
I 

 

INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAÇÃO, CIÊNCIA E TECNOLOGIA DO RIO 

GRANDE DO SUL 

 

 

PROCESSO DE NITRETAÇÃO EM BANHO DE SAIS ATÓXICOS: OBTENÇÃO 
E ANÁLISE DE CAMADAS DESENVOLVIDAS EM AÇO BAIXO CARBONO 

Feliz 

2020 
 

VINÍCIUS TIMM BONOW 



 

VINÍCIUS TIMM BONOW 

PROCESSO DE NITRETAÇÃO EM BANHO DE SAIS ATÓXICOS: OBTENÇÃO 
E ANÁLISE DE CAMADAS DESENVOLVIDAS EM AÇO BAIXO CARBONO  

 

 

Trabalho de conclusão apresentado ao Programa de Pós-
Graduação em Tecnologia e Engenharia de Materiais para 
obtenção do grau de Mestre Profissional em Tecnologia e 
Engenharia de Materiais. 

Área de Concentração: Tecnologia e Engenharia de Materiais 

Linha de Pesquisa: Tecnologia da Transformação de Materiais 

Orientador: Cinthia Gabriely Zimmer 

Co-orientador: André Zimmer 

 

FELIZ 

2020 

  



III 

 

 

 
 
 
 
 

Trabalho de conclusão intitulado PROCESSO DE NITRETAÇÃO EM BANHO DE 

SAIS ATÓXICOS: OBTENÇÃO E ANÁLISE DE CAMADAS DESENVOLVIDAS EM 

AÇO BAIXO CARBONO, de autoria de Vinícius Timm Bonow, aprovada pela banca 

examinadora constituída pelos seguintes membros: 

 
____________________________ 
Prof. Dr. Alexandre Luis Gasparin 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
 
 
____________________________ 
Prof.ª Dr.ª Daiane Romanzini 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
 
 
____________________________ 
Prof. Dr. Eduardo Kirinus Tentardini 
Universidade Federal de Sergipe 
 
 
____________________________ 
Prof.ª Dr.ª Cinthia Gabriely Zimmer 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
 
 
____________________________ 
Prof. Dr. André Zimmer 
Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul 
 

 
 

Prof. Douglas Alexandre Simon 
Coordenador(a) do PPG-TEM 

 
Data de aprovação:05, de junho de 2020. 

 
Rua Avelino Antônio de Souza, 1730 | Bairro Nossa Senhora de Fátima | CEP: 

95043-700 | Caxias do Sul/RS OU 
Avenida São Vicente, 785 | Bairro Cinquentenário | CEP: 95180-000 | 

Farroupilha/RS OU 
Rua Princesa Isabel, 60 | Bairro Vila Rica | CEP: 95770-000 | Feliz/RS 



IV 

 

 

DEDICATÓRIA 

 

Aos meus pais, Léa e Gilson, por sempre acreditarem em mim e por terem 

abdicado de suas vidas em prol das realizações e da felicidade de seus filhos. 

À minha amada esposa Jamile, por todo amor, incentivo, apoio e compreensão. 

Nada disso teria sentido se vocês não existissem na minha vida. 



V 

 

 

AGRADECIMENTOS 
 

A Profª. Cinthia e ao Prof. André, pela orientação, profissionalismo e dedicação 

tão importantes ao longo de todo este trabalho. 

Às bolsistas Débora Stefani Maciel e Natalia Ledur Fenner que foram 

extremamente dedicadas e comprometidas, e que sem a ajuda com todas tarefas e 

experimentos executados, nada disso seria possível. 

Ao Instituto Federal de Educação, Ciência e Tecnologia do Rio Grande do Sul. 

A FAPERGRS – Fundação de Amparo à pesquisa do Estado do Rio Grande do 

Sul pela bolsa destinada através do EDITAL IFRS No 31/2018 - 

PROBIC/PROBITI/IFRS/Fapergs. 

Por fim, a todos aqueles que contribuíram, direta ou indiretamente, para a 

realização deste trabalho de conclusão, o meu sincero agradecimento.   



VI 

 

 

RESUMO 

 

Este trabalho vislumbra uma alternativa que origine menor impacto ambiental, em 

relação ao processo convencional de nitretação líquida, que utiliza sais contendo 

cianetos e cianatos. Para tanto, foram analisadas as camadas obtidas em amostras 

de aço 0,2% de carbono, nitretadas em meio aos sais atóxicos de nitrato de potássio 

(KNO3) e nitrito de sódio (NaNO2), como também adições de sais redutores de óxidos 

testados com cloreto de sódio (NaCl) e cloreto de potássio (KCl). Caracterizações 

microestruturais foram realizadas com o auxílio de microscopia óptica e microscopia 

eletrônica de varredura. A composição da camada foi determinada via espectroscopia 

dispersiva de energia e a dureza foi verificada por meio de um microdurômetro 

Vickers. O KNO3 se mostrou mais eficaz na formação da camada branca, enquanto a 

adição do KCl exibiu melhor ação desoxidante, favorecendo a formação de uma 

camada mais espessa. Para a melhor condição estudada, a mistura de 75% KNO3 e 

25% KCl, observou-se a formação de uma camada branca uniforme com 8 µm de 

espessura, verificando um aumento de dureza, partindo de 198 HV no substrato para 

702 HV na superfície. A composição química confirmou a presença de nitrogênio na 

camada, o que comprova a difusão desse elemento na matriz metálica e a formação 

de nitretos. Conclui-se que a substituição dos sais convencionais por sais atóxicos se 

mostrou uma alternativa eficiente, apresentando a vantagem de ser um processo que 

utiliza matérias-primas ambientalmente amigáveis. 

 

Palavras-chave: Nitretação, sais atóxicos, nitrato de potássio, nitrito de sódio, dureza. 
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ABSTRACT 

 

This work presents a less environmental impact alternative, due to the conventional 

liquid nitriding process, which uses salts containing cyanides and cyanates. For this 

purpose, the layers obtained in 0.2% carbon steel nitrided samples were analyzed in 

the midst of the non-toxic salts of potassium nitrate (KNO3) and sodium nitrite (NaNO2), 

as well as additions of oxide reducing salts tested with chloride sodium (NaCl) and 

potassium chloride (KCl). Microstructural characterizations were performed with the 

assist of optical microscopy and scanning electron microscopy. The layer composition 

was determined via energy dispersive spectroscopy and the hardness was verified 

using a Vickers microdurometer. KNO3 was more effective in the formation of the white 

layer, while the addition of KCl exhibited a better deoxidizing action, favoring the 

formation of a thicker layer. For the best studied condition, the mixture of 75% KNO3 

and 25% KCl, it was observed the formation of a uniform white layer with 8 µm of 

thickness, verifying an increase of hardness, starting from 198 HV in the substrate to 

702 HV in the surface. The chemical composition confirmed the presence of nitrogen 

in the layer, which proves the diffusion of this element in the metallic matrix and the 

formation of nitrides. It is concluded that the replacement of conventional salts with 

non-toxic salts can be an efficient alternative, with the advantage of being a process 

that uses environmentally friendly raw materials. 

Keywords: Nitriding, non-toxic salts, potassium nitrate, sodium nitrite, hardness 
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APRESENTAÇÃO GERAL DO TRABALHO 

 

Este trabalho investigou o processo de nitretação em banho de sais atóxicos, 

como uma possibilidade de melhorar as propriedades superficiais do aço carbono SAE 

1020. 

O trabalho foi estruturado no formato de artigos, com os seguintes capítulos: 

Introdução Geral, Artigos publicados e relacionados ao tema de investigação e por fim 

as Conclusões.  

O Capítulo 1 apresenta a Introdução Geral, a qual aborda o tema sobre 

nitretação em banho de sais atóxicos a partir de referências de trabalhos já publicados, 

assim como a importância da utilização deste processo, contextualizando a temática 

e os objetivos da pesquisa realizada.  

O Capítulo 2 apresenta um artigo que foi submetido no 3º Seminário de Pós-

graduação do Instituto Federal do Rio Grande do Sul - IFRS, Bento Gonçalves/RS 

(An. Sem. Pós-Grad., Bento Gonçalves, RS, v.3, p. 01-09, nov. 2018. ISSN 2594-

7893). Nesse trabalho foi abordado o desenvolvimento inicial da pesquisa, mostrando 

resultados preliminares sobre os aspectos visuais das superfícies nitretadas com os 

sais atóxicos KNO3 e NaNO2 isoladamente, onde se observou elevado grau de 

oxidação superficial, bem como a constatação do potencial aumento da dureza.  

O capítulo 3 apresenta um artigo que foi publicado na revista Liberato, com 

classificação B5 no ato da submissão (DOI: 10.31514/rliberato.2019v20n34.p177). 

Nesse trabalho foram testadas diversas combinações de composições de sais 

atóxicos, como também adições de sais redutores de óxidos, para obter uma 

superfície com melhor acabamento. Observou-se melhora no acabamento superficial, 

onde os sais redutores atuaram na diminuição da formação de óxidos superficiais 

(carepas). 

O capítulo 4 apresenta um manuscrito que está em processo de avaliação para 

publicação. Neste trabalho é feito a caracterização da amostra que apresentou melhor 

aspecto visual, avaliada qualitativamente no artigo apresentado no Capítulo 3. A 

caracterização é feita através da análise de microdureza da camada superficial, bem 

como avaliação microestrutural por Microscopia Óptica e MEV (Microscópico 

Eletrônico de Varredura). Também foi verificada a composição da camada obtida por 

EDS (Energia Dispersiva de Raio-X). Constatou-se o aumento da dureza, partindo de 
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198 HV no substrato para 702 HV na superfície, a formação de uma camada branca 

uniforme com 8 µm de espessura e a presença de nitrogênio na camada superficial 

da amostra. 

Na Conclusão Geral do trabalho são feitas as considerações finais de todo o 

estudo desenvolvido. 

  



3 

 

CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO GERAL 

 

O segmento de indústria médico-hospitalar vem crescendo cada vez mais, e 

um dos motivos para isso é o aumento da expectativa de vida média nos últimos anos. 

Com este crescimento, também surgem novos desafios e a necessidade de 

desenvolvimento de tecnologia (BONOW et al., 2015, p. 2). Materiais metálicos 

utilizados nessa área devem apresentar alta resistência à corrosão, devido a sua 

exposição em meios agressivos, tais como: fluidos corpóreos, soros, produtos de 

limpeza e de desinfecção à base de cloro (cloretos, cloridratos entre outros). Esse fato 

tem levado a pesquisas e constantes buscas de formas de inibição do processo 

corrosivo em metais utilizados nesses ambientes. 

Dificilmente características específicas são encontradas nas substâncias 

isoladamente, sendo necessária uma combinação adequada de elementos que 

forneçam propriedades complementares. Como exemplo o aumento da resistência à 

corrosão do aço, podendo ocorrer pela adição de cromo à composição química do aço 

ou simplesmente pela inserção de um revestimento superficial no aço comum. A 

escolha de uma ou outra técnica é atribuída em relação às propriedades requeridas 

ou pelo custo final. 

O caso de estudo desse trabalho trata-se de guias lineares utilizadas no sistema 

de movimentação de mesas cirúrgicas, como mostrado na Figura 1(a), as quais 

podem sofrer deterioração por corrosão-desgaste, conforme mostrado na Figura 1(b). 

Esse fato pode levar ao travamento do sistema de movimentação, ocasionando 

paradas não previstas em blocos cirúrgicos. Cabe ressaltar que em muitos casos, o 

processo de degradação do sistema é ocasionado por falta de manutenção preventiva 

adequada no período informado pelo fabricante, ou até mesmo, ineficiência no 

sistema de limpeza e desinfecção, deixando depósitos de fluidos acelerando o 

processo de deterioração. 

Diversas estatísticas retratam essa realidade, entre as quais, segundo Lamberti 

et al. (1997), indicam que o índice de equipamentos médicos fora de uso, tendo como 

justificativa manutenção não programada, gira em torno de 50%, chegando, em alguns 

casos, a 75%. Esse panorama, infelizmente, ainda é encontrado na maior parte dos 

hospitais, principalmente nos países em desenvolvimento, e o Brasil não é exceção à 

regra. Nesse sentido, o Ministério da Saúde brasileiro reconhece que, na maioria dos 
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hospitais brasileiros, os serviços de manutenção não são reconhecidos como sendo 

de vital importância (LAMBERTI et al., 1997; MINISTÉRIO DA SAÚDE, 2002). 

 

    

                             (a)                                                                         (b) 

Figura 1.  (a) Mesa cirúrgica, fonte: Barrfab (2019). (b) Guias lineares 

utilizadas em mecanismo de movimentação de mesas cirúrgicas. 

A produção da guia linear em aço inoxidável, como uma solução do problema, 

torna o produto não competitivo em questão ao preço de mercado praticado, 

utilizando-se, portanto, aço carbono. Ligas de aço carbono apresentam baixa 

resistência à corrosão, sendo necessária a utilização de revestimentos superficiais. 

Desta forma, esse trabalho investigou o processo de nitretação em banho de sais 

atóxicos, como uma possibilidade de melhorar as propriedades do aço superficiais do 

aço. 

Notadamente, o aço é a liga metálica mais utilizada mundialmente. Atualmente, 

aços de baixo carbono são amplamente utilizados devido às suas excelentes 

propriedades mecânicas. É um material com boa trabalhabilidade e passou a ser 

capaz de fornecer aos engenheiros uma solução boa e confiável quando submetidos 

às diferentes tensões de trabalho (GHELLOUDJ et al., 2016, p. 188). Contudo 

apresentam baixa dureza e baixa resistência à corrosão. 

Para melhorar e elevar as propriedades tribológicas dessa liga, pode-se realizar 

tratamentos superficiais utilizando técnicas termoquímicas, como nitretação, 

cementação e nitrocarbonetação (FOERSTER et al., 2010, p. 3004; SHEN; OH; LEE, 

2006, p. 635). 

A nitretação é um tratamento termoquímico, usado em alguns metais, para 

melhorar a dureza superficial, a resistência à corrosão e ao desgaste, mantendo a 

ductilidade do substrato (BENLAHRECHE; NOUICER, 2017, p. 23; EKINCI; 

Guia linear 
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AKDEMIR; KAHRAMANLI, 2013, p. 5; FOERSTER et al., 2010, p. 3004; SHEN; OH; 

LEE, 2006, p. 635). Os métodos tipicamente utilizados incluem nitretação em banho 

de sal, nitretação a plasma, nitretação a gás, entre outros (CAI et al., 2012, p. 412; FU 

et al., 2016, p. 7; SHEN; OH; LEE, 2005, p. 636). 

A nitretação em banho de sal produz uma camada que pode melhorar 

significativamente o desempenho dos metais (LI et al., 2008, p. 1362; WU et al., 2015, 

p. 400; YE et al., 2014, p. 76). Essa camada responde bem pelas propriedades de 

resistência à corrosão em determinados meios, como atmosferas úmidas e névoas 

salinas neutras (PYE, 2003, p. 256). 

Além disso, apresenta a vantagem de ser um processo simples e de baixo 

custo, pois não requer equipamentos complexos, quando comparado a outros 

métodos de nitretação (CAI et al., 2012, p. 412; LIU et al., 2015, p. 265). Sendo assim, 

comparado aos demais processos de nitretação, é possível se obter uma camada 

branca espessa onde terá um desempenho melhor quando aplicado em ambientes 

que exijam resistência a corrosão.(GHELLOUDJ et al., 2016, p. 188). 

Uma desvantagem da nitretação em banho de sal é devido a utilização de sais 

altamente tóxicos, como fonte de nitrogênio para difundir na matriz ferrosa. Esses sais 

pertencem ao grupo funcional dos cianetos (CN-). Essas substâncias podem liberar 

gás cianeto quando submetidas a determinadas condições de calor (HUZAR; 

GEORGE; CROSS, 2013, p. 161), o qual é um veneno de ação rápida quando 

aspirado, porque impede que os tecidos humanos absorvam oxigênio do sangue 

(READE et al., 2012, p. 160). Na ausência de primeiros socorros, a inalação, ingestão 

ou absorção do gás cianeto através da pele, pode matar em poucos minutos por 

envenenamento (GOSHMAN, 1985, p. 231).  

Para evitar esses compostos tóxicos, o uso de nitrato de potássio (KNO3) foi 

proposto na nitretação líquida (LEE et al., 2010, p. 1050; SHEN; OH; LEE, 2005, p. 

636). Por outro lado, nesse sal existe a presença de oxigênio, causando oxidação da 

superfície durante o processo (LEE et al., 2010, p. 1050; SHEN; OH; LEE, 2005, p. 

636). Assim, recomenda-se a adição de cloreto de sódio (NaCl) e cloreto de potássio 

(KCl) em conjunto ao banho de sal não tóxico. O uso de cloretos evita a oxidação 

superficial devido as reações preferenciais entre oxigênio e cloro, facilitando dessa 

forma o processo de difusão do nitrogênio na matriz metálica (LEE et al., 2010, p. 

1050). 
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Estudos sobre nitretação em banho de sal utilizando substâncias não tóxicas 

indicaram resultados satisfatórios quando comparados com banhos de sal 

convencionais contendo cianetos (KULIKOV, 2001, p. 21; LEE et al., 2010, p. 1050; 

SHEN; OH; LEE, 2005, p. 636). Vale ressaltar que sais contendo cianeto e cianato 

contêm carbono em sua constituição químicas e de fato, esse processo é denominado 

nitrocarbonetação, uma vez que o ambiente do sal fundido contém carbono e 

nitrogênio e os dois elementos geralmente se difundem na superfície do peças de aço, 

simultaneamente.  

O uso de banhos de sal com foco na nitretação sem carbono foi proposto por 

Shen, Oh e Lee (2005, p. 636), que também é chamado de nitretação direta (HAMDY; 

MARX; BUTT, 2011a, p. 514, 2011b, p. 23). Dentre as propriedades analisadas nesse 

processo, a maioria dos estudos compara a dureza superficial e a resistência 

mecânica (BALIKCI; YAMAN, 2011, p. 612; LEE et al., 2010, p. 1050; SHEN; OH; LEE, 

2005, p. 636). No entanto, existem questões que não foram detalhadas ou 

pormenorizadamente estudadas, como parâmetros de nitretação, composição do 

banho, aspectos do acabamento superficial, caracterização da microestrutura e 

composição química da camada. 

Portanto, o objetivo desse trabalho foi investigar as características do processo 

de nitretação usando sais não tóxicos, sobre as propriedades da camada obtida em 

um aço baixo carbono, onde a composição química se encontra na Tabela 1. 

Tabela 1- Composição química (porcentagem em massa) do aço 0,2% C. 
Fonte: Laudo técnico do fornecedor Favorit Aços Especiais. 

C Si Mn P S 
0,220 0,170 0,540 0,022 0,013 

A Figura 2 mostra a microestrutura do aço baixo carbono utilizado no processo 

de nitretação. São observadas as fases ferrita (fase clara) e perlita (fase escura) com 

proporções típicas de um aço com 0,2% de carbono, que é classificado de acordo com 

as normas SAE/AISI 1020. 
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Figura 2.  Micrografia do aço 0,2% C (SAE/AISI 1020) utilizado na nitretação 

líquida com sais atóxicos. Aumento 400x. 

Nos estudos realizados em artigos publicados sobre o tema, há poucas 

pesquisas relacionadas sobre o processo de nitretação liquida (CHAITANYA KUMAR 

et al., 2020, p. 1; LUO et al., 2020, p.3), pois devido ao processo convencional estar 

ligado a uma fonte de poluição ambiental através dos resultados do processo, cada 

vez mais é deixado de lado em relação ao processo de nitretação a gás (DEEPAK et 

al., 2020, p. 10; MORTON et al., 2020, p. 98; SUBBIAH et al., 2020, p. 1; TOBOŁA; 

MORGIEL; MAJ, 2020, p. 3; ZHANG et al., 2020, p. 2) ou a plasma (ABREU et al., 

2020, p. 508; BORGIOLI; GALVANETTO; BACCI, 2020, p. 3; GODEC et al., 2020, p. 

2; HOU et al., 2020, p. 140; MAO et al., 2020, p. 2; TAO; MATTHEWS; LEYLAND, 

2020, 436), por exemplo em um mesmo período de publicações (1° semestre de 

2020). 

Este trabalho busca demonstrar que o processo de nitretação liquida em banho 

de sal atóxico pode ser uma alternativa viável em substituição ao processo 

convencional, viabilizando a sua utilização por não possuir elementos que gerem 

danos ambientais.  
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1.1 Justificativa e problema 

Equipamentos hospitalares possuem aplicações em ambientes extremamente 

agressivos no que diz respeito a corrosão e que a aplicação direta de componentes a 

base de Aço Inoxidável muitas vezes acaba inviabilizando a sua fabricação. 

Devido ao aço ser uma liga metálica, nitidamente, muito utilizada mundialmente 

em diversos segmentos, optou-se em estudar o melhoramento de suas propriedades, 

onde diversas vezes ocorrem limitações de projetos para a sua utilização. Dentre as 

limitações, podemos citar baixa dureza e baixa resistência a corrosão. 

O processo de nitretação é uma saída para melhorar as propriedades 

tribológicas dessa liga, onde o processo de nitretação em banho de sal pode se 

sobressair em relação aos demais processos, os quais podem requerer o uso de 

aparelhos bastante complicados e/ou de alto valor. Como limitação, os processos 

atuais de nitretação em banho de sal são altamente tóxicos e prejudiciais ao meio 

ambiente, tendo como produto do seu processo a geração de cianeto e cianato. 

Os processos estudados até aqui apresentam alternativas com o uso de banho 

de sal atóxico, sendo uma alternativa viável ao processo convencional, porém, em 

todos estes estudos há carência de detalhes sobre a metodologia do processo, 

composição do banho, análise qualitativa das amostras e alternativas para um 

resultado ideal, mesclando uma boa qualidade superficial e um aumento de dureza 

superficial, podendo ser comparado com o processo em banho de sal já utilizado na 

indústria. 

 

1.2 Objetivos 

Ao longo de todo o trabalho desenvolvido, abaixo são apresentados os objetivos 

geral e específicos que nortearam a sequência de estudo para a conclusão deste 

mestrado. 

 

1.2.1 Objetivo geral 

Aprimorar o processo de nitretação líquida com a utilização de sais atóxicos, a 

fim de se obter uma camada de alta dureza, sendo uma opção ao processo de banho 

de sal empregado atualmente na indústria. 
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1.2.2 Objetivos específicos 

Com base na justificativa apresentada, procurou-se determinar uma 

composição de banho de sal atóxico, a fim de se obter uma camada de alta dureza, 

sendo uma opção ao processo de banho de sal empregado atualmente na indústria, 

sem a geração de poluentes altamente tóxicos e com resultados satisfatórios, para: 

a) Desenvolver uma metodologia simples e segura de ser executada em nível 

laboratorial para o processo de nitretação liquida em banho de sais atóxicos, 

detalhando o procedimento empregado, bem como resultados com imagens 

dos resultados obtidos; 

b) Investigar a atuação dos sais atóxicos nitrato de potássio e nitrito de sódio na 

formação de uma camada de nitretos; 

c) Estudar os efeitos de aditivos atuadores na redução da formação de óxidos 

durante o processo de nitretação; 

d) Caracterizar as camadas obtidas na nitretação com sais atóxicos por meio de 

dureza, microscopia óptica e microscopia eletrônica de varredura; 

e) Comparar os resultados obtidos na nitretação com banho de sais atóxicos com 

dados obtidos na literatura para nitretação convencional. 
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CAPÍTULO 2 - ARTIGO: Obtenção e análise de camadas 
nitretadas em aços baixo carbono utilizando banhos de sais 

atóxicos 

 

Trabalho apresentado no 3º Seminário de Pós-graduação do Instituto Federal 

do Rio Grande do Sul - IFRS, realizado no dia 24 de novembro de 2018, em Bento 

Gonçalves/RS. 

An. Sem. Pós-Grad., Bento Gonçalves, RS, v.3, p. 01-09, nov. 2018. ISSN 2594-7893. 

  



11 

 

 



12 

 



13 

 



14 

 

  



15 

 



16 

 



17 

 



18 

 



19 

 

  



20 

 

CAPÍTULO 3 - ARTIGO: Nitriding in low carbon steels using 
non-toxic salt baths 

 
Artigo publicado na revista Liberato, com classificação B5. O artigo foi recebido 

em 24.04.2019 e aceito em 04.07.2019. DOI: 10.31514/rliberato.2019v20n34.p177. 
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CAPÍTULO 4 – RESULTADOS COMPLEMENTARES E 
DISCUSSÕES 

 
No primeiro estudo realizado, descrito no ARTIGO 1, testaram-se os sais de 

nitrato de potássio e nitrito de sódio, cada um de forma isolada. Verificou-se aumento 

de dureza superficial, contudo com uma grande formação de óxidos gerados na 

superfície após o processo de nitretação. 

No ARTIGO 2, buscou-se uma alternativa para este problema, onde testaram-

se diversas composições de banho com adições de sais que atuaram como redutores 

de óxidos. Para tanto utilizou-se cloreto de potássio e cloreto de sódio.  

Um terceiro artigo, que se encontra em processo de avaliação, se fez a 

caracterização da camada obtida sob a melhor condição observada no estudo do 

ARTIGO 2. Na composição do banho com 75% de KNO3 e 25% de KCl, os resultados 

indicaram que essa composição favorece a formação de uma camada branca 

uniforme com 8 µm de espessura, conforme pode ser visto na Figura 3. Verificou-se 

o aumento da dureza, partindo de 198 HV no substrato para 702 HV na superfície, 

como mostra a Figura 4. 

 

  
Figura 3.   Micrografia da camada obtida pela nitretação em banho de sais 

composto por 75% KNO3 e 25% KCl. (a) Microscopia óptica: Aumento 400x. (b) 

Microscopia eletrônica de varredura 2400x. 
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Figura 4. Perfil de microdureza do aço 0,2% de carbono nitretado em banho 

de sais atóxicos composto por 75% KNO3 e 25% KCl em comparação ao aço não 

nitretado. 

 

A composição química realizada por EDS na camada obtida, descrita na Figura 

5, exibe a presença de nitrogênio, sugerindo que houve difusão desse elemento na 

matriz metálica pela formação de nitretos.  

 

Figura 5. Análise química via EDS da camada mostrando picos evidentes no 

espectro do ferro e nitrogênio. 
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Com base nos resultados obtidos nos ensaios de microdureza, microscopia e 

dos elementos químicos identificados na análise por EDS, é possível afirmar que 

houve a formação de nitretos, indicando que o processo de nitretação em banho de 

sal atóxico, em conjunto com os sais redutores de óxido é eficiente quando comparado 

ao processo convencional de nitretação liquida. Dessa forma conclui-se que a 

utilização de sais atóxicos é uma alternativa eficiente com a vantagem de ser um 

processo ambientalmente amigável. 
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CAPÍTULO 5 - CONCLUSÃO GERAL 

 

Diante das atividades desenvolvidos durante o mestrado, foi possível 

determinar parâmetros, até então não explícitos na literatura, para a obtenção de uma 

camada branca com espessura e dureza que apresentam valores equivalentes ao 

método convencional, entre 700 HV (FENILI et al., 2017, p. 156) e 500 HV (DE SOUSA 

et al., 2014). 

A proposta de aprimorar a nitretação com sais atóxicos, utilizando nitrato de 

potássio, pode ser considerado um método promissor para a introdução de nitrogênio 

no aço. No entanto, o uso desse sal por si só gera a oxidação acentuada da superfície 

metálica devido à presença de oxigênio em sua fórmula. A utilização de sais redutores 

de óxido, como o cloreto de potássio, aumenta a eficiência do processo, obtendo 

ganhos na espessura da camada, na dureza e aspectos visuais da peça. 

Quando comparamos os resultados do artigo apresentado no Capítulo 2 em 

relação aos resultados dos artigos apresentados nos Capítulos 3 e 4, podemos 

concluir que uso da mistura composta na proporção de 75% KNO3 como fonte de 

nitrogênio e 25% KCl como agente redutor, atua de forma eficiente na formação de 

uma camada com boas características de espessura e dureza. Consequentemente, 

pode-se concluir que o composto antioxidante é a chave para produzir um filme de 

nitreto eficiente, permitindo um processo de nitretação sem compostos tóxicos e 

apresentando menor impacto ambiental, o que garante maior segurança aos 

envolvidos na execução do processo de nitretação. 
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