuição de tensões durante a usinagem foram erroneamente atribuídas ao 
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desgaste. Para prevenir estas alterações, peças nitretadas são primeiramente usinadas próximo 

a dimensão final, então aquecidas a 565 °C por 1 hora, e depois feita a operação de 

acabamento. Peças nitretadas que não sofrem mais nenhuma remoção de material tem uma 

excelente estabilidade dimensional (KNERR; ROSE e FILKOWSKI, 2004). 

 

Figura 7- Crescimento em função da espessura de parede 

 
          Fonte: Adaptado de Davis, 2002. 

 

(b) Alívio de tensões: diversos processos requerem que as peças sejam desbastadas, 

seja realizado alívio de tensões e usinadas antes de serem nitretadas. Porém para muitas peças 

este processo não costuma ser exigido devido ao incremento de tempo no processo. Em geral, 

verificou-se que fazer alívio de tensões após a usinagem de desbaste só é necessário em peças 

esbeltas ou peças com seções de paredes finas, grandes ou complexas, tais como grandes 

montagens de engrenagens soldadas. Quando a distorção é causada pela remoção das tensões 

induzidas pela usinagem, o problema pode ser eliminado ou reduzido fazendo um alívio de 

tensões a 620 °C durante 4 horas antes da nitretação (DAVIS, 2002). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

Neste capítulo será abordada a proposta de trabalho, apresentando os materiais e 

equipamentos que foram utilizados, bem como os procedimentos experimentais.  

Primeiramente, o material foi serrado em tubos que sofreram um desbaste e 

tratamento de alívio de tensões. Após foram usinados quatro modelos de corpos de prova em 

sua medida nominal. Cada modelo de corpo de prova foi analisado em dois tratamentos 

diferentes, nitretação a gás e nitretação a plasma, verificando as medidas do corpo de prova 

antes e após os tratamentos. O fluxograma pode ser observado na Figura 8. 

 

Figura 8 - Fluxograma do processo 

 
                                           Fonte: O autor. 

 

 

Após os procedimentos de fabricação, foram feitas análises metalografias, o perfil de 

dureza e, por último, uma análise das variações dimensionais ocorridas. 
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3.1 MATERIAL 

 

O material utilizado para fabricação dos corpos de prova foi um tubo laminado SAE 

4130 temperado e revenido a 720°C, com diâmetro externo de 127mm e diâmetro interno de 

70mm. O mesmo foi fornecido pela Vallourec & Mannesmann Tubes.  A composição 

química pode ser observada na Tabela 1. 

 

Tabela 1 - Composição química do material SAE 4130 temperado e revenido 

C Mn P S Si Ni Cr Mo Cu 

0,29 % 0,91 % 0,010 % 0,001 % 0,22 % 0,02% 0,86 % 0,16 % 0,010 % 
Fonte: Certificado de Inspeção: Vallourec & Mannesmann Tubes. 

 

As propriedades mecânicas do material SAE 4130 temperado e revenido podem ser 

observadas através da Tabela 2. 

 

Tabela 2 - Propriedades mecânicas do material SAE 4130 temperado e revenido 

Limite de 

Escoamento  

(MPa) 

 Limite de 

Resistência 

a Tração  

(MPa) 

Alongamento 

(%) 

Redução de 

Área  

(%) 

Dureza  

(HRc) 

Impacto  

Charpy (-10°C) 

(J) 

604 727 27 72 22 209 
Fonte: Certificado de Inspeção: Vallourec & Mannesmann Tubes. 

 

 

3.2 CORPOS DE PROVA 

 

Foram fabricados quatro modelos de corpos de prova em formato de anéis variando 

entre dois diâmetros externos (120 e 110 mm) e duas espessuras de parede (4 e 8 mm) o 

comprimento foi mantido o mesmo para todos, sendo 20mm. O desenho esquemático pode ser 

observado na Figura 9 e suas dimensões na Tabela 3. 

Variou-se o diâmetro e a parede para analisar as influências destas duas variáveis na 

distorção dimensional dos corpos de prova. 

Todos os corpos de prova foram retirados do mesmo tubo através do processo de 

usinagem, utilizando-se os mesmo parâmetros para todos os corpos de prova. 
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Figura 9 - Desenho esquemático do corpo de prova 

 
                   Fonte: O autor. 

 

Tabela 3 - Dimensões dos corpos de prova 

Modelo Cota A (mm) Cota B (mm) Parede (mm) Cota C (mm) 

A 120 112 4 20 

B 120 104 8 20 

C 110 102 4 20 

D 110 94 8 20 
   Fonte: O autor. 

 

 

3.3 METODOLOGIA 

 

O tubo do material fornecido foi serrado em 4 partes sendo duas delas com 265mm e 

as outras duas com 241mm, utilizando uma serra fita  Franho SCF-360A (Brasil). Com cada 

parte foram feitos 8 corpos de prova com 20 mm de comprimento, totalizando 32 corpos de 

prova, também serrou-se um corpo de prova com 20mm de comprimento de um dos tubos de 

265mm para análise por microscopia ótica. 

Depois de serrados os tubos foram desbastados em um torno CNC Mazak Integrex 

35 com dimensões conforme Tabela 4, também foi retirado um corpo de prova através do 

processo de sangramento para análise por microscopia ótica.  

Os tubos foram desbastados fixando-os pelo externo na castanha e torneando o 

diâmetro externo e o diâmetro interno meio a meio. Os parâmetros de corte utilizados estão 

indicados na Tabela 5. 
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Tabela 4 - Dimensões de desbaste 

Modelo de tubo 
Diâmetro Externo 

(mm) 

Diâmetro Interno 

(mm) 

A e B 124 100 

C e D 114 90 
     Fonte: O autor. 

 

Após o desbaste foi feito um alívio de tensões nos tubos, a uma temperatura média 

de 480°C por um período de 4 horas conforme Anexo H, Anexo I, Anexo J, Anexo L e Anexo 

M. 

A usinagem final também foi feita no torno CNC Mazak Integrex 35 utilizando os 

parâmetros de corte conforme Tabela 5. O tubo foi fixado pelo diâmetro externo, faceando-se 

até limpar, após foi torneado o diâmetro externo e diâmetro interno nas medidas finais e por 

fim foi sangrado o corpo de prova. O processo foi repetido mais 7 vezes, fabricando-se assim 

8 corpos de prova do tubo, para os outros três tubos a quantidade de peças fabricadas foi 9, 

sendo que as três peças extras foram utilizadas da seguinte forma: uma como corpo de prova 

para microscopia ótica, outra como corpo de prova pelo fornecedor da nitretação a gás e outra 

como corpo de prova pelo fornecedor da nitretação a plasma.  

 

Tabela 5 - Parâmetros de corte 

Usinagem 
Velocidade de 

corte (m/min) 

Profundidade 

de corte (mm) 

Avanço  

(mm/rot.) 

Usinagem do 

tubo para alívio 

Desbaste externo 160 2 0,35 

Desbaste interno 140 2 0,32 

Usinagem final 

Desbaste externo 170 2 0,35 

Acabamento ext. 190 0,5 0,2 

Desbaste interno 160 2 0,32 

Acabamento int. 190 0,5 0,2 

Sangramento 120 0,12 0,12 
     Fonte: O autor 

 

Após a usinagem os corpos de prova foram identificados em sua lateral com uma 

caneta pneumática, que fez pequenos pontos com um punção na superfície do metal. Esta 

gravação serviu como identificação dos corpos de prova nas próximas etapas. 

Os corpos de prova foram medidos em uma tridimensional da Zeiss modelo 

GageMax (Alemanha), obtendo os diâmetros internos, externos e suas circularidades, o 

diâmetro externo foi medido através de 250 pontos pelo seu perímetro, e o diâmetro interno 

foi medido através de 200 pontos pelo seu perímetro, ambas medições ocorreram na metade 
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do comprimento do corpo de prova ou seja a 10mm da face. Os comprimentos dos corpos de 

prova foram medidos com um micrômetro Mitutoyo (Japão) com escala de 0 a 25mm e 

resolução de 0,01mm em cinco pontos com aproximadamente 72° de distância entre as 

medições, tomando-se cuidado para não medir sobre o local onde foi gravado seu código. 

Cada modelo de corpo de prova foi submetido a dois diferentes tratamentos que são a 

nitretação a gás e a nitretação a plasma. Planejava-se submeter os corpos de prova a quatro 

tratamentos sendo os outros dois tratamentos ciclos térmicos, onde um deles representaria o 

ciclo térmico da nitretação a gás sem ocorrer nitretação e o outro o ciclo térmico da nitretação 

a plasma sem ocorrer nitretação, porém problemas ocorridos na primeira nitretação a gás e na 

primeira nitretação a plasma inviabilizaram o uso destes corpos de prova no presente estudo, 

foi então necessário utilizar os demais corpos de prova para as nitretações. As temperaturas, 

tempos e atmosferas que foram utilizados nos tratamentos podem ser observados na Tabela 6. 

O método para determinar a camada nitretada usado foi a dureza, sendo a camada 

efetiva considerada como a profundidade do perfil de dureza que atinge 50 HRc. Foi 

solicitado aos fornecedores para atender uma camada efetiva entre 0,20 e 0,25mm de 

profundidade.  

Depois do tratamento os corpos de prova foram novamente medidos em máquina 

tridimensional utilizando os mesmos parâmetros, obtendo os novos diâmetros internos, 

externos e suas circularidades. O comprimento foi novamente medido da mesma forma e com 

o mesmo micrômetro. 

O perfil de microdureza nos corpos de prova nitretados que foram realizados pelos 

fornecedores e enviados juntamente com os relatórios podem ser observados no Anexo F e 

Anexo G. 

 

Tabela 6 - Tratamentos para os corpos de prova 

Tratamento 
Temperatura 

média (°C) 
Tempo (h) Atmosfera 

Nitretação a gás 520 45 Amônia 

Nitretação a plasma 500 50 Nitrogênio e Hidrogênio 
Fonte: O autor. 

 

 

Para a análise da microestrutura foi realizada a análise por microscopia ótica, 

retirando-se amostras do material nas condições: conforme fornecido, desbastado, tratado com 

alívio de tensões e também depois de usinado nas medidas finais. Estas amostras foram 

cortadas com disco de corte, após foram embutidas a quente em baquelite, lixadas, polidas e 
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atacadas com Nital 2%. Foi utilizado um microscópio Nikon para visualização da 

microestrutura e da camada nitretada.  

O perfil de microdureza da camada nitretada foi realizado para verificar qual a 

camada efetiva que foi obtida e para comparar os perfis de microdureza da camada nitretada a 

gás com a camada nitretada a plasma. Este perfil de dureza foi realizado com as mesmas 

amostras dos corpos de prova que foram utilizados para as análises metalograficas. Foi 

utilizado um microdurometro da marca Shimadzu (Japão) utilizando-se a escala vickers com 

carga de 2.942N (HV0.3) com uma duração de aplicação de 15 segundos. 

Após, foram feitas análises comparando as medidas antes da nitretação com as 

medidas após a nitretação, fazendo uso das médias das variações. 
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4 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

 

Este capítulo apresenta a aplicação da metodologia descrita para a avaliação da 

variação dimensional dos anéis nitretados a gás e nitretados a plasma, através das medições 

dimensionais, metalografias e perfis de dureza. 

Inicialmente, serão apresentados os resultados das medições antes da nitretação, após 

os resultados das nitretações, seguido dos resultados das medições realizadas após a nitretação 

e depois os resultados da microscopia ótica. Por fim, são expostas as variações que ocorreram 

durante o processo de nitretação, sendo concluído o presente estudo com comentários e 

sugestões para futuros desenvolvimentos. 

 

4.1 DIMENSÕES PRÉ-NITRETAÇÃO 

 

Os valores obtidos com as medições realizadas com a máquina tridimensional antes 

da nitretação encontram-se no Apêndice F, a parede foi mensurada através da diferença entre 

o diâmetro interno e o diâmetro externo. O erro de usinagem entre o diâmetro nominal e o 

medido pode ser observado na Figura 10. 

 

Figura 10 - Erro de Usinagem 

 

      Fonte: O autor. 

 

Também pode se observar que o desvio de circularidade é baixo o que demostra a 

efetividade do alívio de tensões executado no material após o desbaste. 
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Os valores encontrados nas medições de largura com micrômetro estão exibidos no 

Apêndice G, bem com o valor médio da largura e o desvio padrão. Observa-se que a largura 

ficou acima do especificado, estando em média 0,27 mm maior com um desvio padrão de 

0,038 indicando um erro sistemático.  

 

4.2 NITRETAÇÃO 

 

A princípio, além da nitretação seriam feitos dois ciclos térmicos distintos, onde um 

deles representaria o ciclo térmico da nitretação a gás mas sem ocorrer nitretação e o outro o 

ciclo térmico da nitretação a plasma sem ocorrer nitretação, porém o primeiro lote de corpos 

de prova nitretados tanto a gás como a plasma não atenderam a especificação solicitada de 

uma camada efetiva entre 0,20 à 0,25mm com dureza superior a 50 HRc. O primeiro lote da 

nitretação a gás obteve uma camada efetiva de 0,14mm devido a um problema com o 

fornecimento de amônia que causou o excesso de amônia no forno, gerando uma camada 

branca excessivamente grande (0,08mm) e porosa como pode ser observado nas imagens 

obtidas por microscopia ótica do Apêndice A. Já na nitretação a plasma os corpos de prova 

obtiveram uma camada efetiva de apenas 0,05mm, o fornecedor não soube informar qual foi o 

problema ocorrido. A camada branca foi quase nula com aproximadamente 1,2µm como pode 

ser observado nas imagens obtidas por microscopia ótica do Apêndice B. 

O segundo lote da nitretação a gás e da nitretação plasma obtiveram a camada efetiva 

com dureza superior a 50HRc dentro de especificado (entre 0,20 e 0,25mm). A nitretação a 

plasma teve uma camada de 0,20mm e a nitretação a gás uma camada de 0,23mm. Os demais 

resultados da nitretação a gás encontram-se no item 4.2.1, e os resultados da nitretação a 

plasma no item 4.2.2. 

 

4.2.1 Nitretação a gás 

 

O segundo lote da nitretação a gás foi bem sucedido, obteve uma camada efetiva com 

dureza superior a 50 HRc de 0,23mm e uma dureza superficial de 59 HRc. O perfil de dureza 

pode ser observado na Figura 11. O certificado de qualidade do fornecedor pode ser 

observado nos Anexos A, B, C e D. Os corpos de prova foram nitretados durante 45h a uma 

temperatura média de 520°. O tempo e temperatura ficaram a critério do fornecedor para que 

atendesse a camada solicitada. O gráfico do forno pode ser observado no Anexo E, e o 

resultado do perfil de dureza realizado pelo fornecedor pode ser observado no Anexo F.  
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A camada branca formada foi em média de 0,028mm, medida a partir de imagens 

obtidas por microscopia ótica dos corpos de prova, as imagens podem ser observadas no 

Apêndice D. No certificado do fornecedor consta camada de 0,03mm, como pode ser visto no 

Anexo F. 

 

4.2.2 Nitretação a plasma 

 

 O segundo lote da nitretação a plasma também foi bem sucedido, obtendo uma 

camada efetiva de 0,20mm, uma diferença de 0,03mm para a nitretação a gás. A dureza 

superficial ficou em 59 HRc após a nitretação, a mesma dureza superficial obtida pela 

nitretação a gás. Os corpos de prova foram nitretados durante 50h a uma temperatura média 

de 500°C sendo que a temperatura inicial foi de 472°C e a temperatura final foi de 525°C. O 

tempo e temperatura ficaram a critério do fornecedor para que atendesse a camada efetiva 

solicitada. O perfil de dureza pode ser observado na Figura 11. O perfil de dureza gerado pela 

nitretação a plasma foi bem semelhante ao da nitretação a gás.  

 

Figura 11 - Perfil de dureza das nitretações 

 

             Fonte: O autor.  
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O certificado da nitretação pode ser observado no Anexo G, onde também pode ser 

visto o gráfico do forno e o resultado do perfil de dureza realizado pelo fornecedor.  

A camada branca formada média foi de 0,003mm, medida a partir de imagens 

obtidas por microscopia ótica dos corpos de prova, as mesmas podem ser observadas no 

Apêndice E. 

O tempo de nitretação que o fornecedor da nitretação a plasma utilizou foi 5h 

superior ao tempo utilizado pelo fornecedor da nitretação gasosa e a temperatura média na 

nitretação a plasma foi 20°C menor do que a temperatura média na nitretação a gás. 

 Skonieski (2008) menciona que a nitretação a plasma é mais rápida do que a 

nitretação gasosa, porém, pode ser observado que a nitretação a gás foi mais rápida e obteve 

uma camada efetiva 0,03mm maior do que a nitretação a plasma. 

 

4.3 ANÁLISES POR MICROSCOPIA ÓTICA 

 

Pelas imagens obtidas por microscopia ótica dos corpos de prova verificou-se que a 

estrutura é basicamente martensita revenida, como pode ser observado no Apêndice E. 

 Não houve alterações significativas na estrutura durante o processo produtivo dos 

corpos de prova. No Apêndice E podem ser observadas as imagens obtidas por microscopia 

ótica dos corpos de prova no estado laminado (conforme fornecido), após o desbaste inicial, 

após o alívio de tensões realizado e após a usinagem.  

Todas as imagens obtidas por microscopia ótica dos corpos de prova exibidas no 

Apêndice E são a meio raio e foram retiradas da seção longitudinal dos corpos de prova. 

Foram feitas também imagens por microscopia ótica dos corpos de prova na 

superfície do diâmetro externo e interno e não apresentaram nenhuma diferença na estrutura 

quando comparadas com o núcleo (meio raio). 

 

4.3.1 Camadas brancas 

 

As imagens obtidas por microscopia ótica na superfície dos corpos de prova 

nitretados mostram que a camada branca criada pela nitretação a gás foi maior do que a 

camada branca criada na nitretação a plasma. 

A Figura 12 apresenta as imagens obtidas por microscopia ótica da camada branca 

criada na nitretação a gás e na nitretação a plasma, a espessura média da camada na nitretação 
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a gás é de 28µm que pode ser considerada grande. Já a camada branca criada pela nitretação a 

plasma foi pequena, possuindo uma espessura média de 3µm. 

Mais imagens da camada branca na nitretação a gás podem ser observadas no 

Apêndice D, e da nitretação a plasma no Apêndice C. 

 

Figura 12 - Camadas brancas 

    

 

   Fonte: O autor. 

 

4.4 VARIAÇÃO DIMENSIONAL 

 

Os valores obtidos com as medições realizadas com a máquina tridimensional após a 

nitretação são exibidos no Apêndice G. A espessura de parede foi mensurada através da 

diferença entre o diâmetro interno e o diâmetro externo. 

Houve incremento dimensional em todos os corpos de prova nitretados, aumentando 

o diâmetro externo e também o diâmetro interno.  

Nos corpos de prova com espessura de parede de 4mm houve um incremento 

dimensional médio no diâmetro externo de 0,131mm na nitretação a gás e um incremento 

médio de 0,122mm na nitretação a plasma. No diâmetro interno houve um aumento médio de 

0,079mm na nitretação a gás e 0,106mm na nitretação a plasma. 

Já para os corpos de prova com espessura de parede de 8mm houve um incremento 

dimensional médio no diâmetro externo de 0,082mm na nitretação a gás e um incremento 

Nitretação a gás, 45h a 520°C 

Local: Superfície       Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x 

Camada branca: 28 µm 

Nitretação a plasma, 50h a 500°C 

Local: Superfície         Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x 

Camada branca: 3 µm 
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médio de 0,087mm na nitretação a plasma. No diâmetro interno houve um aumento médio de 

0,029mm na nitretação a gás e 0,071mm na nitretação a plasma. 

O desvio de circularidade aumentou em quase todos os corpos de prova. Na 

nitretação a plasma o desvio de circularidade aumentou em média 0,014mm no diâmetro 

externo e 0,011mm no diâmetro interno. Para a nitretação a gás o desvio de circularidade 

aumentou em média 0,011mm no diâmetro externo e 0,004mm no diâmetro interno. 

Os valores das medições de largura são exibidos no Apêndice I bem com o valor 

médio da largura e o desvio padrão. Pode ser observado que a largura teve um incremento 

dimensional, aumentando em média 0,043mm na nitretação a gás e 0,016mm na nitretação a 

plasma. 

A Tabela 7 apresenta a variação média do diâmetro externo, a variação média da 

circularidade do diâmetro externo, a variação média do diâmetro interno, a variação média da 

circularidade do diâmetro interno e a variação média da largura dos corpos de prova. 

 

Tabela 7 - Variações dimensionais 

Modelo Nitretação 

Média da 

Variação 

Diâmetro 

Externo 

(mm) 

Média da 

Variação de 

Circularidade 

Diâmetro 

Externo 

(mm) 

Média da 

Variação 

Diâmetro 

Interno 

(mm) 

Média da 

Variação de 

Circularidade 

Diâmetro 

Interno 

(mm) 

Média 

da 

Variação 

Largura 

(mm) 

A 
Plasma + 0,131 + 0,016 + 0,117 + 0,020 + 0,017 

Gás + 0,136 + 0,017 + 0,083 + 0,013 + 0,047 

B 
Plasma + 0,091 + 0,021 + 0,077 + 0,009 + 0,015 

Gás + 0,086 + 0,016 + 0,034 + 0,015 + 0,040 

C 
Plasma + 0,114 + 0,011 + 0,095 + 0,012 + 0,015 

Gás + 0,125 + 0,006 + 0,074 + 0,008 + 0,047 

D 
Plasma + 0,084 + 0,007 + 0,064 + 0,005 + 0,018 

Gás + 0,079 + 0,006 + 0,025 - 0,018 + 0,037 

  Fonte: O autor. 

 

Houve incremento em todas as dimensões analisadas de todos os corpos de prova. O 

desvio de circularidade não teve um comportamento padrão, tanto na nitretação a gás como no 

plasma. Segundo Davis (2002), durante a nitretação ocorre um alívio de tensões residuais 

provenientes de operações anteriores, tal como a usinagem. Este alívio de tensões da 

usinagem é o provável causador das variações de circularidade. 
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A variação dimensional ocorrida no diâmetro interno e externo é discutida na seção 

4.4.1, e a variação da largura é discutida na seção 4.4.2. 

 

4.4.1 Variação dimensional dos diâmetros 

 

Na Figura 13 há o gráfico com a variação dimensional que ocorreu durante a 

nitretação nos corpos de prova que possuíam diâmetro externo de 120mm. Neste gráfico 

pode-se observar que o incremento dimensional foi maior para os corpos de prova com menor 

espessura de parede, tanto os nitretados pelo processo a gás quanto os nitretados pelo processo 

a plasma. 

 

Figura 13 - Gráfico da variação dimensional CP com 120mm no diâmetro externo 

 

                     Fonte: O autor. 

 

Também pode ser observado que com a parede de 4mm os corpos de prova que 

tiveram maior incremento dimensional do diâmetro externo foram os nitretados a gás, tendo 

aumentado em média 0,005mm a mais que os nitretados a plasma. Porém, os que mais 

aumentaram no diâmetro interno foram os nitretados a plasma, tendo crescido em média 

0,039mm a mais que os nitretados a gás. 

Nos corpos de prova com 8mm de parede, ocorreu maior incremento dimensional 

nos nitretados a plasma, tanto no diâmetro externo quanto no diâmetro interno, aumentando 

Modelo A 

Modelo B 
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em média 0,005mm a mais no diâmetro externo e em média 0,044mm a mais no diâmetro 

interno. 

O gráfico com as variações dimensionais para os corpos de prova que possuem 

110mm no diâmetro externo podem ser observados na Figura 14. O comportamento do 

crescimento nos corpos de prova foi semelhante aos corpos de prova com diâmetro externo de 

120mm, porém o incremento dimensional foi menor no diâmetro interno e também no 

diâmetro externo.  

 

Figura 14 - Gráfico da variação dimensional CP com 110mm no diâmetro externo 

 

                     Fonte: O autor. 

 

Dentre os corpos de prova com parede de 4mm, os que tiveram maior incremento 

dimensional no diâmetro externo foram os nitretados a gás, tendo aumentado em média 

0,011mm a mais que os nitretados a plasma. Os que tiveram maior incremento dimensional no 

diâmetro interno foram os nitretados a plasma, tendo aumentado em média 0,021mm a mais 

que os nitretados a gás. 

Nos corpos de prova com 8mm de parede, ocorreu maior incremento dimensional 

nos nitretados a plasma, tanto no diâmetro externo quanto no diâmetro interno. Aumentou em 

média 0,005mm a mais no diâmetro externo e em média 0,039 a mais no diâmetro interno. 

 

 

Modelo C 

Modelo D 
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4.4.2 Variação dimensional da largura 

 

A Figura 15 exibe o gráfico com as variações de largura dos corpos de prova. Neste 

gráfico pode-se observar que a variação de largura na nitretação a gás foi muito superior a 

variação da largura na nitretação a plasma tanto para os corpos de prova com parede de 4mm 

quanto para os de 8mm. 

Figura 15 - Gráfico da variação da largura 

 

               Fonte: O autor. 

 

Os diâmetros externos não tiveram influência na variação da largura. Os incrementos 

dimensionais mensurados nos corpos de prova com 120mm no diâmetro externo foram 

bastante similares aos corpos de prova com 110mm.  

Não se pode notar uma influência clara da espessura de parede na variação da 

largura. A espessura de parede na nitretação a gás aparenta ser influente na variação de 

largura, tendo um incremento dimensional maior da largura nos corpos de prova com menor 

parede. Os corpos de prova nitretados pelo processo a plasma não mostraram nenhuma 

influência que pudesse ser identificada devido ao comportamento apresentado. 

Os fatores responsáveis por não ter sido observado nenhuma influência da parede nos 

corpos de prova nitretados a plasma são: 

(a) Baixa quantidade de corpos de prova fabricados; 

(b) Alta variação de largura ao longo da circunferência em alguns corpos de prova 

aliado à baixa quantidade de medidas feitas pela circunferência. 
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(c) Como a diferença de valores é muito baixa, seria necessário um instrumento 

com maior precisão do que o micrômetro utilizado com escala de 0,01mm. 

 

4.4.3 Influência da Camada Branca 

 

A nitretação a gás teve um incremento dimensional maior no diâmetro externo 

quando comparado a  nitretação a plasma. Este comportamento é basicamente devido à 

camada branca, pois a mesma não se difunde no metal, ela cresce a partir da superfície do 

metal como mencionado por Pye (2003). O diâmetro externo é aumentado pelo crescimento 

da camada branca. Porém a nitretação a gás teve um menor incremento no diâmetro interno, 

também causado pela camada branca, que ao crescer, reduz o diâmetro.  

A Figura 16 ilustra a influência da camada branca na variação dimensional dos 

diâmetros nos corpos de prova nitretados. 

A espessura média da camada branca formada durante a nitretação a gás foi de 28µm 

que pode ser considerada grande. Já a camada branca criada pela nitretação a plasma foi bem 

pequena, possuindo uma espessura média de 3µm. 

 

Figura 16 - Influência da camada branca nos diâmetros 

 

    Fonte: O autor. 
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4.4.4 Influência das tensões superficiais 

 

Além das alterações dimensionais ocasionadas pela camada branca, houve um 

incremento dimensional provavelmente causado pelas tensões introduzidas pelo aumento do 

volume que ocorre na camada nitretada. Segundo Davis (2002), este aumento causa um 

alongamento do núcleo, resultando em tensões de tração no núcleo que são equilibradas por 

tensões de compressão na camada nitretada. 

Com o aquecimento dos corpos de prova há um aumento dimensional devido ao 

aumento da agitação de seus átomos e consequentemente o aumento da distância média entre 

eles. A nitretação é realizada com a peça aquecida e durante a nitretação ocorre à inclusão de 

nitrogênio na superfície do metal, com isso, há um aumento de volume na superfície e ao 

resfriar novamente as peças a superfície resiste contra a retração ao volume anterior a 

nitretação e o núcleo tenta voltar ao volume inicial. Com isso a superfície fica com tensões 

internas compressivas enquanto o núcleo tem tensões trativas. 

A Figura 17 ilustra as tensões no interior dos corpos de prova. Na superfície há 

tensões compressivas e quanto mais próximo a superfície maior a concentração de material 

adicionado e consequentemente maiores as tensões compressivas. No núcleo estão às tensões 

trativas. 

 

Figura 17 - Tensões nos corpos de prova 

 

 Fonte: O autor. 
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A Tabela 8 mostra os valores dos diâmetros dilatados termicamente devido à 

temperatura de nitretação. Foi considerado um coeficiente de expansão linear do aço de 

12x10
-6

 °C
-1

. 

Pode ser observado que todos os diâmetros estavam maiores durante a nitretação 

(dilatados termicamente) se comparados com os diâmetros após a nitretação. Isto reforça que 

durante a nitretação os corpos de prova dilatados receberam material em sua superfície o que 

impediu o retorno a sua dimensão inicial após o resfriamento. 

O aumento devido à dilatação térmica dos corpos de prova durante a nitretação foi 

em média 0,338mm no diâmetro externo e em média 0,302mm no diâmetro interno. 

 

Tabela 8 - Dilatação térmica durante a nitretação 

Nominal Tratamento Dilatado termicamente 

Modelo 

Diâmetro 

Externo 

(mm) 

Diâmetro 

Interno 

(mm) 

Nitretação 
Temperatura 

(°C) 

Diâmetro 

Externo 

(mm) 

Diâmetro 

Interno 

(mm) 

A 120 112 
Plasma 500 120,345 112,322 

Gás 520 120,359 112,335 

B 120 104 
Plasma 500 120,345 104,299 

Gás 520 120,359 104,312 

C 110 102 
Plasma 500 110,31 102,293 

Gás 520 110,330 102,306 

D 110 94 
Plasma 500 110,316 94,270 

Gás 520 110,330 94,282 
Fonte: O autor. 
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CONCLUSÃO 

 

O presente estudo proporcionou a compreensão de muitos conceitos acerca da 

nitretação como seus mecanismos de endurecimento, estrutura da camada nitretada e suas 

variações dimensionais. 

Através da realização de ensaios experimentais e de uma avaliação sistemática e 

apurada das variações dimensionais dos corpos de prova, chegou-se às seguintes 

considerações: 

(a) A camada branca criada pela nitretação a gás de simples estágio é maior que a 

camada branca formada pela nitretação a plasma nas condições em que foram feitos os 

experimentos. 

(b) O incremento dimensional nos diâmetros de peças em formato de anel depende 

da espessura da parede, ocorrendo um maior incremento dimensional nas paredes mais finas. 

(c) O tamanho do diâmetro influencia no incremento dimensional dos diâmetros de 

peças em forma de anel, sendo que, quanto maior o diâmetro, maior o aumento, tanto do 

diâmetro externo quanto interno considerando uma mesma espessura de parede para ambos os 

diâmetros analisados. 

(d) A camada branca contribui para o aumento dimensional no diâmetro externo, 

mas causa uma redução dimensional no diâmetro interno, pois a camada branca cresce a partir 

da superfície do metal. 

(e) O aumento da largura na nitretação a gás é maior do que na nitretação a 

plasma, principalmente devido a maior camada branca formada na nitretação a gás de simples 

estágio. 

(f) O alívio de tensões ajudou no controle dimensional, havendo pouco desvio de 

circularidade tanto nas medições antes da nitretação como nas após a nitretação.  

(g) Com a camada efetiva sendo similar tanto no processo de nitretação a gás 

quanto no a plasma, todo o perfil de dureza se mostrou semelhante até a profundidade com 

dureza de núcleo. 

(h) A nitretação a gás foi mais rápida e obteve uma camada efetiva um pouco 

superior do que a nitretação a plasma. 

 

As principais causas das variações dimensionais ocorridas durante a nitretação dos 

corpos de prova do presente trabalho foram: 
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- O crescimento devido às tensões induzidas pelo aumento de volume na camada 

nitretada, causando um alongamento no núcleo. Gerando assim tensões compressivas na 

camada nitretada e tensões de tração no núcleo. 

- O crescimento devido à camada branca criada, principalmente no processo de 

nitretação a gás. 

  

Com base nos resultados obtidos, podem ser abordados os seguintes trabalhos 

futuros: 

(a) Analisar a variação dimensional com mais de duas espessuras de paredes para 

levantar uma curva de comportamento, comparando as curvas formadas pela nitretação a gás 

e a plasma a fim de determinar a influência da espessura em cada processo. 

(b) Analisar a influência do método de resfriamento na variação dimensional. 

(c) Verificar a influência dos nitretos formados na variação dimensional. 

(d) Gerar a equação do comportamento em função da espessura de parede ao ser 

analisadas diversas espessuras.  
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APÊNDICE A – METALOGRAFIA NITRETAÇÃO A PLASMA 1° LOTE 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 100x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 200x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 50x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x 
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APÊNDICE B – METALOGRAFIA NITRETAÇÃO A GÁS 1° LOTE 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 100x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 200x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 1000x 
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APÊNDICE C – METALOGRAFIAS NITRATAÇÃO A PLASMA 2° LOTE 
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Ampliação: 100x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 200x 
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Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 1000x 

 

Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x 
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APÊNDICE D – METALOGRAFIAS NITRATAÇÃO A GÁS 2° LOTE 
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Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 
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Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 
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Local: Superfície           Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x 
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APÊNDICE E – METALOGRAFIAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Condição: Laminado 

Local: Núcleo                 Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x                  

 

Condição: Desbastado 

Local: Núcleo                  Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x                  

 

Condição: Após alívio de tensões 

Local: Núcleo                   Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x                  

 

Condição: Usinado na final 

Local: Núcleo                    Ataque: Nital 2% 

Ampliação: 500x                  
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APÊNDICE F – DIMENSÕES DOS DIÂMETROS PRÉ NITRETAÇÃO 
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Fonte: O autor. 
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APÊNDICE G – DIMENSÕES DOS DIÂMETROS PÓS NITRETAÇÃO 

 

 

P
a
re

d
e
 

4
,0

0
3
 

4
,0

0
0
 

4
,0

2
3
 

4
,0

2
4
 

8
,0

1
4
 

8
,0

1
5
 

8
,0

3
3
 

8
,0

1
3
 

4
,0

2
8
 

4
,0

3
2
 

4
,0

5
4
 

4
,0

4
0
 

8
,0

2
8
 

8
,0

2
4
 

8
,0

3
4
 

8
,0

3
7
 

C
ir

cu
la

ri
d

a
d

e 

D
iâ

m
et

ro
 

In
te

rn
o

 

0
,0

5
0

 

0
,0

3
7

 

0
,0

4
3

 

0
,0

3
0

 

0
,0

3
1

 

0
,0

3
4

 

0
,0

3
0

 

0
,0

4
0

 

0
,0

3
1

 

0
,0

2
1

 

0
,0

1
7

 

0
,0

1
3

 

0
,0

0
9

 

0
,0

1
3

 

0
,0

1
3

 

0
,0

1
3

 

D
iâ

m
et

ro
 

In
te

rn
o

 

1
1
2
,1

3
2
 

1
1
2
,1

0
5
 

1
1
2
,0

7
8
 

1
1
2
,0

8
6
 

1
0
4
,0

5
5
 

1
0
4
,0

6
3
 

1
0
4
,0

1
5
 

1
0
4
,0

4
1
 

1
0
2
,0

8
3
 

1
0
2
,0

5
5
 

1
0
2
,0

4
2
 

1
0
2
,0

5
2
 

9
4
,0

3
7
 

9
4
,0

3
8
 

9
4
,0

2
6
 

9
4
,0

2
7
 

C
ir

cu
la

ri
d

a
d

e 

D
iâ

m
et

ro
 

E
x
te

rn
o

 

0
,0

4
4

 

0
,0

4
2
 

0
,0

4
6

 

0
,0

3
0

 

0
,0

3
1

 

0
,0

3
6

 

0
,0

3
2

 

0
,0

3
7

 

0
,0

2
6

 

0
,0

1
7

 

0
,0

1
6

 

0
,0

1
2

 

0
,0

1
3

 

0
,0

1
4

 

0
,0

1
2

 

0
,0

1
1

 

D
iâ

m
et

ro
 

E
x
te

rn
o

 

1
2
0
,1

3
7
 

1
2
0
,1

0
5
 

1
2
0
,1

2
4
 

1
2
0
,1

3
3
 

1
2
0
,0

8
2
 

1
2
0
,0

9
3
 

1
2
0
,0

8
0
 

1
2
0
,0

6
6
 

1
1
0
,1

3
9
 

1
1
0
,1

1
8
 

1
1
0
,1

5
0
 

1
1
0
,1

3
2
 

1
1
0
,0

9
3
 

1
1
0
,0

8
7
 

1
1
0
,0

9
5
 

1
1
0
,1

0
0
 

R
a
st

re
a
b

il
id

a
d

e 

1
 

2
 

3
 

4
 

5
 

6
 

7
 

8
 

9
 

1
0
 

1
1
 

1
2
 

1
3
 

1
4
 

1
5
 

1
6
 

N
it

re
ta

çã
o

 

P
la

sm
a 

G
ás

 

P
la

sm
a 

G
ás

 

P
la

sm
a 

G
ás

 

P
la

sm
a 

G
ás

 

M
o
d

el
o

 

A
 

B
 

C
 

D
 

Fonte: O autor. 
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APÊNDICE H – DIMENSÕES DA LARGURA PRÉ NITRETAÇÃO 
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    55 

APÊNDICE I – DIMENSÕES DA LARGURA PÓS NITRETAÇÃO 
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              Fonte: O autor. 
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ANEXO A – CERTIFICADO QUALIDADE NITRETAÇÃO A GÁS “A” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO B – CERTIFICADO QUALIDADE NITRETAÇÃO A GÁS “B” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO C – CERTIFICADO QUALIDADE NITRETAÇÃO A GÁS “C” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO D – CERTIFICADO QUALIDADE NITRETAÇÃO A GÁS “D” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO E – NITRETAÇÃO A GÁS - HISTÓRICO GRÁFICO DO FORNO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO F – NITRETAÇÃO A GÁS – PERFIL DE DUREZA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO G – RELATÓRIO DA NITRETAÇÃO A PLASMA  
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               Fonte: Relatório de Análise de Material da Nitrion. 
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ANEXO H – CERTIFICADO DO ALÍVIO DE TENSÕES “A” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO I – CERTIFICADO DO ALÍVIO DE TENSÕES “B” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO J – CERTIFICADO DO ALÍVIO DE TENSÕES “C” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO L – CERTIFICADO DO ALÍVIO DE TENSÕES “D” 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO M – ALÍVIO DE TENSÕES - HISTÓRICO GRÁFICO DO FORNO 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fonte: Certificado de qualidade da Metaltécnica. 
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ANEXO N – CERTIFICADO DO MATERIAL 
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      Fonte: Certificado da Vallourec & Mannesmann Tubes. 


