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RESUMO 

 

O presente trabalho apresenta uma avaliação dos efeitos de encruamento na cinética do 

processo de nitretação das ligas de aço inoxidável austeníticos da série 3XX e no perfil de 

dureza das superfícies nitretadas.  

Nitretação é um tratamento termoquímico baseado na difusão de nitrogênio, em algumas 

circunstancias carbono em pequenas quantidades, na matriz ferrosa. 

Para estudar os efeitos do encruamento no material, amostras de 304 e 316 foram 

encruadas em ensaio de tração convencional, em 10%, 25% e até a ruptura e posteriormente 

nitretadas. Ainda manteve-se uma a mostra sem deformação para fins de comparação. 

 Com base nos ensaios avaliados é possível verificar que o AISI 304 tem menor 

capacidade de deformação que o AISI 316 em termos de alongamento no ensaio de tração 

apresentando maior taxa de encruamento em relação ao 316. Além disso o 304 apresenta 

redução na camada nitretada proporcional ao grau de deformação plástica a frio e menor 

percentual de nitrogênio na camada após deformação (queda de aproximadamente 1 ponto 

percentual enquanto no 316 a diferença mantém-se em torno de 0,5 pontos). 

 Ainda é possível observar a diminuição da densidade no 304, o que pode ser atribuído, 

segundo a literatura, a formação de martensita e deformação durante o processo de 

deformação plástica a frio. 

 

Palavras-chave: aço inoxidável, aço inoxidável austeníticos, nitretação, encruamento 
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ABSTRACT 

 

This paper deals with the effects of cold work on the nitriding kinetics and surface 

micro-hardness of the 3XX family of austenitic stainless steels.  

Nitriding is a thermo-chemical treatment based on the nitrogen diffusion and, under 

some specific circumstances, carbon in lower quantities, in to a ferrous matrix. The nitriding 

process improves particularly high cycle fatigue resistance, wear resistance, and corrosion 

resistance for carbon steels.  

To study the cold work effect on the material, samples of 304 and 316 were strained in 

tension tests to conventional deformation of 10%, 25% and up to rupture point prior to the 

nitriding process. A sample without deformation was kept for reference. 

           It is possible to verify, based on the test performed, that the AISI 304 has smaller 

deformation capacity when compared to the 316 in terms of elongation on strain test 

presenting a higher degree of cold work deformation. Also the 304 presents a reduction on 

nitrided layer thickness and a smaller percentage of nitrogen in the nitrided layer after the cold 

work (difference of 1% point versus 0,5 for the 316) 

 It is also possible to observe the smaller density on the 304 after the cold work which 

can be attributed, according to the literature, to the formation of cold work martensite during 

the cold work process. 

 

 

Key words: stainless steel, austenitic stainless steel, nitriding, cold work  
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1. INTRODUÇÃO 

 

O aço inoxidável é uma liga de ferro e cromo, podendo conter também níquel, 

molibdênio e outros elementos, que apresenta propriedades físico-químicas superiores aos 

aços comuns, sendo a alta resistência à oxidação atmosférica a sua principal característica. 

Criado em meados do século XIX o aço inoxidável foi por muitos anos considerado 

como somente uma liga própria para fabricação de talheres e somente no inicio do século XX 

pesquisas levaram ao surgimento da primeira liga comercial do mesmo (LIPPOLD e 

KOTECKI, 2005). 

Os aços inoxidáveis hoje são parte constante do nosso dia-a-dia, seja em âmbito 

industrial (indústrias químicas, petroquímicas, alimentícias) seja em bens de consumo (graças 

as suas propriedades estéticas) e embora gerem grandes somas de valores em suas diversas 

aplicações sua produção, comparada com a dos demais tipos de aço, é ainda pequena; cerca de 

2% de todo aço produzido é inoxidável. 

Uma dessas aplicações é a produção de molas expansoras de anéis de óleo de motores 

do ciclo diesel. Este sistema é composto por dois segmentos que são projetados contra a 

parede do cilindro pela ação da mola expansora. Durante a fabricação das mesmas, por 

estampagem a frio, elas sofrem grande deformação e portanto tem elevada taxa de 

encruamento. Essas molas são posteriormente nitretadas afim de evitar o desgaste excessivo 

durante o funcionamento do motor. 

Embora esse trabalho vise somente a análise das ligas de aços inoxidáveis austeniticos 

como um todo, esse exemplo mostra a aplicabilidade dos objetivos desse na industria. 

Além disso os aços inoxidáveis tem características especiais que o tornam tão 

peculiares e atraentes em comparação com os aços carbono convencionais. 

Uma dessas diferenças é sua classificação de acordo com sua microestrutura em: 

ferríticos, austeníticos, martensíticos, endurecíveis por precipitação e duplex. Essas diversas 

microestruturas são resultado da quantidade dos elementos de liga presentes e a composição 

química juntamente com o processamento termo-mecânico, conferindo aos aços inoxidáveis 

suas diferentes propriedades (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 

Outra característica importante é que, apesar do nome, estes sofrem corrosão em 

determinados ambientes e situações. 
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Cada um dos tipos de aços inoxidáveis tem ainda suas particularidades, como por 

exemplo, no caso do aço inoxidável austeníticos, que, devido a sua estrutura austenítica em 

temperatura ambiente, não são passiveis de sofrerem tratamentos térmicos. No entanto, como 

será visto mais a frente, ele pode ser endurecido por trabalho a frio ou encruamento e podem 

ser tratados termoquimicamente por processos como a nitretação para obtenção de camadas 

de elevada dureza na superfície do material. 

O encruamento corresponde a um endurecimento promovido pela deformação plástica 

a frio. Esta pode ser decorrente de etapas do processo de fabricação de componentes ou 

gerada de maneira proposital para obter-se um encruamento. 

A deformação plástica importa na movimentação de discordâncias, e a continuidade 

desse processo requer a multiplicação dos defeitos cristalinos, aumentando assim sua 

densidade e conseqüentemente a tensão necessária para continuar com a deformação. 

Existem expressões matemáticas que relacionam a tensão de escoamento e a densidade 

de discordâncias como será visto mais a frente. 

Dos processos de modificação de superfícies por difusão de elementos intersticiais, a 

nitretação oferece como vantagem principal a sua baixa temperatura de aplicação. Em geral 

este processo é conduzido em condições que não propiciam a transformação de fases nos aços 

de matriz ferrítica ou martensítica, porém nos austeníticos que não sofrem transformação de 

fases, a baixa temperatura de tratamento é a única característica relevante. Alguns autores 

apregoam como uma das vantagens da baixa temperatura de tratamento é a menor chance de 

ocorrência do fenômeno de sensitização destas ligas.  

Além disso, a composição dos aços inoxidáveis afeta diretamente suas propriedades, 

portanto a definição de um aço para uma determinada aplicação não depende exclusivamente 

das propriedades mecânicas ou quiçá da resistência a corrosão, mas sim de uma série de 

variáveis que juntas vão determinar o melhor material para aquela determinada aplicação. 

  

1.1 OBJETIVOS GERAIS 

 

 Estudar os efeitos do encruamento na cinética de nitretação por banho de sal de aços 

inoxidáveis austeníticos. 

 

 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
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Pretendeu-se avaliar os efeitos e influencias do encruamento na cinética do processo 

de nitretação das ligas de aço inoxidável austeníticos 304 e 316, curvas de nitrogênio e o 

perfil de dureza dessas superfícies nitretadas. Posteriormente avaliou-se os resultados 

encontrados a luz das bibliografias estudadas para identificar particularidades e discutir os 

resultados encontrados.  

 

1.3 JUSTIFICATIVA 

 

Os aços inoxidáveis já foram extensamente estudados, assim como os processos de 

nitretação. No entanto os efeitos de quaisquer modificações nesses aços sejam por 

encruamento, por exemplo, ou adição de elementos de liga, não foi devidamente explorada no 

campo teórico e experimental, tendo no entanto, aplicações práticas na indústria 

automobilística há diversos anos e apresentando-se assim como um excelente campo de 

estudos científicos. 

Esses aços são amplamente utilizados nas industrias químicas, petroquímicas, 

alimentícias, têxtil, médica entre outras e possuem alto valor técnico para suas aplicações. 

Além disso o inox é também muito conhecido por suas propriedades estéticas para a industria 

da construção civil. 

            Embora tenham elevada resistência a corrosão os aços inoxidáveis austeniticos não 

tem elevada resistência ao desgaste e portanto a aplicação  da nitretação é interessante pois 

promove aumento significativo na resistência ao desgaste pelo aumento da dureza superficial 

do mesmo. 

 

1.4 METODOLOGIA 

 

O trabalho foi dividido em duas etapas distintas. Inicialmente forma feitos estudos e 

levantamentos bibliográficos de forma a dar embasamento as análises de resultados, 

discussões e conclusões encontradas. Numa segunda etapa as amostras foram deformadas a 

frio em diferentes graus de deformação e posteriormente nitretadas.  

           Após esses processos realizaram-se ensaios metalográficos, mecânicos e avaliações 

microscópicas. O conjunto de levantamentos bibliográficos e resultados obtidos foram 

discutidos para verificação de hipóteses, resultados e peculiaridades encontradas levando-se 

assim, as conclusões. Para desenvolver esse trabalho foi realizada uma pesquisa teórica 
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fundamentada em referências cientificas e bibliográficas.  Foram realizados também ensaios 

em corpos de provas de aços inoxidáveis austeníticos das séries 304 e 316, onde três corpos 

de prova foram tracionados até se obter, as taxas de encruamento de 10, 25 e a deformação na 

qual ocorreu a ruptura. Posteriormente, de cada corpo de prova foram retiradas amostras as 

quais passaram pelo processo de nitretação, pelo método de banho de sais pelo processo 

SURSULF. 

            Finalmente as amostras foram analisadas por metalografia e microscopia, com 

objetivo de verificar a espessura da camada nitretada formada e assim descobrir qual o efeito 

do encruamento na cinética de nitretação. Foram coletadas também as medidas de dureza em 

diferentes áreas do material. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

2.1 AÇOS INOXIDÁVEIS 

 

Aços inoxidáveis são aços alta-liga, formados por sistemas Fe-Cr, Fe-Cr-C e Fe-Cr-Ni 

e com um teor mínimo de 11% de cromo. O nome stainless steel pode ser traduzido como aço 

que não mancha, pelo menos quando em contato com atmosferas não poluídas. A tradução 

para o português, aços inoxidáveis, não corresponde, portanto, ao principio básico dessas 

ligas, quais sejam, materiais ferrosos cuja resistência à corrosão advém da formação de uma 

camada de óxido baseada em cromo, denominada camada passiva. Poucos inoxidáveis contem 

mais de 30% de cromo ou menos de 50% de ferro. O teor de carbono desses materiais 

depende de que classe pertencem, podendo para o caso das ligas ferríticas e austeníticas ficar 

limitado a um máximo de 0,03 %. 

Geralmente os aços são classificados conforme sua composição química, no entanto os 

aços inoxidáveis são classificados pela sua microestrutura e suas principais famílias são: 

austeníticos, martensíticos, ferríticos, endurecíveis por precipitação e duplex  

Essas diversas microestruturas são resultado da quantidade de elementos de liga 

presentes juntamente com o processamento termo-mecânico, conferindo aos aços inoxidáveis 

suas propriedades específicas (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 

Estes aços têm sua nomenclatura padronizada por diversas normas sendo a norma 

AISI a mais antiga e vastamente utilizada.  

A AISI classifica os aços por série sendo as séries 200 e 300 geralmente aços 

inoxidáveis austeníticos e a séria 400 os ferríticos ou martensíticos. Além da série, letras 

podem ser adicionadas de maneira a designar alguma característica especial como baixo teor 

de carbono (ligas final �L�) (DAVIS, 1994).  

 A adição de cromo nos aços e conseqüente criação dos aços inoxidáveis é atribuída a 

Frenchman Berthier que, em 1821, desenvolveu uma liga com 1,5% de cromo recomendada, 

na época, para fabricação de talheres. O desenvolvimento de tais ligas foi abandonado por 

alguns anos e somente no inicio do século XX o interesse nos aços inoxidáveis ressurgiu, e 

entre 1900 e 1915 diversos metalurgistas desenvolveram ligas resistentes à corrosão.  

Esses desenvolvimentos também se devem a evolução dos fornos de fundição com a 

criação dos fornos a arco-elétrico em 1899. 
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Em 1909, Gillet publicou um estudo sobre aços cromo-níquel que daria mais tarde 

origem aos aços inoxidáveis austeníticos como se conhece hoje. 

Comercialmente o aço inoxidável foi introduzido em 1913 após uma tentativa 

fracassada de resolver um problema de corrosão em canos de revólveres com a criação de 

uma liga de 12,86% cromo, 0,24% carbono, 0,20% silício e 0,44% manganês. Essa liga, 

desenvolvida por Harry Brearly, um metalurgista inglês, é considerada a primeira liga 

comercialmente viável de aço inoxidável (LIPPOLD e KOTECKI, 2005). 

Sua produção, segundo Davies (1994), data da década de 20 em empresas como 

Allerhny, Armco, Carpenter e US Steel entre outras. 

Atualmente a produção de aços inoxidáveis representa somente cerca de 2% da 

produção mundial de aço.  

Em função de sua elevada resistência a corrosão os aços inoxidáveis são muito 

utilizado nas indústrias químicas, petrolíferas e de geração de energia tendo, portanto uma 

importância tecnológica e econômica muito mais significativa do que a porcentagem acima 

poderia demonstrar (SEDRICKS, 1996). 

Indiferentemente do tipo de ferro ou de aço, todos eles são produzidos a partir do ferro 

metálico encontrado no minério de ferro e tem suas principais características influenciadas 

pelos teores de carbono e elementos de liga adicionados a essa mistura (COTRELL, 1975).  

Assim sendo os aços inoxidáveis, austeníticos ou não, provém dos mesmos processos 

de produção dos demais aços e, por não ser o objetivo deste tratar de processos de produção 

de aços esse tópico não será melhor detalhado. 

 

2.1.1 Caracterização e classificação dos aços inoxidáveis 
 

Embora esse trabalho avalie somente os aços austeníticos por se tratarem dos mais 

comuns e mais produzidos entre os aços inoxidáveis (LIPPOLD e KOTECKI, 2005), a 

caracterização do material como um todo é de fundamental importância para que, 

posteriormente, se entendam as peculiaridades dos aços inoxidáveis austeníticos.  

Os aços inoxidáveis, como já dito, são uma liga ferrosa a base de Fe - Cr. A esta é 

possível adicionar uma infinidade de outros elementos para se obter características próprias de 

resistência, usinabilidade, temperabilidade e resistência a ambientes extremamente corrosivos. 

Entre os elementos mais comuns ligados aos inoxidáveis tem-se o níquel, silício, fósforo, 

manganês, molibdênio e cromo. 

Estes elementos de liga, em particular o cromo, conferem uma excelente resistência à 
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corrosão quando comparados com os aços ao carbono.  

Eles não são, no entanto, como o próprio nome diz: inoxidáveis. Na realidade esses 

aços sofrem a oxidação do cromo presente na liga em contacto com o oxigênio do ar, 

formando uma película, muito fina e estável, de óxido de cromo (Cr2O3). Essa camada é 

chamada de camada passiva e tem a função de proteger a superfície do aço contra processos 

corrosivos.  

Sua classificação, como citado no início deste capítulo, é feita de acordo com sua 

estrutura metalúrgica e são subdivididos em: 

 

 Austenítico; 

 Martensíticos,  

 Ferríticos,  

 Duplex (50% austeníticos e 50% ferríticos),  

 Endurecidos por precipitação (PH). 

 

2.1.1.1 Aços inoxidáveis austeníticos 
 

Os aços inoxidáveis austeníticos se constituem na maior família de aços inoxidáveis 

em termos de condições de aplicação, sendo divididos entre duas famílias (conforme 

classificação AISI): 

 

 Série 200 � ligas Cr- Mn-N 

 Série 300 � ligas Cr-Ni 

 

A série 2XX foi desenvolvida por ocasião da segunda guerra mundial, tendo como 

objetivo principal redução de custo pela substituição do elemento químico níquel pelo 

manganês. A série 3XX, por seu turno, é a mais expressiva dentre os aços inoxidáveis 

(SEDRICKS, 1996), com diversas composições químicas derivadas a partir do clássico 18/8 

(18% Cr- 8% Ni) dando origem aos diversos aços inoxidáveis austeníticos dessa família, 

conforme pode ser visto na figura 3 abaixo que apresenta de maneira didática a evolução das 

ligas de aços inoxidáveis austeníticos a partir da liga 304. De uma maneira geral estas ligas 

não são magnéticas, porém dependendo de sua composição química, podem apresentar algum 

magnetismo após a aplicação de deformação plástica a frio.   
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Figura 1 � Composição, propriedades e relação das ligas de aços inoxidáveis 

austeníticos. (VATAVUK, 2009) 

 

O exame da figura anterior indica as variações de composição química a partir da liga 

AISI 304, impostas pelas condições de trabalho desses materiais, como o aumento do 
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molibdênio para reduzir a corrosão por pitting, a redução do teor de carbono ou a utilização de 

ligas estabilizadas com nióbio ou titânio para se evitar o fenômeno da sensitização em juntas 

soldadas. A adequação em termos de usinabilidade, resistência mecânica, resistência a 

oxidação para as ligas austeníticas, assim como as mudanças de composição química que 

mudam de forma radical a estrutura desses materiais para ferrítica, martensítica e duplex, são 

também contempladas nesta figura. 

O nome �austenítico� provém de sua estrutura austenítica a temperatura ambiente e 

suas ligas variam nos teores de carbono, cromo, níquel e outros elementos como molibdênio, 

manganês, nitrogênio, titânio, nióbio. O níquel é o principal elemento estabilizador da 

austenita, seguido na seqüência pelo carbono e nitrogênio pela sua facilidade de dissolução 

nas estruturas CFC.  

A estrutura CFC (cúbico de face centrada) pode ser construída a partir de um 

empilhamento de planos compactos, sendo por este motivo chamada de estrutura compacta. A 

estrutura cúbica de faces centrada possui quatro planos compactos (planos de 

escorregamento), o que associado as três direções compactas (direções de escorregamento) 

pertencentes a cada plano, resulta em doze sistemas de escorregamento. Por esta razão, este 

sistema cristalino permite eficiente deformação plástica na forma policristalina, o que se 

traduz por elevada ductilidade. Estes aços não são passiveis de endurecimento por tratamento 

térmico (somente por trabalho a frio e tratamentos termoquímicos). 

Os inoxidáveis austeníticos podem em geral ser utilizados em condições criogênicas, 

mantendo excelente ductilidade e tenacidade em baixas temperaturas, visto que a estrutura 

cúbica de faces centrada destas ligas é imune ao fenômeno de clivagem, forte limitador da 

aplicação de inoxidáveis ferríticos em condições que exijam comportamento tenaz  

 Sua resistência mecânica padrão encontra se na faixa de 200-275 MPa (ligas de alto 

nitrogênio podem chegar a 500 MPa) e pode trabalhar, dependendo de sua liga, em 

temperaturas de até 760 °C. 

Os aços inoxidáveis austeníticos em geral são mais resistentes a corrosão que as 

demais ligas de inoxidáveis, no entanto durante trabalhos em temperaturas acima de 500°C 

podem sofrer intensa precipitação de carbonetos, processo conhecido como sensitização, o 

que irá prejudicar sua resistência a corrosão podendo levar a falhas por corrosão intergranular. 

Embora consideravelmente resistentes à corrosão nenhum material é 100% imune a 

ela e o aço inoxidável austenítico pode sofrer corrosão dependendo do ambiente em que se 



 21 

encontra, condições de soldagem e escolha dos métodos e materiais de soldagem. 

A corrosão mais comum e conhecida desse aço é a corrosão sob tensão. Ela é causada 

quando o aço é submetido a trabalho com cloretos. O resultado são sulcos profundos no 

material que vão levar a falha prematura do equipamento ou peça no qual o inox foi aplicado. 

O molibdênio entra como agente fundamental na prevenção desse tipo de corrosão em ligas 

como o AISI 316. 

Outro problema comumente encontrado é a contaminação por aço carbono. Durante o 

processo de fabricação, ou mesmo durante o manuseio, o aço inoxidável deve ser mantido 

livre do contato com ferramentas, respingos ou cavacos de aço carbono uma vez que esses 

podem aderir à superfície do inox, inibindo a formação da camada passiva nesse ponto e levar 

a sua oxidação. 

Ainda, existem aços inoxidáveis austeníticos de composições bem além das comuns 

ligas 200 e 300. Ligas contendo 20-26% cromo, 18-26% níquel, 6% molibdênio e 0,1-0,2% 

nitrogênio são conhecidas como superausteníticos e são utilizados para aplicações onde a 

susceptibilidade a fragilização por corrosão sob tensão é elevada. 

Por fim, encontram-se ligas extremamente peculiares, como a N08020, com seus 32-

38% Ni o que a classifica quase como uma liga de níquel. 

 
 

2.2 NITRETAÇÃO DOS AÇOS INOXIDÁVEIS AUSTENÍTICOS  

 

A nitretação é um tratamento termoquímico que consiste no endurecimento superficial 

pela introdução de nitrogênio, e às vezes carbono em pequenas quantidades, na matriz ferrosa 

a uma dada temperatura. 

Uma vez que os aços inoxidáveis são de extrema importância na indústria,  não 

possuem uma resistência mecânica elevada,  e, por não apresentarem transformação da 

austenita durante o resfriamento, não podem ser endurecidos por tratamento térmico como 

mencionado anteriormente, resta então para esses aços as possibilidades de endurecimento por 

tratamentos termoquímicos como a nitretação. 

As vantagens da nitretação são a obtenção de elevada dureza superficial, 

conseqüentemente a diminuição do desgaste, aumento da resistência à fadiga, aumento da 

resistência à corrosão para aços carbono e aumento na resistência térmica (até a temperatura 

na qual o material foi nitretado).  



 22 

Além disso, é um tratamento que não necessita de tratamentos térmicos posteriores e, 

por ser realizado com temperaturas relativamente baixas (500-575 °C) e evita o empenamento 

(ASM, 1972).  

O processo de nitretação data do século XIX, quando o pesquisador Fremy constatou o 

efeito endurecedor do nitrogênio nos aços e no ferro. Sua aplicação em escala industrial no 

entanto data de 1923 que conseguiram reduzir a fragilização da camada exterior. 

A nitretação pode ser realizada por três processos: 

 

1. Nitretação líquida ou banho de sal 

2. Nitretação a gás 

3. Nitretação a plasma 

 

Inter-relacionado diretamente com a nitretação dos aços inoxidáveis austenítico tem-se 

a formação de uma estrutura conhecida como �austenita expandida�. A austenita expandida é 

uma fase supersaturada de nitrogênio, formada após a nitretação, apresentado estrutura 

altamente expandida. Suas propriedades específicas serão discutidas mais a frente. 

 

2.2.1 Nitretação por banho de sal 

 

 Trata-se do processo mais recente de nitretação (em termos de anos de aplicação pois 

embora tenha sido criado na década de 50 não se tornou popular até algumas décadas atrás) e 

consiste na imersão do material em um banho de cianeto ou cianato liquido. (SILVA, 2006) 

 Devido a diversas peculiaridades do processo, ao contrário dos demais tipos de 

nitretação, pode se executado em qualquer tipo de aço, inclusive aços rápidos quando se 

deseja camadas de pequena espessura. 

            O banho de sal padrão gera nitrogênio e carbono, e o processo é controlados por duas 

reações sendo uma de oxidação e uma catalítica que ocorre na superfície: 

 

Oxidação 

4 NaCN + 2 O2 ↔ 4 NaCNO 

2 KCN + O2 ↔ 2 KCNO 
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Reação catalítica 

 

8 NaCNO ↔ 2 Na2CO3 + 4 NaCN + CO2 + (C)Fe + 4(N)Fe 

8 KCNO ↔ 2 K2CO3 + 4 KCN + CO2 + (C)Fe + 4 Fe 

 

 A temperatura de banho é a mesma dos demais processos, na faixa de 500-560°C, no 

entanto a grande vantagem do processo e o tempo total de nitretação, visto que não necessita 

de ciclos que importam em demorados aquecimento e resfriamento, como é o caso do plasma 

e do gás. A espessura tratada esta diretamente relacionada a oferta de nitrogênio por parte do 

meio e a temperatura de tratamento, que tem influencia direta na difusividade, conforme a 

expressão: 

 

 

D = D0 . exp �Q 

                       RT 

 

Onde : 

D � Difusividade 

D0 � Fator de freqüência 

Q � Energia de ativação para o processo de difusão 

R � Constante universal dos gases nobres 

T � Temperatura em graus Kelvin 

 

E a espessura de camada obtida nos tratamentos que importam em difusão esta relacionada à 

difusividade e tempo como segue: 

E= (D.t) 

 

Equação 1 � Cálculo da difusividade e difusividade em função do tempo (VATAVUK) 

 

Enquanto nos demais processos para obter-se uma camada de 0,5mm gastariam-se em 

média 40 horas, na nitretação por banho de sal pode-se obter a mesma camada em somente 5 
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horas1. Embora essa afirmação seja antiga e mais relacionada à menor temperatura de 

nitretação de ciclo longo, tipicamente 500
oC, foi adotada como comparação de tempos de 

processo entre os três tipos de nitretação. 

 Para esse trabalho será adotada a nitretação por banho liquido, mais especificamente o 

processo Sulsurf. 

 A nitretação por banho de sal adiciona mais nitrogênio e menos carbono à superfície 

do material, no entanto, suas aplicações são similares as da nitretação a gás, preferindo-se a 

gás para camadas mais profundas (CHIAVERINI, 2002), pois tempos prolongados de 

tratamento em banhos de sais promovem ataque da superfície da peça (VATAVUK, 2009). 

O banho comercial típico é construído de sais de sódio e potássio sendo os de sódio 

entre 60-70% e os de potássio de 30-40% do banho. 

 O cianato irá se decompor liberando carbono e nitrogênio que irão se difundir na 

matriz ferrosa. 

 Na temperatura padrão de banho (abaixo de 600° C) a velocidade de transporte do 

nitrogênio e do carbono é maior do meio (banho) a superfície da peça do que a difusão destes 

em direção ao núcleo da peça; forma-se dessa maneira a camada branca que segundo HEF 

tem propriedades cerâmicas, visto tratar-se de um nitreto, não sendo atacada pela maior parte 

dos reativos, permanecendo branca, por esta razão. Sua espessura típica varia entre 0,005-

0,015 mm de espessura, sendo muitas vezes chamada de �zona de compostos�. 

 Essa faixa possui alta resistência ao desgaste, alta resistência ao enripamento, e 

resistência a corrosão. 

 O nitrogênio ainda forma uma segunda camada chamada de �zona de difusão�, que, 

nos aços inoxidáveis martensíticos aumenta a dureza devido à fina precipitação de nitretos. A 

�zona de difusão� é a área do metal base na qual houve a difusão do nitrogênio (VATAVUK, 

2008).  É ela a responsável pelo aumento da resistência a fadiga das peças tratadas enquanto a 

camada branca dá as propriedades de superfície nas mesmas. 

Ambas as fases, assim como espessuras de camada e demais propriedades das amostras 

nitretadas dependerão diretamente da composição da liga e parâmetros de nitretação, mas em 

linhas gerais os autores concordam que todos os processos vão apresentar resultados similares 

em termos de propriedades do material tratado. (VATAVUK,2008) 

 O processo utilizado nas amostras desse trabalho, SURSULF, é marca registrada da 

empresa francesa HEF.  

                                                
1 Tempos de nitretação extraídos das curvas de nitretação de CHIAVERINI 2002 
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 O SURSULF é um processo de nitrocarbonetação, isso é, adiciona nitrogênio e uma 

pequena parcela de carbono aos materiais e tem como características após sua execução: 

 

 Baixo coeficiente de atrito adesivo 

 Baixo coeficiente de engripamento 

 Resistência elevada à corrosão (até 48 horas em teste de salt spray) 

 Resistência a fadiga de contato e mecânica 

 
2.3 AUSTENITA EXPANDIDA 

 

Defini-se a austenita expandida com uma fase metaestável de elevada dureza, uma 

solução sólida supersaturada de nitrogênio na austenita metaestável. Esta fase contêm nitretos, 

com uma estrutura CFC (cúbica de face centrada) altamente expandida. 

Essa austenita é formada após a nitretação com temperaturas na faixa de 500°C e, em 

alguns casos observa-se a formação de uma camada menor que 0,1µm de CrN e á-Fe na 

superfície (FEWELL, 2000). 

Mesmo sem um consenso sobre sua estrutura o que se sabe é que esta camada de 

nitrogênio tem excepcional dureza atingindo picos de 1300 Vickers para o inox 304 segundo 

Vatavuk (2009); um aumento de quase 900 pontos em relação à dureza original do material.  

A figura abaixo mostra a zona, definida segundo literatura, da austenita expandida na 

amostra de 304 nitretada para este trabalho. 

 

Figura 2 � Formação de austenita expandida em amostra de inox 304 
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De acordo com Fewell (2000) a austenita expandida é uma fase rica em nitrogênio, 

obtida após a nitretação de aços inoxidáveis austeníticos por qualquer um dos diversos 

processos de nitretação e encontrada em diversas ligas como o 304, 316, 310 e 321. A mesma 

é conhecida também como fase �S�. 

Sartowaska (2002), por sua vez, inicia seu trabalho com a afirmação de que a presença 

da austenita expandida e suas qualidades tribologicas já são bem documentadas e, assim como 

outros autores que os métodos de nitretação não interferem em sua formação. 

Mingolo (2006), estudando a formação de austenita expandida em amostras de inox 

316, fala sobre a dificuldade de se nitretar aços inoxidáveis austeníticos na faixa de 550 °C 

devido à intensa precipitação de nitretos e sobre a formação de austenita expandida que o 

autor define como uma estrutura metastável, sólida, supersaturada de nitrogênio, formada na 

superfície do material, de dureza na faixa de 1500 HV e com parâmetros de rede distorcidos. 

Em linhas gerais as afirmações dos autores quanto à formação, características de 

dureza e resistência a corrosão da austenita expandida são bem uniformes, no entanto algumas 

divergências começam a surgir quando se estuda a mesma a nível estrutural. 

 Assim como os demais autores citados neste, Fewell (2000) afirma que não existe 

consenso sobre a estrutura desse material. Ele afirma que embora a austenita tenha estrutura 

CFC os padrões de difração mostram que essa não é a estrutura da austenita expandida. O 

autor acredita que uma estrutura triclínica seria a mais plausível pra essa austenita. 

Os padrões de difração de raios-X dessa estrutura são característicos: cada pico de 

difração da austenita tem um segundo pico num anglo de difração menor, os planos 100 

mostram uma expansão anormal e estudos de TEM implicam que esta é uma estrutura amorfa.  

Além disso, o termo fase �S� denota uma estrutura única (single) porém, com auxilio 

da espectroscopia Mossbauer, alguns estudos mostram mais de uma fase nessa camada. Os 

estudos de Fewell usam amostras de 316 tratado a 400 °C por 3 horas de nitretação a plasma.  

Os trabalhos de Mingolo e seus ensaios de difração mostram os mesmos desvios dos 

estudos de Fewell para o que seria uma estrutura CFC e analisando-se outras estruturas 

(tetragonal, ortorrômbica e monoclínica) Mingolo (2006) também afirma que a estrutura que 

melhor descreve a austenita expandida é a estrutura triclínica embora para suas amostras 

nitretadas a 550 °C a estrutura tenha se mantido mais próxima da CFC. 

Reviere (2007), por sua vez, relata os mesmos indícios de expansão anômala nos 

planos <100> e estudos que mostram a difusão anisotrópica do nitrogênio na austenita nos 

grãos orientados (100). Seus estudos se baseiam na análise de aços inoxidáveis 316 nitretados, 

monocristalinos, nos planos (001), (110), (310). 



 27 

  Os detalhes dos tratamentos são descritos em seus trabalhos e, por não se mostrarem 

relevantes na formação da austenita expandida não serão descritos em maiores detalhes salvo 

quando necessário a alguma afirmação e/ou conclusão. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3� (a) secção de uma amostra nitretada de aço inoxidável (b) Difração de 

elétrons em áreas selecionadas da camada superficial da imagem (FEWELL, 2000) 

 

A figura 3 (a) apresenta a secção de uma amostra nitretada de aço inoxidável 

autenítico num MEV enquanto a figura 3 (b) mostra a difração de elétrons em áreas 

selecionada da camada superficial da imagem (a). Os pontos intensos mostram a austenita 

expandida e os anéis formações de CrN ou áFe. 

As conclusões dos estudos de Fewell (2000) mostram que a estrutura da austenita 

expandida é cristalina e basicamente CFC. Ele ainda conclui que embora estudos anteriores 

digam que esta camada é amorfa isso se deve ao fato da preparação das amostras, novos 

ensaios nessas amostras revelaram uma camada oxida rica em nitrogênio e molibdênio 

formada por redeposição do material removido durante o polimento da amostra. 

Seus estudos não mostram também evidências de estrutura tetragonal (considerado por 

alguns autores como uma possibilidade) para a austenita expandida e sim, inicialmente, uma 

estrutura CFC nas amostras submetidas a ensaios de difração de raios-x.  

No entanto, numa analise mais detalhada revela picos anormais nos {100}. Esses 

planos estão mais afastados uns dos outros do que os demais espaços interplaneres. 

Suas analises levantam duas possibilidades: a austenita expandida é uma mistura de 

fases sendo uma estrutura CFC, mas os grãos nos planos de forma {100} paralelos a 

superfície tem um parâmetro de rede maior que os demais grãos. Ele diz que essa é uma 

Substrato 
Aust. Exp. 

Subcamada  
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explicação plausível considerando-se que quando difractogramas são tirados nas geometrias 

padrões de Bragg-Brentano cada pico vem de grãos diferentes e pelo fato de experimentos 

comprovarem que o nitrogênio tem maior penetração nos grãos 100 paralelos à superfície. 

A segunda hipótese levantada é que essa expansão anormal é devida a uma estrutura 

levemente distorcida tetragonalmente. 

A figura 8 mostra os parâmetros de rede para diferentes planos (esquerda) e o 

difractrograma na geometria de Bragg-Brentanno (direita) para austenita e austenita 

expandida. Pode-se observar como a estrutura da austenita expandida apresenta resultados 

bem diferentes da austenita �convencional�; isso mostra que, embora a estrutura mantenha-se 

austenítica ela apresenta mudanças significativas em sua estrutura. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 � Parâmetros de rede para diferentes planos (esquerda) e do difractrograma na 
geometria de Bragg-Brentanno símbolos abertos referem-se aos picos de austenita expandida 
e símbolos cheios referem-se a picos de austenita (direita) para austenita e austenita expandida 
(FEWELL, 2000) 

A conclusões de Fewell (2000) mostram que a austenita expandida é uma estrutura 

cristalina com uma subcamada contendo CrN e á-Fe e uma área de grande densidade 

deslocada na interface com o substrato.  

Seus ensaios de difração de raios-X mostram que esta não é uma fase mista e sim uma 

fase triclínica (para explicações complementares ver trabalho de Fewell). 
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Além dessas observações de Fewell (2000) a comparação das amostras de Riviere 

(2007) indica que as orientações 001, e 310 tem maior penetração do nitrogênio que a 110. 

Esses resultados, segundo o autor são compatíveis com outros estudos que também indicam 

uma maior penetração nos grão orientados (100). A concentração de nitrogênio na superfície 

no entanto é relativamente constante , na faixa de 23-24% . A figura 5 mostra claramente essa 

distribuição de nitrogênio nos planos (110), (001) e (310) comparando nos mesmos a 

concentração de Ni pela profundidade e como pode ser observado a difusividade do 

nitrogênio não segue os padrões convencionais das leis de Fick (assim como nos trabalho de 

Mandl,2003) , resumidamente, isso acontece pois uma vez que há penetração de nitrogênio na 

amostra a taxa de difusividade é alterada, ou seja o processo sofre variações de taxas 

conforme o processo vai ocorrendo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5 - Perfil de distribuição de nitrogênio em amostras de monocristais com orientação 

(110), (001) e (310)  de AISI 316L.(FEWLL, 2000) 

 

Outro dado interessante provém da Tabela 1 dos trabalhos de Riviere. Este identifica 

as espessuras de camada e expansões encontradas para diversos tempos de nitretação e como 

pode-se observar as faixas de expansão são quase idênticas, isso é, o tempo de nitretação não 

afeta substancialmente a formação da austenita expandida. 
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Orientação da 

Amostra e Tempo 

de nit 

Prof. de nit. 

XN  (ìm) 

Expansão 

d002/d002 

Expansão  

d113/d113 

Expansão 

d220/d220 

Expansão 

d111/d111 

(001)30 min. 0.75 2%�4% 2%�4%   

(001)60 min. 1.25 3%�8% (3%�7%)   

(110)60 min. 0.95 2%�4.5%  1.5%�4.5% (1.5%�4%) 

(310)60 min. 1.30 3%�6.5% 2%�6% 2%�6.5%  

 

Tabela 1 � Profundidades de nitretação e expansão de diversos planos (hkl) para as 

orientações (001), (110) e (310) de AISI 316L. (RIVERE, 2007) 

 

Após essas análises as conclusões de Riviere (2007) são compatíveis com os demais 

autores: a difusão do nitrogênio é anisotrópica, sua penetração é mais rápida nos planos (001) 

e (310) que nos (110) o que leva a uma estrutura CFC modificada (os estudos de Riviere não 

analisam qual estrutura melhor descreveria a austenita expandida, mas relatam uma estrutura 

CFC altamente expandida.) 

 Mingolo (2006), ainda levanta a dureza em suas amostras como mostra a figura abaixo 

que mostra as amostras de liga AISI 316L nitretadas a 400° C e 500° C a plasma. Como pode 

ser observada a dureza encontra-se na faixa de 1300-1500 HV conforme menções de todos os 

autores para os resultados esperados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6 � Dureza de camada de AISI 316 L após nitretação a plasma (400° e 550° C) 

(MINGOLO, 2006) 

 

Os resultados desses autores assim como o restante da bibliografia levantada mostram 

que os resultados encontrados nos estudos deste trabalho são bastante coerente e compatíveis 
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com o que já foi estudado sobre esses aços e seus processos de nitretação. Para esse trabalho, 

no entanto, foi incluída uma nova variável, o encruamento, a ser visto a seguir. 

 
 

2.4 ENCRUAMENTO 
 

O encruamento de um metal pode ser definido como sendo o seu endurecimento por 
deformação plástica a frio. A �deformação a frio� guarda estreita relação com a temperatura 

de fusão do material, de tal modo que substancias como, por exemplo, o tungstênio (ponto de 

fusão 3420 
oC) pode ser deformado a frio a temperaturas nas quais ligas ferrosas são 

deformadas a quente, por exemplo, 900oC. Materiais como o chumbo ou o estanho, que 
apresentam baixos pontos de fusão, são deformados a quente a temperatura ambiente 
(SMALLMAN, 1999).  

Durante a deformação plástica a frio ocorre um aumento da densidade de defeitos, 

sejam eles de caráter pontual ou mesmo os lineares, também chamados de discordâncias. De 

uma maneira geral o encruamento é atribuído ao aumento da densidade de discordâncias, cuja 

multiplicação é necessária para se dar continuidade a deformação plástica. Desse modo ocorre 

uma maior interação entre estes defeitos dificultando a sua movimentação. A redução da 

mobilidade das discordâncias dificulta cada vez mais a deformação plástica, o que se traduz 

por aumento da tensão para o prosseguimento da deformação. Segundo Cottrell (1975) para 
que haja o encruamento eficiente é necessário que haja deformações plásticas a frio em dois 

ou mais sistemas de escorregamento que se interceptem. 
 A expressão apresentada a seguir relaciona a tensão de escoamento com a densidade 

de discordâncias, conforme segue: 
 

ô = ôo + á.G.b.ä 1/2 
 
Onde: 

ô = Tensão de escoamento; 

ôo = Tensão de escoamento no estado recozido; 

á = Fator de geometria; 

G = Módulo de elasticidade transversal; 
b = Módulo do vetor de Burguers;   
ä = Densidade de discordâncias (cm/cm³) 
 

Equação 2- Cálculo da tensão de escoamento através da densidade de discordância 

(SMALLMAN, 1999) 
 

A deformação plástica dos aços inoxidáveis diz respeito também as suas 
características particulares em termos de movimentação e discordâncias. Sabe-se que nestes 
aços a deformação plástica é planar em função da dificuldade que as discordâncias têm de 

mudar de plano de escorregamento. Essa dificuldade aumenta a taxa de encruamento durante 
a deformação plástica a frio. As discordâncias podem se dissociar em discordâncias parciais 

que devem sofrer constrição para a mudança de plano, características das discordâncias em 

hélice. A distância entre essas parciais esta diretamente ligada a energia de defeito de 
empilhamento. Baixos valores para essa energia resultam em maior distância entre as parciais, 
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dificultando sua constrição em unitárias, reduzindo as chances de deslizamento cruzado, 
tornando a deformação planar. Como já afirmado anteriormente, esta característica promove 

um maior endurecimento para um determinado grau de deformação plástica sendo este o caso 

os aços inoxidáveis austeníticos que apresentam muito baixa energia de defeito de 
empilhamento. 

De uma maneira geral a densidade das discordâncias dos materiais ferrosos no estado 

recozido fica entre 106-108 (cm de discordância / cm³ de cristal). Para elevados graus de 

deformação plástica a frio a densidade de discordâncias é muito aumentada sendo geralmente 

maior para os materiais que possuem baixa energia de falha de empilhamento atingindo 
valores de 1011-1012 (cm de discordância / cm³ de cristal) (SMALLMAN, 1999). 

Outra característica dos aços inoxidáveis austeníticos é que para algumas composições 

existe a possibilidade de formação de martensita de deformação, o que se traduz por uma 

elevação ainda maior da taxa de encruamento durante a deformação plástica a frio, conforme 

pode ser inferido mediante a análise da figura 7 abaixo. 
  

 
Figura 7 � Curva tensãox deformação para liga AISI 301 e AISI 304 (SILVA, 2006) 
 
O exame da figura anterior indica qual a liga 301 apresentou uma maior taxa de 

encruamento em relação ao 304, o que está diretamente relacionado a uma maior quantidade 
de martensita de deformação desenvolvida durante o ensaio da liga 301. 

Já a figura 8a mostra o efeito da deformação plástica a frio por laminação em uma liga 

de 310. Pode-se observar que conforme se aumenta o grau de deformação plástica a frio 

aumenta-se o limite de escoamento e resistência do mesmo, com redução do alongamento. 

Resultados similares são demonstrados para a figura 8b que mostra que quando há aumento 

da tensão há uma diminuição da deformação e quando há aumento de deformação há queda de 
tensão, portanto as grandezas são inversamente proporcionais. 
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Figura 8a- Relação entre tensão, alongamento e resistência em liga AISI 310 (SILVA, 

2006) 
 
 

 
Figura 8b � Relação entre tensão e deformação. (CALLISTER, 2006) 
 
 
 



 34 

2.4.1 FORMAÇÃO DE MARTENSITA INDUZIDA POR DEFORMAÇÃO 

 

A formação de martensita induzida por deformação, ou simplesmente �martensita de 

deformação� está diretamente relacionada com a deformação plástica a frio como citado no 

inicio deste capitulo. No entanto algumas particularidades dessa relação devem ser melhor 

esclarecidas. 

Em qualquer deformação a frio uma taxa de cerca de 10% da energia de deformação 

mantém-se armazenada no material na forma de defeitos cristalinos. (VATAVUK, 2001) A 

distribuição desses defeitos depende diretamente do metal, pureza, fases presentes, 

temperatura e detalhes da deformação. (PADILHA, 1994) 

Geralmente a austenita em temperatura ambiente não é uma fase estável e quando o 

material, no caso os aços inoxidáveis da família 300, são submetido à deformação a frio essa 

energia acumulada facilita a transformação dessa fase austenítica metaestável em martensita. 

Nos sistemas Fe-Cr-Ni podem se formar duas fases martensíticas: á (CCC e 

ferromagnética) e Ɛ (HCP e paramagnética) as quais formam respectivamente uma expansão 

de 2,57% e contração de 0,81% (VATAVUK, 2001).  

De um modo geral a quantidade de martensita aumenta de acordo com o progresso da 

deformação plástica a frio, fazendo com que ocorra uma elevação da taxa de encruamento. A 

formação da martensita de deformação tende a uniformizar a deformação nos processos de 

conformação mecânica, aumentando, por exemplo, o alongamento no ensaio de tração, porem 

caso a formação desta fase ocorra no inicio da deformação a ductilidade pode ficar 

comprometida (VATAVUK, 2001). 

No caso dos aços inoxidáveis a composição de suas ligas vai afetar diretamente essa 

transformação. Um aço 316, com maior teor de molibdênio vai ser menos susceptível a 

formação de martensita e, portanto seu comportamento no ensaio de tração será diferente em 

relação à liga 304 no qual, para um mesmo teor de carbono, haverá uma maior quantidade de 

martensita para um mesmo grau de deformação plástica a frio. 

Segundo ASM a martensita induzida por deformação forma-se em temperaturas 

superiores que a martensita normalmente encontrada nos aços que se forma durante o 

resfriamento. O parâmetro Md, que mostra a maior temperatura na qual uma quantidade 

determinada de martensita se formara sob determinada condição de deformação, é usado para 

definir a estabilidade da austenita a deformação. O calculo de Md baseia-se na composição da 

liga. 
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Md30 (°C) = 413 - 462 (C+N) - 9.2 (Si) - 8.1(Mn) -13.7 (Cr) -9.5 (Ni) -18.5 (Mo) 

 

 

Onde: 

Md30 → temperatura na qual martensita á é formada por 30% de deformação sob 

tensão  

 

Equação 3 - Temperatura de formação de martensita á a 30% de deformação sob tensão - 

ASM 

 

As ligas com baixos teores de C como o 304L serão mais susceptíveis a essa 

transformação o que aumenta a possibilidade de, por exemplo, fragilização por hidrogênio em 

ambientes com H sob pressão. Já as ligas 301 e 302 são produzidas com menores teores de 

Cromo e Níquel justamente para facilitar essa reação atingindo assim maiores índices de 

resistência. 

Essa transformação é então diretamente relacionada com a temperatura, tensão e 

deformação produzida como pode ser observado no gráfico abaixo extraído de (ASM); 

maiores quantidades de martensita formam-se em baixas temperaturas com baixas taxas de 

deformação, enquanto, conforme a temperatura aumenta necessita-se de maiores deformações 

para atingir-se a mesma quantidade de martensita.  

  

2.5 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

2.5.1 Materiais 

 

Durante a etapa  experimental foram utilizados os laboratórios da MAHLE Metal Leve 

S.A. para a preparação e ensaios realizados nas amostras. 

Para as amostras deste trabalho foram utilizadas chapas de espessura 1,2 mm de aço 

inoxidável austenítico das ligas AISI 304 e 316 conforme composições padrão (vide tabela 1). 

Não foram realizados ensaios químicos nas mesmas afim de aferir as composições. 
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O processo de preparação e testes das amostras é exatamente idêntico para as duas 

ligas e, portanto todas as etapas listadas abaixo foram executadas individualmente para cada 

uma das ligas estudadas e posteriormente para cada um dos níveis de encruamento. 

 

Material %C %Si %S %P %Mn %Cr %Ni %Mo 

304 0,08 1 0,03 0,04 2,0 18,0-20,0 8,0-10,0 - 

316 0,08 1 0,03 0,04 2,0 16,0-18,0 10,0-14,0 2,0-3,0 

 

Tabela 2 � Teores padrão de elementos de liga nos aços inoxidáveis austeníticos (SEDRICKS, 

1996) 

 

2.5.1 Métodos 

 

A partir das chapas foram retirados sete corpos de prova sendo quatro para realização 

dos testes e três de segurança. Os corpos de prova foram cortados e usinados conforme norma 

ASTM E8M-98 para ensaio de tração e corpos de prova planos, com largura de 12,65 mm.  

 A realização dos testes de tração (os corpos de prova foram pintados e demarcados 

com caneta tipo pincel atômico para facilitar visualização e cálculo dos alongamentos 

posteriormente ao teste de tração) foi a primeira etapa de testes. 

Os testes de tração foram realizados em máquina universal de tração modelo MTS 

810, demonstrado na figura 9 abaixo. Três corpos de prova foram alongados respectivamente 

(alongamento convencional) a 10%, 25 % e até a ruptura (ocorrida a 43,7% para o 304 e 56 

para o 316).  Para o ensaio de deformação de 10% foi utilizada a velocidade de 1 mm/min, 

para os outros dois utilizou-se durante o regime elástico velocidade de 0,35 mm/min e em 

seguida 2 mm/min. A variação da velocidade aconteceu devido ao primeiro ensaio ter 

demorado muito a ser realizado. Optou-se portanto pelo aumento da velocidade conforme 

norma. 
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Figura 9- Máquina Universal de Tração MTS 810 � Cortesia MAHLE 

 

Para avaliar o percentual de deformação os corpos foram pintados e demarcados em 

segmentos de 20,00 mm excluindo-se as extremidades de fixação dos corpos de prova na 

maquina de tração de modo a possibilitar o calculo do percentual de alongamento conforme 

expressão abaixo; a distância de 20,00 mm foi estabelecida de acordo com a norma ASTM 

E8N/08. 

A = ((L � Lo )/ Lo ).100 

onde: 

A = Percentual de alongamento. 

L  = Comprimento final 

L0 = Comprimento inicial 

Equação 4- Cálculo do percentual de alongamento de amostras 
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A norma ASTM E8N/08 padroniza que o L0 está relacionado com a área da secção 

transversal conforme equação abaixo: 

L0 = 5,65 . √As 

 

onde: 

As = Área da secção transversal. 

Equação 5- Cálculo do comprimento inicial da amostra 

 

Além dos cálculos acima foi utilizado um extensômetro de 20,00 mm, ligado ao 

computador. 

Os resultados dos ensaios realizados deram origem as curvas de Tensão x Deformação 

(apresentadas nos Anexos II e III e no capítulo 3) para cada uma das situações. A figura 10 

abaixo mostra os corpos da liga 304 após o ensaio de tração. 

 

 

Figura 10 -  Corpos de Provas encruados 10% (1), 25% (2)e até a ruptura. (3) de aço 

inoxidável 304. 

Região de fratura 
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           Completados os encruamentos dos corpos de prova os mesmos foram cortados 

aproximadamente ao meio no sentido de seu comprimento e submetidos à nitretação. Um 

corpo de prova não ensaiado foi também cortado e enviado para nitretação juntamente com as 

demais amostras, essa amostra é a amostra a qual nos referimos neste como �sem 

deformação�. Essa amostra tem a intenção principal de servir como parâmetro para a 

avaliação das eventuais alterações geradas pelo encruamento no processo de nitretação. 

As amostras foram preparadas para a nitretação sendo limpas com água e sabão para a 

remoção de qualquer tipo de resíduos (gorduras, contaminações do ar, poeira) de modo a não 

gerar influencias indesejáveis ao processo. 

A nitretação foi realizada em processo de banho de sal que consiste em sais baseados 

em cianatos e cianetos, adições de K2S e carbonato de lítio. O processo adotado é o processo 

Sursulf, patente da empresa francesa HEF, em ciclo de duas horas e  temperatura de 570ºC; 

antes da imersão no banho as amostras foram pré-aquecida a  400ºC durante 20 minutos e 

após o banho resfriadas ao ar livre. 

A nitretação foi realizada pela MAHLE e a mesma não passou composições médias ou 

maiores dados dos processos por se tratarem de patentes industriais tanto da própria MAHLE 

quanto da HEF. 

As amostras nitretadas foram pesadas ao ar e seu volume medido por meio de imersão 

em água de modo a obter-se a densidade das amostras. Os calculos, obtidos através da 

equação abaixo, baseada no princípio de Arquimedes, podem ser vistos no capítulo 3 

juntamente com os demais resultados. 
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ñ =       PAr     x f 
           PÁgua  

 

onde: 

ñ = densidade (g/cm
3) 

PAr = pesos da amostra no ar(g) 

PÁgua = Peso da amostra na água (g) 

f = fator de equivalência ( 0.9965 - temperatura de 23graus) 

Equação 6- Cálculo da densidade das amostras 

 

A calibração dos equipamentos envolvidos anteriormente as pesagens é feita com 

corpo padrão.  

Para as análises metalográficas foi utilizada uma cortadeira metalográfica Buehler 

modelo Isomet 2000. Foram cortadas amostras em segmentos de 2,00 mm de cada amostra 

nitretada. O corte foi realizado a uma carga de 0,300 Kg e  velocidade do disco de corte de 

2000 RPM; ainda utilizou-se óleo solúvel como fluído de refrigeração. 

As amostras cortadas foram embutidas em baquelite utilizando o equipamento da 

marca Struers modelo Labopress-3 utilizando o baquelite em pó da marca Buehler, tipo EPO 

MET, que contém elevada dureza a fim de evitar o abaulamento durante o lixamento e 

polimento. O processo de embutimento das amostras foi realizado a pressão de 15 KN e 

temperatura de 180ºC e, o ciclo foi de  sete minutos. As amostras foram resfriadas em água 

durante quatro minutos. A amostra final, contendo cada uma das situações (alongamentos de 

0%, 10%, 25% e ruptura + nitretação) foi montada de maneira a expor a secção transversal 

das mesmas sendo que o bloco de baquelite continha cada uma das situações do material 

conforme pode ser visualizado na figura 11 abaixo. 
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Figura 11 -  Amostras de 304 embutidas em baquelite. 

 

 O material embutido foi submetido à lixamento e polimento, utilizando uma  

lixadeira e politriz Buehler modelo Phoenix beta, com lixas de 120, 320, 400 e 600 mesh 

(nessa ordem) e, em seguida, polidas com pano de polimento e pasta de diamantes de 6 

micrometros para polimento fino e de 1 micrometro para acabamento. 

 As amostras polidas foram atacadas com Nital 3%, durante aproximadamente dez 

segundos, de maneira a evidenciar as interfaces das camadas. 

As análises metalográficas foram feitas com um microscópio modelo Olympus GX51, 

interligado a um computador, que gerou as imagens das amostras com ampliação de 1000 

vezes e possibilitou a medição das espessuras da camada através de software A4i Doc. 

A dureza das amostras foi medida através de um durômetro Shimadzu modelo HMV 

2000 com carga de 100g e tolerância de HV 0,1. Cada amostra foi medida em seis pontos, 

pontos estes separados de 10 micra a partir da superfície. A sétima medida foi feita no núcleo 

da amostra e os resultados encontrados serão discutidos mais a frente. Para cada ponto foram 

tiradas três medidas e a média de cada conjunto é que dá origem aos gráficos deste. 
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As amostras foram finalmente ensaiadas em microscópio eletrônico do tipo Quanta 

600 da fabricante FEI equipado com um espectrômetro WDX  da  Microspec com copo de 

50nA com voltagem de 12keV  e spot size de 8.35. As medidas dos teores de nitrogênio 

foram realizadas em pontos das amostras conforme figura 12 abaixo. 

 

Figura 12- Medição dos teores de nitrogênio 
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3.  RESULTADOS E DISCUSSÕES 

 

3.1 ENSAIOS DE TRAÇÃO E METALOGRAFIA 

 

A primeira etapa do trabalho experimental foi submeter às amostras de 304 e 316 e 

ensaio de tração para produzir deformações a frio de 10%, 25% e até o ponto de ruptura. 

 Nas amostras de 304 essas deformações convencionais foram de 10%,25% e 43,7% 

enquanto nas amostras de 316 obteve-se 10%, 25% e 56%. Uma amostra de cada material foi 

mantida sem deformação para uso comparativo nos demais ensaios e processos. 

 O gráfico 1 abaixo apresenta as curvas tensão X deformação convencionais para os 

aços estudados. 
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Gráfico 1 - Ensaio de tração de amostras de 304 e 316 
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O exame do gráfico 1, indica uma diferença bastante clara no que se refere ao 

comportamento mecânico das duas ligas estudadas. O aço 316 apresentou maior alongamento 

do que a liga 304, porém os valores de resistência são maiores para o último após a aplicação 

da deformação plástica, com a maior diferença de resistência para deformação da ordem de 

40%.  

Este comportamento está diretamente ligado a maior taxa de encruamento do aço 304 

em relação ao 316, e, apesar de não terem sido realizadas medidas magnéticas nos corpos de 

prova ensaiados, determinações qualitativas em termos de atração magnética indicaram uma 

atração pelo imã mais acentuada para o 304 do que no 316, em todos os níveis de deformação 

estudados. Na mesma direção apontam os dados contidos na tabela 3, que correspondem a 

medidas de densidade realizadas nos aços 316 e 304, desde o estado recozido até o máximo 

grau de deformação plástica a frio conseguida. 

 

 Tabela 3- Densidade em função da deformação plástica a frio 

Aço sem def. 10% 25% Ruptura 

304 7,9462 7,8523 7,8033 7,7619 

316 7,9921 7,9641 7,9645 7,9716 

 

A tabela 3, calculada com base na equação 6 do capitulo 2, mostra que há uma 

diminuição da densidade nas amostras de 304 que sofreram deformação. Essa diferença pode 

ser atribuída a formação de martensita de deformação, visto que dados obtidos na literatura 

indicam que a transformação da austenita para martensita á�  e å , provocam respectivamente 

uma expansão de 2,57% e contração de 0,81%, conforme Vatavuk (2001), podendo-se 

concluir que a amostra de 304 transformou-se parcialmente em martensita á� (dai a 

diminuição da densidade) durante o ciclo de deformação plástica, enquanto nas amostras de 

316 essa variação foi muito pequena comprovando assim a pouca formação de martensita 

durante a deformação plástica a frio. Esses resultados explicariam também o magnetismo das 

amostras como citado anteriormente. 

Um exemplo prático dessa mudança para uma estrutura magnética pode ser observada 

nos aços inoxidáveis austeníticos utilizados na fabricação de molas expansoras de anéis de 

óleo de motores do ciclo diesel. Este sistema é composto por dois segmentos que são 

projetados contra a parede do cilindro pela ação da mola expansora e apresentam 

comportamento similar, tornando-se magnéticos de forma acentuada após a aplicação da 

deformação imposta pelo processo de fabricação por estampagem a frio. Utiliza-se de forma 
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freqüente para a fabricação destas molas a liga AISI 201, conhecida como material de elevada 

taxa de encruamento quando submetido à deformação plástica a frio. Estes componentes são 

de forma freqüente submetidos ao processo de nitretação para aumento de sua resistência ao 

desgaste. 

Essas análises de formação de martensita de deformação e magnetismo são feitas com 

base nos estudos bibliográficos uma vez que neste não foi realizado ensaio para a avaliação da 

estrutura formada ou magneticidade. Para fins de estudo irão se utilizar os conceitos da 

literatura afim de elaborar teorias e fundamentar a análise dos resultados. 

Os gráficos individuais dos ensaios parciais de cada amostra podem ser encontrados 

nos Anexos II E III. 

 A tabela 4 apresenta os valores de limite de escoamento obtidos nos ensaios. 

 

Tabela 4 � Limite de escoamento das amostras de 304 e 316 

 

Material Amostra Tensão de escoamento 

para  0,2%  def. (MPa) 

1 321 

2 321 

304 

3 321 

1 279 

2 283 

316 

3 282 

 

Segundo Hibbeler (2000), enquanto o corpo de prova é alongado sua área de secção 

transversal diminui uniformemente ao longo de todo o comprimento até o ponto de 

deformação na qual é atingida a carga máxima, a partir do qual tem início a formação de 

pescoço. Segundo a equação de Hollomon a deformação verdadeira na qual tem início o 

pescoço é igual a taxa de encruamento �n� da equação 6 abaixo: 
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ó = K.å
n 

Onde: 

 

ó - Tensão verdadeira 

K - Tensão de escoamento 

å - Deformação verdadeira 

n - Coeficiente de encruamento 

 

Equação 7 � Equação de Hollomon da deformação verdadeira 

 

Nos corpos de prova ensaiados observou-se uma instabilidade brusca após se atingir a 

carga máxima. Este comportamento pode ser atribuído à pequena espessura dos corpos de 

prova ensaiados, fazendo com que o comprimento da região de instabilidade onde se forma o 

pescoço, seja pequena em relação ao comprimento deformado da amostra, lembrando-se que a 

partir da carga máxima a deformação acontece somente no pescoço. Sabe-se que a formação 

do pescoço ocorre quando em uma determinada região à redução de área não consegue ser 

compensada pelo encruamento localizado, que caso ocorresse, obrigaria outra região a se 

deformar, produzindo deformação uniforme.  

A liga 316 obteve maior alongamento, muito provavelmente em função do seu 

comportamento quanto à formação de martensita por deformação plástica, permitindo a sua 

eficiente formação em momento mais ulterior da deformação, produzindo assim uma 

deformação uniforme maior. 

A martensita deve se formar no momento da estricção do corpo, esse endurecimento 

local obriga a deformação a se movimentar para outra região; isso promoverá uma 

deformação uniforme possibilitando maior deformação.  A excessiva formação de martensita 

para deformações menores, diminui a chance de deformação uniforme para maiores níveis de 

deformação (Vatavuk 2001). 

A equação 3 do capítulo 2, que descreve a temperatura de início da formação de 

martensita pode ser aplicada nesse caso. Consideremos para fins de cálculo, somente os 

elementos principais cromo, níquel, molibdênio, com teores conforme norma, uma vez que os 

demais elementos são comuns as duas ligas. Concluí-se então que: 
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304 � Cr 18%, Ni 8%  

316- Cr 16%, Ni 10% e Mo 2% 

Md304= 413 -13.7 (Cr) -9.5 (Ni) -18.5 (Mo) = 413 -13.7 (18) -9.5 (8) -18.5 (0)= 90,4 

Md316= 413 -13.7 (Cr) -9.5 (Ni) -18.5 (Mo) = 413 -13.7 (16) -9.5 (10) -18.5 (2)= 61,8 

 

Esse rápido cálculo é uma indicação da ordem de grandeza do início da formação da 

martensita para essas duas ligas, cerca de 30° C. 

 

3.2  NITRETAÇÃO POR BANHO DE SAL 

 

As amostras submetidas ao ensaio de tração e amostra de controle (sem deformação) 

foram nitretadas em banho de sal tipo Sursulf, a 570° C por duas horas e os resultados são 

apresentados abaixo.  

As figuras 13 a-d abaixo correspondem às micrografias obtidas através de microscopia 

ótica das amostras de aço inoxidável 304 nitretadas, a partir do estado recozido e com 

crescentes graus de deformação plástica a frio (a menor medida é a espessura da camada 

nitretada e a maior o limite da zona de transição) 

 

Figura 13 a - Amostra 304 sem deformação 
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Figura 13 b - Amostra 304 10% 

 

Figura 13 c - Amostra 304 25% 
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Figura 13 d - Amostra 304 ruptura 

 

A deformação plástica a frio, especialmente na amostra mais encruada (fig. 13d), 

reduziu a espessura da camada nitretada nas amostras de aço 304. Todas micrografias 

apresentam junto à superfície uma região fina (apontada por setas), típica de oxidação 

superficial.  

O exame das figuras 14 a-d, correspondem às micrografias obtidas através de 

microscopia ótica das amostras de aço inoxidável 316 nitretadas, a partir do estado recozido e 

com crescentes graus de deformação plástica a frio. 
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Figura 14a - Amostras 316 sem deformação 

 

Figura 14b - Amostra 316 10% 

 



 51 

 

Figura 14c - Amostra 316 25% 

 

 

 

Figura 14d - Amostra 316 ruptura 
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A deformação plástica a frio não interferiu de maneira significativa na espessura de 

camada nas amostras de 316 sendo que a mesma é praticamente constante. Assim como na 

liga 304, observa-se a presença de oxidação, conforme apontam as setas.  

A diferença de comportamento entre as ligas 304 e 316 em termos do efeito da 

deformação plástica a frio na espessura da camada nitretada pode eventualmente ser atribuída 

a maior quantidade de martensita de deformação na primeira, como explanado anteriormente, 

durante a deformação plástica a frio da mesma. Como já mencionado, apesar de não ter sido 

realizada a identificação da martensita através de técnicas de difração de raios-X, alguma 

evidência qualitativas como atração magnética pelo imã, elevada taxa de encruamento, além 

de medidas de densidade, permitem atribuir a presença da martensita a diferença de 

comportamento entre as ligas 304 e 316 no que diz respeito ao efeito da deformação plástica a 

frio na espessura da camada nitretada. 

Além disso os mecanismos que  contribuíram com este efeito, podem estar 

relacionados à estrutura da martensita de deformação (CCC)  que não propicia a dissolução do 

nitrogênio. Embora em teoria se possa imaginar que a estrutura CCC permitiria uma melhor 

difusividade isso não ocorre na prática. Segundo a 1° lei de Fick que rege a difusividade: 

 

J= - D. (∂c /∂x) 

 

Onde: 

J= fluxo  

D= coeficiente de difusão 

∂c= concentração 

∂x= tempo 

 

Equação 8- Primeira lei de Fick 

 

Para a estrutura CCC a difusividade é maior enquanto a ∂c é menor, já na estrutura 

CFC, embora a difusividade seja menor como mencionado acima a ∂C é muito maior pois a 

solubilidade na estrutura CFC é muito aumentada, podendo explicar um fluxo de difusão final 

muito mais rápido compensando assim a teórica �pior difusividade�. 

Outra possibilidade diz respeito ao desenvolvimento de um campo de tensões nas 

proximidades da martensita que apresenta maior volume do que a austenita, interferindo com 

a difusividade do nitrogênio na última.  
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As figuras também indicam para o aço 316 uma área branca na região nitretada maior 

na medida em que aumenta o grau de deformação plástica. Em um primeiro momento pode se 

ter à impressão de que a nitretação não tenha ocorrido nestas regiões, porem, determinações 

de microdureza na camada, indicaram que as regiões brancas tinham dureza elevada, um 

pouco inferior à dureza na região escura, ficando claro tratar-se de área nitretada como pode 

ser observado na figura 15 abaixo. 

 

 

Figura 15- Medidas de dureza em amostra de 316 nitretada por banho de sal 

 

A diferença de comportamento entre as duas ligas em termos de ataque químico na 

camada (o 304 não apresenta regiões brancas), pode estar associada a uma maior resistência à 

corrosão para o aço 316, ou a um comportamento diferenciado entre estas ligas em termos de 

fenômeno de precipitação na matriz ferrosa. Vale também salientar que uma maior resistência 

à corrosão que poderia ser atribuída a presença de molibdênio, pode ser perdida na camada 

em razão da redução deste, caso ocorra à precipitação de nitretos baseados neste elemento.  

Um fato que chama a atenção nas micrografias apresentadas para a liga 316, é uma 

semelhança entre a microestrutura na camada, com a do metal de base. Observa-se na camada 

contornos de grão decorados por uma região que se assemelha a �precipitação descontinua�, o 

que pode ser uma indicação de que não ocorre uma transformação de fases marcante da matriz 

austenitica nesta região, apesar dos elevados níveis de dureza atingidos, como será visto mais 

à frente. Talvez esta seja uma evidencia da manutenção da estrutura cristalina da austenita, 

através de uma técnica experimental simples, que é a analise da microestrutura por 

microscopia ótica.  Não foram encontradas na literatura as mesmas indicações, já que de uma 

maneira geral os estudos se baseiam na nitretação de materiais no estado recozido, ou com 

graus de deformação muito reduzidos.    
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3.3 TEORES DE NITROGENIO 

 

 A etapa seguinte dos ensaios foi o levantamento dos teores de nitrogênio nas amostras. 

Esses gráficos mostram os percentuais de nitrogênio relativo à profundidade da amostra. 

Os perfis de nitrogênio só foram determinados nas amostras sem deformação e com 

deformação máxima (ruptura). As demais amostras, por se tratarem de etapas intermediárias 

não foram avaliadas. 

Inicialmente têm-se as análises de nitrogênio para as amostras de 304 e 316 sem e com 

deformação (ruptura) nos gráficos 2a e 2b a seguir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 2a - Análise de nitrogênio em amostras de 304 nitretadas por banho de sal 
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Gráfico 2b - Análise de nitrogênio em amostras de 316 nitretadas por banho de sal 

 

 Como mostrado no capitulo 2, figura 5, o perfil das �curvas� segue o mesmo padrão 

das curvas de Fewell. A principio esse padrão pode parecer incoerente com as leis de 

difusividade de Fick, no entanto deve-se lembrar que enquanto as leis de Fick levam em 

consideração um processo de difusão ideal isso não ocorre no processo de difusão real 

encontrado para os aços e portanto as curvas serão formadas por uma região de difusão sem 

grades variações (tendendo a um patamar) e em seguida uma queda brusca nos teores do 

elemento difundido até o fim da camada tratada. 

Para uma avaliação em termos de % de nitrogênio das camadas, utilizou-se a média 

das medições ate 40 µm de profundidade, como uma tentativa de se estimar o comportamento 

entre as diferentes ligas e graus de deformação. Os resultados estão apresentados no gráfico 3 

a seguir. 
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Gráfico 3 � Percentuais médios de nitrogênio nas amostras de 304 e 316 nitretadas por banho 

de sal 

 

O exame dos gráficos 3, indica que as amostras de 304 apresentaram teores médios de 

nitrogênio da ordem de 7% sendo que a amostra sem deformação atingiu 7,66% médio e a 

com deformação máxima 6,43%. Pode-se eventualmente atribuir este comportamento a menor 

solubilidade do nitrogênio na suposta martensita de deformação, presente em maior 

quantidade no 304. O aço 316, por seu turno não apresenta diferença acentuada na 

solubilidade do nitrogênio com a deformação, lembrando-se que neste material a formação de 

martensita por deformação plástica é, teoricamente,  inferior em relação ao 304. 

A amostras de 316 apresentaram valores médios da ordem de 5% de nitrogênio: 5,73% 

para a amostra deformada e 5,16% para a sem deformação. Como já dito anteriormente, as 

espessuras da camada mantiveram-se constantes e a penetração, embora levemente inferior na 

amostra deformada mantêm-se na mesma ordem de grandeza. 

Se usarmos como comparativo o trabalho de Fewell (figura 5), e calcularmos com base 

nos pesos atômicos do nitrogênio e do ferro a quantidade, em percentual, estimada para a 

quantidade de nitrogênio difundido no 316 L temos: 
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Profundidade de 0,25 micra 

Concentração at. N 25%  

N=7 

Fe=26 

 

N% = (N% .N)/ (Fe% . Fe) = 25 . 7 / 75 . 26 = 6,06% 

 

Como pode-se observar esse valor é bem próximo e compatível com os valores 

levantados para o 316 sem deformação deste trabalho. 

É possível também, com base nos resultados acima, observar que o 304 sem 

deformação apresenta maior percentual médio de nitrogênio que o 316 nas mesmas condições 

o que pode estar relacionado a diferença de composição química entre as ligas 304 e 316, 

reduzindo a solubilidade do nitrogênio na camada do 316 (segundo a literatura constituída por 

austenita expandida). O principal elemento de liga que diferencia estes aços é o molibdênio, 

não devendo no entanto se esquecer que esta liga possui um teor de níquel cerca de 2 % 

superior ao 304 o que pode atrapalhar a difusão do nitrogênio (dado que a quantidade de 

nitrogênio médio e espessura de camada são maiores nas amostras de 304 sem deformação 

que nas amostras de 316 sem deformação). 

Os gráficos de perfil de nitrogênio apresentadas a seguir servem como comparação 

direta entre as ligas 304 e 316, com e sem deformação. 
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Gráfico 4 � Análise de nitrogênio para amostras de 304 e 316 sem deformação nitretadas por 

banho de sal 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfico 5 � Análise de nitrogênio para amostras de 304 e 316 deformados a ruptura nitretadas 

por banho de sal. 
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 Sabe-se que o processo de nitretação em banhos de sais (SURSULF) corresponde a 

um processo termoquímico no qual além da introdução do nitrogênio, existe por parte do 

banho uma oferta de carbono, porem em quantidade menor do que o nitrogênio. Por esta razão 

realizou-se em um dos materiais (304) para a condição sem deformação, a analise do teor de 

carbono na camada, na transição com o metal de base e no último. Os resultados desta análise 

estão apresentados na figura abaixo; 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figura 16 � Análise do teor de carbono na camada nitretada da amostra de 304 sem def 

 

A analise de carbono indica sua presença na região de endurecimento elevado em uma 

quantidade uma ordem de grandeza inferior a de nitrogênio, porem constatou-se uma 

concentração relativamente elevada de carbono na transição entre a região de dureza elevada e 

o metal de base. Vale se destacar que não se encontrou na literatura trabalhos em aços 

inoxidáveis austeníticos que se preocupem com a região de transição, até porque esta não é de 

fácil identificação na análise metalográfica. Esta elevação para a concentração de carbono foi 

estudada nos aços martensíticos nitretados e leva o nome de back diffusion. Este teor de 

carbono em uma matriz austenitica pode ser a responsável pela manutenção de níveis de 

dureza superiores ao do metal de base nesta região.   

 

3.4 ANÁLISE DE MICRODUREZA 

 

Por ultimo mas não menos importante realizaram-se os ensaios de microdureza nas 

amostras. 

Os gráficos apresentados a seguir correspondem a medidas de microdureza das 

camadas das ligas 304 e 316, para crescentes graus de deformação plástica. . 

   

Região % de carbono 

1 0,42 

2 1,21 

3 0,09 

Região 1 

Região 2 

Região 3 
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CURVA DE DUREZA X PROFUNDIDADE - SEM DEFORMAÇÃO
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Gráfico 6 a � Curva de dureza para amostras de 304 e 316, sem deformação, nitretadas por 

banho de sal  
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Gráfico 6 b � Curva de dureza para amostras de 304 e 316, com deformação de 10%, 

nitretadas por banho de sal  

 



 61 

CURVA DE DUREZA X PROFUNDIDADE - 25%
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Gráfico 6 c � Curva de dureza para amostras de 304 e 316, com deformação de 25%, 

nitretadas por banho de sal  
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Gráfico 6 d � Curva de dureza para amostras de 304 e 316, deformado a fratura, nitretadas por 

banho de sal. 
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 Os gráficos 6 a-d permitem realizar as seguintes considerações: 

 

 A dureza da matriz (região distante da superfície nitretada), aumenta na medida 

em que aumenta o grau de deformação plástica, porem de uma maneira mais 

acentuada para o caso do aço 304. 

 A dureza da camada nitretada não se altera de maneira significativa com 

aumento da deformação plástica a frio, mesmo no caso do 304 que encrua de 

uma maneira mais acentuada com a evolução da deformação plástica. Este fato 

indica que tanto o aumento da densidade de discordâncias, quanto a eventual 

presença de martensita induzida por deformação plástica a frio, não afetam a 

dureza da fase rica em nitrogênio, austenita expandida conforme a literatura. 

 Os maiores níveis de dureza conseguidos foram na liga 316, muito 

provavelmente em função da presença de molibdênio, que segundo a literatura 

se constitui em elemento de liga forte formador de nitretos. Os dois materiais 

apresentam uma porcentagem de cromo similar, lembrando-se que este 

elemento de liga é também formador de nitretos. 

 

3.5 DISCUSSÔES GERAIS 

 

 O objetivo desta tese foi avaliar os efeitos do encruamento na cinética do processo de 

nitretação das ligas de aço inoxidável austeníticos 304 e 316.   

 A fim de realizar tal objetivo foram tomados dois caminhos distintos: avaliações 

bibliográficas e avaliações laboratoriais. 

 Durante o levantamento bibliográfico foram realçados os pontos necessários para um 

bom entendimento dos trabalhos realizados e dos porquês dos resultados encontrados 

enquanto, os testes escolhidos, visam avaliar se realmente haveria alguma relação entre o 

encruamento e a nitretação para os aços inoxidáveis austeníticos. 

 Com base nos resultados apresentados verifica-se em primeira instância que as 

amostras de 304 parecem ser menos estáveis que as amostras de 316 (devido ao teor de 

molibdênio) e portanto mais susceptíveis a formação de martensita de deformação durante a 

deformação plástica a frio. As amostras de 304 sofreram menor deformação até a estricção e 

ruptura e, mesmo nos estágios iniciais da deformação já mostrava indícios de formação de 

martensita de maneira precipitada levando sua ruptura a ocorrer com deformação 10% menor 

que as amostras de 316. As curvas de tensão x deformação mostraram que o 316 tem melhor 
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distribuição de tensões durante seu alongamento devido a esse retardo na formação de 

martensita. 

Mais um ponto que suporta a teoria de maior formação de martensita nas amostras de 

304 é que as mesmas apresentaram magnetismo e embora só tenha havido análises 

qualitativas de magnetismo o mesmo é indicio da mesma formação de martensita de 

deformação mencionada anteriormente. 

Ainda, foi realizado o calculo das densidades das amostras de onde se conclui que a 

expansão nas amostras de 304 é consistente com a deformação esperada pela formação de 

martensita de deformação segundo a literatura. 

As conclusões da avaliação dos processos de nitretação também estão intrinsecamente 

ligadas com a composição da liga e formação de martensita de deformação.  

As amostras de 304 com maior nível de encruamento foram as que formaram as 

camadas mais finas de nitretação, enquanto no aço 316 a camada encontrada, embora mais 

fina que a do 304 com baixas taxas de deformação permanece constante. 

 Além disso, ao avaliarmos as curvas de nitrogênio pode-se observar que o 316 tem 

menor penetração de nitrogênio, esse fato pode ser resultado da quantidade de molibdênio na 

composição do mesmo; no entanto o 304 perde grande parte de sua capacidade de difundir 

esse mesmo nitrogênio depois de deformado palsticamente devido a suposta formação da 

estrutura martensítica durante a deformação. 

De maneira complementar as curvas de dureza dão forte indicio da mesma formação 

de martensita de deformação �antecipadamente� no 304 explicando novamente os demais 

resultados. Por sua vez os valores finais das durezas são relevantes e coerentes com toda a 

literatura estudada. 
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4. CONCLUSÃO 

 

 Com base nos resultados apresentados pode se concluir que o AISI 304 tem menor 

capacidade de deformação que o AISI 316 em termos de alongamento no ensaio de tração e 

que o mesmo apresenta uma maior taxa de encruamento em relação ao 316, apresentando 

maiores níveis de dureza e de resistência para um determinado montante de deformação 

plástica a frio. 

 A deformação plástica a frio reduziu a profundidade da camada nitretada em banho de 

sal na liga 304 proporcionalmente ao nível de deformação, isso é, quanto maior o 

encruamento mais fina a camada nitretada. Enquanto isso o AISI 316 não apresentou 

diferença na profundidade nitretada para diferentes graus de deformação. 

Pode se concluir também que a deformação plástica a frio reduziu a densidade do aço 

inoxidável 304 com efeito desprezível na liga 316. 

 Além disso a deformação plástica a frio resultou em uma menor porcentagem de 

nitrogênio na camada nitretada para o AISI 304, com pouco efeito no AISI 316; no entanto a 

solubilidade de nitrogênio é menor no AISI 316 em relação ao 304. 

O AISI 316 atingiu maiores níveis de dureza na região nitretada e embora a 

deformação plástica a frio tenha produzido endurecimento em termos de metal de base mais 

acentuado na liga 304 não se percebeu diferença nos níveis de dureza obtidos na camada 

nitretada. 

Por fim, o teor de carbono ao longo da profundidade tratada indica nas regiões onde o 

nitrogênio era elevado, um teor de carbono de uma ordem de grandeza inferior, e uma 

concentração de carbono mais elevada na transição entre região com alto nitrogênio e metal 

base. 
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5. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

 

Os objetivos de se avaliar o efeito do encruamento na cinética de nitretação dos aços 

inoxidáveis austeníticos foram estudados  a luz do conhecimento da literatura e dos resultados 

dos ensaios realizados provando-se assim suas reais conexões e influências.  

Embora esse trabalho não tenha avaliado em termos de difração de raios-x as 

estruturas apresentadas para confirmar a formação de austenita expandida ou martensita de 

deformação esses dados seriam de grande valia para próximos estudos podendo trazer maiores 

contribuições ao campo experimental deste; assim como aaliações me termos de 

magneticidade das amostras. 

Acredita-se também que futuros estudos com outras ligas de aços inoxidáveis 

austeníticos (ligas �L�) podem ser realizados para maior profundidade de análise e para 

valiar-se a influencia dos teores de carbono no processo. 

Por fim, recomenda-se avaliar diferentes métodos de nitretação a fim de eliminar 

possíveis influencias dos teores de carbono contidos no banho de sal.  
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ANEXO II 
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ANEXO III 
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Baixar livros de Literatura
Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matemática
Baixar livros de Medicina
Baixar livros de Medicina Veterinária
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
Baixar livros Multidisciplinar
Baixar livros de Música
Baixar livros de Psicologia
Baixar livros de Química
Baixar livros de Saúde Coletiva
Baixar livros de Serviço Social
Baixar livros de Sociologia
Baixar livros de Teologia
Baixar livros de Trabalho
Baixar livros de Turismo
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