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“Nitretos de Metal em Banho de Sal
e Respectivos Métodos de Nitretacio”
Relatorio Descritivo
Campo Técnico

A presente invengéo relaciona-se com um método de nitreta-
¢do de metal num banho de sal € metal de nitretado fabricado usando o
mesmo; €, mais especificamente, a um método de nitretacdo de ferro ou
acos usando um banho de sal de néo cianeto e ferros ou agos nitretados

fabricados usando o mesmo.
Técnica Antecedente

Os acgos tém sido extensamente usados para partes de
méaquina em razao de suas propriedades inerentes. Para ser usado como
partes de maquina, os agos sdo normalmente primeiro tratados termi-
camente para conferir-lhes resisténcia, dureza e durabilidade, todas as
quais sé@o as qualidades que as partes de maquina exigem. Além disso,
para partes de maquina que sido freqlientemente expostas a ambiente
corrosivo, as superficies das mesmas sdo mais tratadas termicamente

para lhes conferir resisténcia a corrosio.

A nitretacdo € um dos métodos de processamento da super-
ficie de metal para lhe conferir resisténcia a corrosdo. Os métodos de
nitretacdo incluem nitretagdo a gas usando gas de NHa, nitretacdo por
banho de sal usando KCN, KCNO etc., nitrocarburacéo por gas (carbo-
nitretacéo) usando uma mistura de gas de NHs e gas de RX, isto é, gas
endotérmico, e nitretacdo de ion envolvendo uma insercao de uma

mistura de gas de N2 e H2 num plasma.

Geralmente, embora a nitretagcdo seja aplicada a acos para
melhorar a sua resisténcia 4 abrasdo (desgaste) e resisténcia a fadiga,

pode ser também executada para melhorar a resisténcia dos mesmos a

20
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COrrosao.

Dos métodos de nitretacdo acima mencionados, a nitretagao
por banho de sal é mais extensamente usada para uma variedade de
partes de maquina incluindo componentes automéveis, porque as pro-
priedades das substancias quimicas para o banho de sal e seus pontos
de fusédo podem ser livremente controladas para proporcionar estabilida-
de através de uma ampla variedade de temperaturas de processo sem
corroer a superficie do objeto que estd sendo tratado. Para ser mais
especifico, além de sua condutividade térmica excelente, das proprieda-
des de impregnagéo e das condi¢ées de processamento facilmente con-
trolaveis, € mais barato projetar e manter, em comparagdo com outros
métodos de nitretagdo. Por exemplo, é facil operar o banho de sal e a
velocidade de aquecimento é 4 vezes maior no banho de sal do que na
atmosfera. O banho de sal é especialmente adequado para tratamento
térmico de ago de alta velocidade que é sensivel ao crescimento de cristal
(grao). Quando um material tratado num banho de sal entra em contato
com a atmosfera, um filme incluindo os constituintes do banho de sal é
formado sobre a superficie do mesmo, impedindo o filme a oxidacéo
impedindo o material do contato direto com a atmosfera. Além disso, a
superficie do material deste modo tratado é bastante limpa, tornando o
banho de sal um tratamento térmico ideal tanto para a produgdo em

massa como a produc¢éo dimensionada de pequenos lotes.
Revelacao da Invencao
Problema Técnico

O Sal contendo cianeto é geralmente usado para um método
de nitretagdo por banho de sal, produzindo ions de cianeto dentro do
banho. Visto que o ion de cianeto é classificado como uma substincia
quimica toéxica, deve ser cuidadosa e firmemente controlado e isto pode

Ser uma proposi¢céo cara. Também existe um problema de custo envol-

A
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vido para processamento da agua e gas de rejeito.

Além disso, o tratamento de nitretacido num sal fundido
incluindo cianetos é um método de nitro-carburagéo (carbo-nitretacio)
que envolve uma penetracio simultidnea de carbono e nitrogénio. Tem
um inconveniente na medida em que, embora a dureza da superficie do
material tratado deste modo melhore significativamente a resisténcia a
tenséo, €la fica apenas ligeiramente aumentada. O método de nitretacao
por banho de sal convencional que usa um sal de cianeto tem também
um problema em que as suas aplicagdes sdo limitadas a moldes ou
engrenagens visto que a profundidade a que o material pode ser nitreta-

do é limitada.

E, portanto, um objetivo da presente invencao proporcionar
um método de nitretagdo de um metal usando sais de nio cianeto e um

metal de nitreto fabricado usando o mesmo.

E outro objetivo da presente invengéo prover um método de
nitretagdo por banho de sal para nitretagdo de um metal, em que o
nitrogénio penetra no metal e um metal nitretado fabricado usando o

mesmo.

E ainda outro objetivo da presente invencédo proporcionar
um meétodo de nitretagdo por banho de sal para nitretagdo de um metal,
capaz de aumentar a dureza e a resisténcia a tensdo do metal a ser

tratado € um metal nitretado fabricado usando o mesmo.

E ainda outro objetivo da presente invencao prover um
método de nitretagdo por banho de sal para nitretagdo de um metal
capaz de maximizar uma profundidade de nitretacao e um metal nitreta-

do fabricado usando o mesmo.
Solucao Técnica

Dea cordo com um aspecto da presente invengéo, é propor-
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cionado um método de nitretacdo de um metal num banho de sal, inclu-
indo o método as etapas de: a) imergir pelo menos um sal selecionado de
um grupo que consiste em Ca(NOs)2, NaNO3z e NaNO2 no banho de sal; b)
fundir o sal por aquecimento e manter o sal fundido a uma temperatura

predeterminada; e c) submergir o metal no banho de sal.

De acordo com outro aspecto da presente invencéo, é provido
um método de nitretagdo de um metal num banho de sal, incluindo o
método as etapas de: a) imergir um sal misturado incluindo pelo menos
um de um grupo que consiste em KNO3 e KNO;, e pelo menos um de um
grupo que consiste em Ca(NOs)2, NaNO3z e NaNO> no banho de sal; b)
fundir o sal por aquecimento e manter o sal fundido a uma temperatura

predeterminada; e c) imergir o metal no banho de sal.

Neste momento, a temperatura predeterminada esta dentro
de uma faixa de 400°C a 700°C e o tempo de submerséo esta dentro de

uma faixa de 1 a 24 horas.

De acordo com outro aspecto da presente invencgéo, é pro-
porcionado um método de nitretacdo de um metal num banho de sal,
incluindo o método as etapas de: a) imergir um sal de KNO3 no banho de
sal; b) fundir o sal por aquecimento ¢ manter o sal fundido a 400°C a

620°C; e ¢) imergir o metal por menos do que 8 horas no banho de sal.

De acordo com outro aspecto da presente invencdo, é pro-
porcionado um método de nitretacdo de um metal num banho de sal,
incluindo o método as etapas de: a) imergir um sal de KNO3 no banho de
sal; b) fundir o sal por aquecimento e manter o sal fundido a uma tem-
peratura sendo mais de 620°C igual ou menor do que 640°C; e c) imergir

o metal por menos do que 1 hora no banho de sal.

Quando o ferro € nitretado no banho de sal da presente
invencéo, o ferro pode ser nitretado a uma profundidade de 0,1 [] a 3,0[]

a partir de sua superficie.

V5
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Quando o ago for nitretado no banho de sal da presente
invencéo, o ago pode ser nitretado a uma profundidade de 0,1[]a3,0]a

partir de sua superficie.

O ago inclui ago-carbono ultra-baixo, aco de baixo carbono,

ago-carbono médio, aco de alto carbono e aco de liga.

O ago-carbono ultra-baixo nitretado pela presente invencéo
tem a dureza de superficie situando-se desde mais de 120 Hv até igual
ou menor do que 450 Hv. O ago de baixo carbono tem a dureza de
superficie sendo de mais de 200 Hv igual ou menor do que 410 Hv. O
ago-carbono médio tem a dureza de superficie sendo de mais de 130 Hv
igual ou menor do que 420 Hv. O aco de alto carbono tem a dureza de
superficie sendo de mais de 150 Hv igual ou menor do que 400 Hv. O
ago de liga tem a dureza de superficie sendo de mais de 200 Hv igual ou
menor do que 410 Hv. A dureza de superficie dos acos nitretados pela
presente invengdo pode ser melhorada por um méaximo de 420 Hv. A
dureza de superficie do ferro nitretado pela presente invencgao é também

melhorada.

O ago-carbono ultra-baixo nitretado pela presente invencéao
tem a resisténcia & tragédo de mais de 35 kgf/[] até igual ou menor do que
110 kgf/D. O ago de baixo carbono tem a resisténcia a tragdo situando-
se desde mais de 45 kgf/[] até igual ou menor do que 110 kgf/D. O ago-
carbono médio tem a resisténcia a tracdo desde mais de 45 kgf/[] até
igual ou menor do que 100 kgf/D. O aco de alto carbono tem a resistén-
cia a tragéo desde mais de 60 kgf/[] até igual ou menor do que 95 kgf/D.
O aco de liga tem a resisténcia a tracdo desde mais de 55 kgf/[] até igual
ou menor do que 110 kgf/D. A resisténcia do ferro pode ser aperfeicoada

pelo método de nitretagédo da presente invencao.

O método de nitretagéo por banho de sal da presente inven-

¢do pode ser aplicado ao ferro, ao aco-carbono incluindo o aco-carbono

!
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ultra-baixo tendo um conteudo de carbono de pelo menos 0,0001% em
peso até menos do que 0,13% em peso, tendo o ago de baixo carbono um
conteido de carbono de pelo menos 0,13% em peso até menos do que
0,2% em peso, tendo o ago-carbono médio um contetido de carbono de
pelo menos 0,21% em peso até menos do que 0,51% em peso e tendo o
aco de alto carbono um conteudo de carbono de pelo menos 0,51% em
peso até menos do que 2,0% em peso, tendo o aco um contetido de
cromo de 0,1% em peso até 1,5% em peso, tendo o aco um contetido de
molibdénio de 0,05% em peso até 0,5% em peso, tendo o aco um conteu-
do em niquel de 0,1% em peso até 10% em peso, tendo o aco um conted-
do em manganés de 0,1% em peso até 2,0% em peso, tendo o ago um
contetido de boro de 0,001% em peso a 0,1% em peso, tendo o aco um
conteudo de titanio de 0,001% em peso até 0,1% em peso, tendo o aco
um contetido de vanadio de 0,05% em peso até 0,15% em peso, tendo o
ago um contetido de niébio de 0,005% em peso até 0,1% em peso e tendo
0 ago um contetido de aluminio de 0,005% em peso até 0,1% em peso.
Também o método de nitretagdo por banho de sal da presente invencao
pode ser aplicado ao ago de liga incluindo pelo menos dois tipos dos acos

acima sugeridos.
Efeitos Vantajosos

A presente invencéo € direcionada para a nitretacdo de acos
em sais de ndo cianeto, tais como nitrato de sédio (NaNOgs), nitreto de
sédio (NaNOo), nitrato de calcio(Ca(NOgs)z2) e suas misturas. A nitretacao
de agos em sais de n&o cianeto é capaz de resolver um problema de

poluicdo ambiental e de reduzir custos.

A presente inven¢do é capaz de aumentar a profundidade
nitretada do metal de duas a seis vezes em comparagdo com métodos de
nitretagédo convencional, de forma a ser levada a cabo em varios campos

de aplicacéao.
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Além disso, visto que a presente invencao pode ser aplicada
ao endurecimento em massa, assim como também ao endurecimento de
superficie de agos aumentando a dureza e resisténcia a tragcdao do metal,
€ possivel aplicar a presente invencdo a muitos campos, incluindo
componentes leves e altamente resistentes de automoéveis e diversos
membros estruturais que exigem resisténcia ao desgaste, resisténcia a

corroséo e vida de fatiga melhoradas.
Breve Descricdo dos Desenhos

A Figura 1 é um grafico que ilustra a relagdo entre um
tempo de nitretagdo e um perfil de dureza num aco nitretado de acordo

com uma primeira modalidade da presente invencao;

a Figura 2 é um grafico que ilustra a relacio entre o tempo
de nitretagdo e o perfil de dureza no aco nitretado conforme a primeira

modalidade da presente invencao;

a Figura 3 é um grafico que ilustra a relagdo entre uma
temperatura de nitretagdo e o perfil de dureza no aco nitretado de acordo

com a primeira modalidade da presente invencao;

a Figura 4 ¢é um grafico que ilustra a relagdo entre o tempo
de nitretagédo e a dureza de superficie do ac¢o nitretado segundo a terceira

modalidade da presente invencao;

a Figura 5 ¢ um grafico que ilustra a relacdo entre a tempe-
ratura de nitretagdo e o tempo e o perfil de dureza no ac¢o nitretado de

acordo com a terceira modalidade da presente invencao;

a Figura 6 ¢ um grafico que ilustra o perfil de dureza no aco

nitretado de acordo com a quarta modalidade da presente invencao;

a Figura 7 é um grafico que ilustra o perfil de dureza no aco

nitretado conforme a quinta modalidade da presente invencéo; e

6
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a Figura 8 é um grafico que ilustra a relagdo entre uma
relacdo de mistura de um sal misturado e o perfil de dureza no aco

nitretado conforme a quinta modalidade da presente invencao.
Modo da Invencio

Em seguida, sera descrita a presente invengcdo em mais
detalhe.

Ao nitretar um metal, a presente invenc¢do incorpora nele o
principio da dissolugéo do nitrogénio envolvendo um sal de nso cianeto
fundido, mais particularmente NaNOs3, NaNO2, Ca(NOs)2 € misturas dos
mesmos como sal fundido, ao invés de um método de nitretagdo conven-
cional como um método de nitrocarburacédo (carbo-nitreta¢do) envolven-
do o uso de cianetos, por exemplo, KCN e NaCN, como o sal fundido em

que o carbono € o nitrogénio sdo simultaneamente difundidos no metal.

O método de nitretagdo do metal de acordo com a presente
invencdo envolve imergir pelo menos um sal a partir de um grupo que
consiste em NaNOs, NaNO2 e Ca(NOs)2 num banho de sal, fundir o sal e
manter o sal fundido a uma temperatura predeterminada de 400°C até
700°C. Subseqlientemente, o metal a ser nitretado é submergido no

banho desde 1 minuto a 24 horas.

Durante este tempo, sdo gerados nitrogénio, oxigénio e
oxidos de oxigénio e nitrogénio a partir dos sais fundidos de nao-cianeto
da presente invenc¢do, NaNO3s, NaNO, e Ca(NOg)2 € misturas dos mesmos,

pelas seguintes formula da reacido 1 e férmula da reacgao 2.

A seguinte férmula da reagdo 1 representa a reacao de

formagéo de nitrogénio no banho de sal fundido de NaNO3 e NaNOa2.

Formula da Reacéo 1

04
(q,
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NaNO3 — NaN O2 + 1/202
2Na.NO2 - NaZO + NO2 + NO
.’ZNaNO2 + 2NO — 2NaNO3 + N2

A férmula seguinte 2 mostra a reacdo de formacéao de nitro-

génio no banho de sal fundido de Ca(N O3)2.

Foérmula da Reacgéo 2

Ca(N03)2 — CaO + 2NO2 + 1/202
2N O2 — 202 + N2

Conforme mostrado na Tabela 1, aqueles metais nitretados,
incluindo ago-carbono (incluindo ago-carbono ultra-baixo, aco de baixo
carbono, aco-carbono médio e aco de alto carbono), aco de liga e ferro
que usam o método de nitretagdo por banho de sal de acordo com a
presente invencdo sdo nitretados a uma profundidade de 0,1[] a 3,0[] a
partir da superficie. A faixa de espessura da camada de profundida-
de/difusdo nitretada obtida através da presente invencdo é de 2 a 6
vezes maior do que a obtida usando os métodos de nitretagio convencio-
nal, significando que uma camada nitretada/difusdo formada usando o
método de nitretagdo da presente invengéo estende-se a partir da super-
ficie até a parte de metal interno ¢, em consequiéncia, a dureza de super-
ficie e a resisténcia a tracdo do metal melhoram também em comparacéo
com a daqueles do metal nitretado usando o método de nitretacdo con-

vencional. As referéncias a Tabela 1 sdo como se segue:

[1] B. Finnem, Ba[] un[] Gasnitrieren. Vol.18, Betriebs-

buecher Carl-Hausner-Verlag, Muenchen(1965).

[2] Tufftride Information 15. DEGUSSA Durfeerit
Abteilung.
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[3] H.Eiraku, K.Shinkawa, Y.Yoneyama, e M.Higashi,
“Characteristics of Palsonite (Low temperature salt bath nitriding)’, JSHT
Conf., No. 1, 49-50 (1998).

[4] E.A Mattision, K.Frisk, e A. Melander, “Microstruc-
ture evolution during the combination hardening process of nitriding and
induction hardening”, em: 5 ASM- HTSE Europe (2002), pp. 209-2109,

[S] W.Junyi, P.Lin e Z.Hul, “Effect of rare earth on ionic
nitriding process” em: 1* Conf. Heat Treatment of Materials, maio (1998),
pp. S7-61.

[6] S.Kondo, Y.Izawa, O. Nakano, S.Uchida e M.Onoda,
“Influence of white layer produced by gas nitriding on Sfatigue strength of
compressive spring”. J. JSHT, 36(1), pp. 34-40(1996).

[7] J. Georges, “TC plasma nitriding”, em: 12° IFHTSE
Melbourne, Australia (2000), p229; Heat Treatment Met., No.2, pp. 33-37
(2001).

[8] T.Bell, Y.Sun, K.Mao e P.Buchhagen, “Modeling
plasma nitriding”, Advance]] Mater. Pro., No. 8, 40Y-40BB (1996).

[9] T.Bell, Y.Sun, Z.Lin e M.Yan, “Rare earth engineer-
ing”, Heat Treatment Met., 27(1), pp. 12-13 (2000).
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Tabela 1
Espessura da
Método de | Temperatura Refe-
Tipo de Aco Camada de
Nitretacido (K) réncias
Difusao ([])
Processo de Aco de baixo
953 3.000
nitretacao carbono
pela presen-
te invencéo 913 Aco IF 1.500
853 1015 800
TFI Tufftri- 853 1045 780
d (1], [2]
c 853 34Cr4 480
853 X210Cr12 160
NSI Tufftri- 843 1015 780
. (3]
de 843 SCM435 171
Nitretacao
“Suave” em 843 552250 353 (4]
Gas Médio
Nitretacao 793 38CrMoAl 78-97
“Suave” em [5]
Gas Médio - 40Cr 63-80
Nitretacao
i 773 SAE9254 49 [6]
por Gas
Nitretagso 793 (Pused) 722M24 72
[7]
por Plasma | 793 e 722M24
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833 En40B 100

813 Enl9 110 [8]
Nitretacéo 793 Nirtaps 46

por Plasma 823 36CrMo 100
793 36CrMo+0,1Y 200 [9]

823 36CrMo+0,1Ce 215

Nitretacso 753 SKD61 150

em banho 843 SKD61 106
de sal a [3]

baixa 753 SCM435 141

temperatura 843 SCM435 200

Em seguida, serdo descritas em detalhe modalidades da

presente invengdo com referéncia aos desenhos anexos.

Primeira Modalidade

De acordo com a primeira modalidade da presente invencgéo,

0 ago € nitretado usando o sal de NaNO3 fundido.

O ago nitretado inclui ago-carbono ultra-baixo, aco de baixo

carbono, ago-carbono médio, ago de alto carbono e ago de liga.

Cada um do ago-carbono ultra-baixo, ago de baixo carbono,

ago-carbono médio, ago de alto carbono e ago de liga é submergido no

banho de sal de NaNOs fundido por 2 horas a uma temperatura de

500°C.

A Tabela 2 mostra mudangas na dureza de superficie € na

resisténcia & tragcdo das amostras que estdo sendo nitretadas no banho



10

15

13/26

de sal fundido, em que a dureza foi medida usando um testador de

dureza de Vickers sob uma carga de 1 kgf.

No caso do ago-carbono ultra-baixo, a dureza de superficie
aumenta de 119% e a de resisténcia a tracdo aumenta de 47%. No caso
do ago de baixo carbono, a dureza de superficie aumenta de 47% e a

resisténcia a tragdo aumenta de 19%.

No caso do ago-carbono médio, a dureza de superficie au-
menta de 32% e a resisténcia 4 tragdo aumenta de 18%. No caso do aco
de alto carbono, a dureza de superficie aumenta de 28% e a resisténcia a
tracao aumenta de 16%. No caso do ago de liga, a dureza de superficie

aumenta de 24% e a resisténcia a tragdo aumenta de 17%.

Ou seja, no caso do aco, a dureza de superficie aumenta de

20% a 120% e a resisténcia a tracido aumenta de 15% a 50%.

As diferengcas na quantidade de aumentos mostrados na
dureza de superficie que depende do tipo de aco podem ser atribuidas as
diferengas na velocidade de difusdo do nitrogénio associada a cada tipo

de agos determinada pelo contetido de carbono nele.

> -
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Tabela 2

Mudanca de Dureza

Mudanca de Resisténcia

H Ténsil (kef,
Tipo de (Hv) énsil (kgf/[])

Aco Antes da | Depois Taxa de | Antes da | Depois Taxa de
Nitre- da Nitre- | Aumen- Nitre- da Nitre- | Aumen-
tacdo tacido to (%) tacao tacao to (%)

Aco

carbono
128 280 119 34 50 47
ultra-

baixo

Aco de
baixo 194 286 47 62 74 19
carbono
Aco de
carbono 183 241 32 56 66 18
meédio
Aco de
alto 230 294 28 73 85 16
carbono
Aco de
) 226 281 24 71 83 17
liga

A Figura 1 é um grafico que mostra a distribuicdo de dureza

na diregdo da espessura do ago-carbono ultra-baixo antes (As) e depois

da nitretacdo em banho de sal de NaNOj3 fundido a 500°C durante 30

minutos, 1, 2 horas e 5 horas, respectivamente.

35
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A profundidade nitretada ou a profundidade de difusio
aumenta com o aumento dtempo de nitretacdo e a dureza diminui com o
aumento da distancia a partir da superficie, porque a concentracdo de
nitrogénio diminui com a distdncia crescente a partir da superficie.
Quando o ago for nitretado durante 5 horas, pode ser visto que o ago é

nitretado a uma profundidade de cerca de 0,6mm a partir da superficie.

A Figura 2 mostra a distribuicdo da dureza ao longo da
direcdo de espessura do ago de baixo carbono nitretado no banho de sal
de NaNO3 fundido a 680°C para 3, 6, 12 e 24 horas, respectivamente, em
que a dureza é medida usando um testador de dureza de Vickers sob

uma carga de 3 kgf.

Como mostrado na Figura 2, a profundidade de nitretacgéo
ou a profundidade de difusdo do aco aumenta com o tempo de nitretacdo
crescente. A profundidade de nitretagcdo do aco depois da nitretacéo
durante 24 horas é de mais ou menos 3,0 mm, que é 6 vezes mais
profundo do que aquela obtida a partir do método de nitretagdo conven-

cional.

Também a dureza da superficie depois da nitretagdo é de
450 Hv, que é mais de 4 vezes mais elevada do que aquela do espécime

néao tratado.

Em consequéncia, o método de nitretacdo da presente
invengdo pode aumentar a profundidade de nitretacdo do aco de 2 a 6
vezes em comparacdo com o método de nitretacdo por banho de sal

baseado em cianeto convencional.

A Figura 3 mostra as distribuicées de dureza ao longo da
dire¢do da espessura do a¢o carbono ultra-baixo antes e depois da
nitretagédo no banho de sal de NaNOj3 fundido a 500°C e 600°C durante 3
horas. A profundidade nitretada do aco nitretado a 600°C é 3 vezes

maior do que aquela do ago nitretado a 500°C. A dureza de superficie do

£
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aco a 600°C € 100 Hv mais elevada do que aquela do aco nitretado a
S00°C. Isto é, a dureza de superficie e a profundidade de nitretacdo do

ago aumentam com a temperatura de nitretagcdo crescente.

A Tabela 3 mostra mudangas na resisténcia a tracdo do aco-
carbono ultra-baixo dependendo da temperatura de nitretacdo em que as
amostras sdo nitretadas durante 3 horas a 450°C, 500°C, 550°C e
600°C, respectivamente, usando o método de nitretagdo por banho de sal

da primeira modalidade da presente invencéo.

Como mostrado na Figura 3, no caso da temperatura de
nitretacdo de 450°C, a resisténcia a tracdo aumenta de 5%. A medida
que a temperatura aumenta, a resisténcia a tragdo do ago aumenta
também. Conseqlientemente, quando a temperatura for de 600°C, a

resisténcia a tracdo aumenta de 134%.

Tabela 3
Temperatura| Tempo de | Resisténcia Taxa de
Divisdo de Nitreta- Nitretacdo Ténsil Aumento
¢ao (°C) (h) (kgf/[) (%)
Antes da
. - -- 34,8 0
Nitretacao
450 36,6 S
Depois da 500 5 50,8 46
Nitretacao 550 64.5 85
600 81,4 134

Ou seja, visto que é simultaneamente possivel melhorar a

dureza e a resisténcia a tragdo por nitretagdo do aco de acordo com a



10

15

20

25

17/26

primeira modalidade, a presente invenc¢édo pode ser aplicada a diversos

campos incluindo diversos componentes e membros estruturais.
Segunda Modalidade

De acordo com a segunda modalidade da presente invencao,

0 ago € nitretado usando o sal de NaNO; fundido.

Os acos incluindo o ago-carbono ultra-baixo, o aco de baixo
carbono, o ago-carbono médio, o aco de alto carbono e o aco de liga sdo

submergidos no banho de sal a 450°C durante 2 horas.

A Tabela 4 mostra mudancas na dureza da superficie e na
resisténcia a tragdo das amostras nitretadas no banho de sal fundido,
em que a dureza de superficie é medida usando um testador de dureza

de Vickers sob uma carga de 1 kgf.

Para o ago-carbono ultra-baixo, a dureza da superficie
aumenta de 54% e a resisténcia a tracdo aumenta de 21%. Para o aco
de baixo carbono, a dureza da superficie aumenta de 32% e a resisténcia

a tragcdo aumenta de 15%.

Para o ago-carbono médio, a dureza da superficie aumenta
de 19% e a resisténcia a tracdo aumenta de 13%. Para o aco de alto
carbono, a dureza da superficie aumenta de 18% e a resisténcia a tracao

aumenta de 12%.

Para o ago de liga, a dureza de superficie aumenta de 17% e

a resisténcia a tragdo aumenta de 14%.

Ou seja, no caso em que os agos sdo nitretados pelo método
de nitretagdo por banho de sal fundido da segunda modalidade da
presente invencgdo, a dureza de superficie aumenta de 15% a 60% e a

resisténcia 4 tragdo aumenta de 10% a 25%.

Em conseqtiéncia, o método de nitretacdo por banho de sal
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fundido de acordo com a segunda modalidade da presente invencao

aumenta também a dureza de superficie e a resisténcia ténsil dos agos.

Tabela 4

Mudanca de Dureza

Mudanca de Resisténcia
Ténsil (kgf/[])

H
Tipo de (Ev)

Aco Antes da | Depois da | Taxa de | Antes da | Depois da | Taxa de
Nitre- Nitre- Aumen-to Nitre- Nitre- Aumen-to
tacao tacao (%) taciao tacao (%)

Aco

carbono
128 197 54 34 41 21
ultra-

baixo

Aco de
baixo 194 257 32 62 71 15
carbono
Aco de
carbono 183 218 19 56 63 13
médio
Aco de
alto 230 271 18 73 82 12
carbono
Aco de
) 226 265 17 71 81 14
liga

Terceira Modalidade
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Na terceira modalidade da presente invencgao, o aco é nitre-

tado usando © sal de KNO3 fundido.

O ago a ser nitretado é aco Interstitial-Free (IF), que inclui
carbono (C) de 0,003% em peso, manganés (Mn) de 1,23% em peso,
aluminio (Al) de 0,037% em peso, titanio (Ti) de 0,027% em peso, fosforo
(P) de 0,050% em peso, nitrogénio (N) de 0,002% em peso € enxofre (S) de
0,008% em peso.

O ago IF € nitretado no banho de KNOj fundido a 560°C,
580°C, 600°C, 620°C e 640°C, respectivamente.

A Figura 4 mostra a dureza de superficie do aco IF nitretado

no banho de KNO3 fundido como fungées do tempo e da temperatura.

Como mostrado na Figura 4, a medida que o tempo de
nitretagcdo e a temperatura aumentam, a dureza da superficie aumenta
sob a maior parte das condi¢des de temperatura. Embora o aumento da
dureza possa ser explicado como fortalecimento da solugédo, a presente

invencgéo néao fica limitada a esta teoria.

Todavia, quando o tempo de nitretacdo no sal de KNO3
fundido a 620°C excede 8 horas ou o tempo de nitretagdo no sal de KNO3
fundido a 640°C excede uma hora, dureza da superficie diminui. E
entendido que esta diminuigdo na dureza de superficie é causada pela

formacgédo da camada nitretada nos limites de grao do aco IF.

A Figura 5 mostra as distribuicées de dureza ao longo da
direcdo de espessura do aco IF nitretado pela terceira modalidade da

presente invencéo.

O acgo IF € nitretado por 16 horas num sal de KNO3 fundido a
S560°C e por 8 horas num sal de KNO3 fundido a S60°C, 580°C, 600°C e

620°C, respectivamente.

B
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Com referéncia a Figura 5, a dureza do ago IF diminui com o
aumento da profundidade a partir da superficie, porque a concentrac¢io
de nitrogénio diminui com o aumento da distancia a partir da superficie
do ago. Quando a profundidade nitretada for definida como a distancia
entre a superficie e a posi¢do onde o valor de dureza é igualado a 110%
daquela do centro do ago IF antes da nitretacdo, a profundidade nitreta-
da formada em cada condi¢do varia desde mais ou menos 1,38mm até
1,5mm, que € de 3 a 5 vezes mais espessa do que a espessura da cama-

da nitretada formada usando o método convencional.
Quarta Modalidade

Na quarta modalidade da presente invencéo, o ago é nitreta-

do usando o sal fundido de Ca(NOQs)a.

O ago a ser nitretado na quarta modalidade é o aco de baixo

carbono.

Visto que o Ca(NOg)2 é altamente higroscépico & temperatura
ambiente, incluindo dgua combinada, é preferivel usar Ca(NOg3)2 depois
de remover a umidade por aquecimento durante um tempo predetermi-

nado.

A quarta modalidade da presente invencéo inclui os proces-
sos de remogdo de umidade por aquecimento do Ca(NOgs)2 durante 4
horas a 100°C a 150°C, aquecimento do Ca(NOgs)2 a 580°C para formar
banho de sal fundido de Ca(NOs)2 e imergir o ago de baixo carbono no

banho durante 3 horas.

A Figura 6 € um grafico que mostra o perfil de dureza de
superficie no ago de baixo carbono nitretado pela quarta modalidade da

presente invencéao.

Conforme mostrado na Figura 6, o ago de baixo carbono

nitretado pela quarta modalidade é nitretado a uma profundidade de
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0,5[] a partir da superficie e tem dureza de superficie que é 2 vezes mais

elevada do que a dureza de superficie (As) do ago antes da nitretacéo.
Quinta modalidade

Na quinta modalidade da presente inveng¢do, o aco é nitreta-

do usando uma mistura fundida de KNO3 e NaNOs.

Na quinta modalidade da presente invengao, o aco de baixo
carbono € nitretado na mistura fundida de KNO3 e NaNOg3 cujas relagées

de mistura sido 1:1, 8:2 e 2:8.

A Tabela 5 mostra os valores de dureza de superficie de acos
nitretado pela quinta modalidade da presente invengdo. Varios tipos de
aco sao submergidos na mistura fundida de KNO3 e NaNO3 cuja relacgéo é

de 1:1 durante 12 ou 24 horas continuamente a 650°C.,

Neste momento, a dureza é medida usando um testador de

dureza de Vickers sob uma carga de 3 [If.

Os valores de dureza dos acos nitretados na mistura de

KNO3 e NaNO3z aumentam de 69% a 251%, dependendo do tipo de ago.

1o
-
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Tabela 5
Tempo Mudanca de Resisténcia Ténsil (kgf/[])
de
. Nitre- Taxa de
Tipo de Ago Antes da Depois da
tacao Aumento
Nitretacao Nitretacao (%)
(]
(h)
Aco carbono
24 128 449 251
ultra-baixo
Aco de baixo
12 194 406 109
carbono
Aco de carbo-
_ 12 183 391 114
no médio
Aco de alto
24 230 389 69
carbono
Aco de liga 24 226 387 71

Varios agos séo submergidos na mistura de KNO3z e NaNO3
cuja relagdo é de 1:1 a 580°C e sdao medidas mudancas na dureza da

superficie e na resisténcia a tragdo dos agos nitretados dependendo do

tempo de nitretagao.

Como mostrado na Tabela 6, a nitretacdo de acordo com a
quinta modalidade da presente invencido aumenta a dureza e a resistén-

cia a tracao de todos os acos.

A dureza e a resisténcia a tracdo aumentam com o aumento

do tempo de nitretacio.

K4



9L 6L Sh zo1 0P 002 4 0u0qIEs
oxTeq
(¢4 SS SP TP €8T 002 € 3p ody
€91 z6 ge 1ST 1Th 0zl zI oxEq
-eI)[n ou
LE 8P Ge ocT €8T 0Tl e -0q1ed ody
(%) (%)
oedejor)IN | oedejomin ogdejonIN | oedejanN
ojuawiny oyuawny
ep stodaq ep sajuy ep srodaqg ep sajuy (q)
ap exe], ap exe], ody
oedejonIN
op odig,
(0/33%) (am) op odwog,

[ISUQ], BIOU)SISOy v.v eduepnpy

ezainQ op eduepnpy

9 e[aqey],

9z/€e




)

>

9 06 g SoT 60% 002 q

B3I op 0dy
o¢ s Qg L€ xe 002 g
S 18 09 191 16€ 0ST Z1 ou0qIED
LT 9l 09 b 10T 0ST ¢ O3 3p 05y
8 88 P 90z 86¢ 0cT z1 oot

ouoqIed

LT LS St 6< I81 0€1 ¢ op ody

9z/¥¢




10

15

20

25

25/26

A Figura 7 & um grafico que mostra os perfis de dureza do
ago nitretado a 680°C durante 200 minutos no banho de KNO3, no
banho de NaNO3 e no banho da mistura de 50% de KNO3-50% de NaNOs.

A dureza foi medida usando um testador de dureza de

Vickers.

Na Figura 7, o ago nitretado no banho de mistura tem uma
profundidade de nitreto de 1,5[] e uma dureza de superficie de 160Hyv,
que € mais alta do que aquela do ago nitretado nos banhos de sal Gnico e

3 vezes mais elevada do que aquela do ago antes da nitretacao.

A Figura 8 € um grafico que mostra os perfis de dureza do
agco de baixo carbono nitretado no banho de 80% de KNO3-20% de
NaNOs e 20% de KNO3-80% de NaNO3 a 650°C durante 4 horas, respec-

tivamente.

Conforme mostrado na Figura 8, a dureza de superficie do
aco nitretado nos banhos de mistura é cerca de 2 vezes mais elevada do

que aquela do ago antes da nitretacéo.

Os termos e palavras usados no presente Relatério Descritivo
e nas Reivindicagées nédo devem ser interpretados de modo a ficarem
limitados ao significado comum ou de dicionario, porque um inventor
define o conceito dos termos para descrever apropriadamente a sua
invengdo como melhor puder. Portanto, devem ser interpretados como
um significado e conceito ajustado ao conceito e ambito tecnolégicos da

presente invencao.

Portanto, as modalidades e estrutura descritas no presente
Relatoério Descritivo ndo sdo nada além de uma modalidade preferida da
presente invengédo e nio representam todo o conceito e Ambito tecnoloégi-
cos da presente invenc¢do. Portanto, deve ficar entendido que existem

muitos equivalentes e modalidades modificadas que podem substituir

Uy
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aqueles descritos neste Relatério Descritivo.
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“Nitretos de Metal em Banho de Sal
e Respectivos Métodos de Nitretacao”
Reivindicacoes

1 - Método de Nitretaciao de Metal em Banho de Sal, caracterizado

por que compreende os etapas de:

imergir pelo menos um sal selecionado de um grupo que

consiste em Ca(NO3)2 , NaNO3z e NaNO2 no banho de sal:

fundir o sal por aquecimento e manutencdo do sal fundido a

uma temperatura predeterminada; e
submergindo o metal no banho de sal.

2 - Método de Nitretacio de Metal em Banho de Sal, caracterizado

por que compreende as etapas de:

imergir um sal misturado incluindo pelo menos um selecio-
nado de um grupo que consiste em KNOs e KNO2 e pelo menos um
selecionado a partir de um grupo que consiste em Ca(NO3z)2, NaNO3 e

NaNO2 no banho de sal;

fundir o sal por aquecimento e manutencao do sal fundido a

uma temperatura predeterminada; €
submergir o metal no banho de sal.

3 - Método de Nitretacdao de Metal em Banho de Sal, de acordo com a
Reivindicagao 1 ou 2, caracterizado por que a temperatura predetermi-

nada esta dentro de uma faixa de 400°C a 700°C.

4 - Método de Nitretacdao de Metal em Banho de Sal, de acordo com a
Reivindicacdo 1 ou 2, caracterizado por que, na etapa de submersédo do

metal no banho de sal, um tempo de submersido esta dentro de uma

;DU"\
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faixa de 1 até 24 horas.

5 - Método de Nitretacio de Metal em Banho de Sal, caracterizado

por que compreende as etapas de:

imergir um sal de KNO3 no banho de sal;

fundir o sal por aquecimento e manutengao do sal fundido a

uma temperatura de 400°C até 620°C; e

submersdo do metal por menos de 8 horas no banho de sal.
6 - Método de Nitretacio de Metal em Banho de Sal, caracterizado

por que compreende as etapas de:
imergir um sal de KNO3 no banho de sal;

fundir o sal por aquecimento e manutenc¢ido do sal fundido a
uma temperatura na faixa de mais de 620°C a igual ou menos do que

640°C; e

submersdo do metal por menos do que 1 hora no banho de

sal.

7 - Método de Nitretaciao de Metal em Banho de Sal, de acordo com a
Reivindicacdo 1, 2, 5 ou 6, caracterizado por que o metal & um dentre

ferro e agos.

8 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, incluindo pelo menos um
selecionado dentre um grupo que consiste em Ca(NOs3)2, NaNO3 e NaNOa,
caracterizado por que o metal é ferro e o ferro é Nitreto a uma profundi-

dade de 0,1D a 3,0D a partir da superficie.

9 - Nitreto de Metal em Banho de Sal de Mistura, incluindo pelo
menos um selecionado de um grupo que consiste em KNO3 e KNO3 e pelo
menos um selecionado de um grupo que consiste em Ca(NOg3)2, NaNO3 e

NaNOg, caracterizado por que o metal compreende:
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ferro, em que o ferro é Nitreto a uma profundidade de 0,1 D

até 3,0D da superficie.

10 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, incluindo pelo menos um
selecionado dentre um grupo que consiste em Ca(NO3)2, NaNO3 e NaNOa,

caracterizado por que o metal compreende:

aco, em que o aco € Nitreto a uma profundidade de 0,1 D a

3,0D da superficie.

11 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, incluindo pelo menos um
selecionado dentre um grupo que consiste em KNO3 e KNO> e pelo menos
um selecionados de um grupo que consiste em Ca(NOs)2, NaNO3 e

NaNOa, caracterizado por que o metal compreende:

aco, em que o aco é Nitreto a uma profundidade de 0,1 D a

3,0D da superficie.

12 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacao
10 ou 11, caracterizado por que o aco € pelo menos um selecionado de
um grupo que consiste em a¢o de carbono ultrabaixo, ago de baixo

carbono, ago de carbono médio, aco de alto carbono e acgo de liga.

13 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacéao
12, caracterizado por que o agco de carbono ultrabaixo tem uma dureza

de superficie de mais de 120Hv até igual ou menor do que 450Hv.

14 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacéo
12, caracterizado por que o ago de baixo carbono tem uma dureza de

superficie de mais de 200Hv até igual ou menor do que 410Hv.

15 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacdo
12, caracterizado por que o ago de carbono médio tem uma dureza de

superficie de mais de 130Hv até igual ou menor do que 420Hv.

16 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacao
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12, caracterizado por que o aco de alto carbono tem uma dureza de

superficie de mais de 150Hv até igual ou menor do que 400Hv.

17 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicagao
12, caracterizado por que o aco de liga tem uma dureza de superficie de

mais de 200Hv até igual ou menor do que 410Hv.

18 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacao
13, caracterizado por que o ago de carbono ultrabaixo tem uma resis-
téncia a tragdo de mais de 35 kgf/D até igual ou menor do que 110

kef/D.

19 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicagdo
14, caracterizado por que o ago de baixo carbono tem uma resisténcia a

tracdo de mais de 45 kgf/D até igual ou menor do que 110 kgf/D.

20 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacédo
15, caracterizado por que o agco de carbono médio tem uma resisténcia

a tragdo de mais de 45 kgf/D igual ou menor do que 100 kgf/D.

21 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacdo
16, caracterizado por que o ago de alto carbono tem uma resisténcia a

tragcao de mais de 60 kgf/D até igual ou menor do que 95 kgf/D.

22 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacao
17, caracterizado por que o ago de liga tem uma resisténcia a tracdo de

mais de 55 kgf/D até igual ou menor do que 110 kgf/D.

23 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicacao
22, caracterizado por que um contetido de cromo do ago varia desde 0,1

% em peso até 1,5% em peso.

24 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicagao
22, caracterizado por que um contetido de molibdénio do ago varia

desde 0,05 % em peso até 0,5% em peso.

2
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25 - Nitreto de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindicagdo
22, caracterizado por que um contetido de niquel do acgo varia desde

0,1% em peso até 10% em peso.

26 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cdo 22, caracterizado por que um contetido de manganés do ago se

situa entre 0,1 % em peso até 2,0% em peso.

27- Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cao 22, caracterizado por que um contetido de boro do ago varia desde

0,001% em peso até 0,1% em peso.

28 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cdo 22, caracterizado por que um contetido de titanio do aco varia

desde 0,001% em peso até 0,1 % em peso.

29 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cao 22, caracterizado por que um contetiddo de vanadio do ago varia

desde 0,05% em peso até 0,15% em peso.

30 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cao 22, caracterizado por que um conteudo de niébio do ago varia desde

0,005 % em peso até 0,1 % em peso.

31 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
¢do 22, caracterizado por que um contetido de aluminio do ago varia

desde 0,005% em peso até 0,1% em peso.

32 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cdo 18, caracterizado por que o aco de carbono ultrabaixo tem um
contetido de carbono de pelo menos 0,0001% em peso até menos do que

0,13% em peso.

33 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
céo 19, caracterizado por que o ago de baixo carbono tem um contetido

de carbono de pelo menos 0,13% em peso até menos do que 0,2% em
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peso.

34 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
céo 20, caracterizado por que o ago de carbono médio tem um contetido
de carbono desde pelo menos 0,21% em peso até menos do que 0,51%

em peso.

35 - Nitretado de Metal em Banho de Sal, de acordo com a Reivindica-
cao 21, caracterizado por que o ago de alto carbono tem um contetido
de carbono desde pelo menos 0,51% em peso até menos do que 2,0% em

peso.
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“Nitretos de Metal em Banho de Sal

e Respectivos Métodos de Nitretacao”
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E proporcionado um método para nitretagcdo um metal num
banho de sal usando um sal de ndo cianeto e um metal de nitreto fabri-
cado usando o mesmo. O método inclui as etapas de: imergir pelo
menos um sal selecionado de um grupo que consiste em Ca(NO3)2,
NaNO3 e NaNO2, no banho de sal; fundir o sal por aquecimento e manu-
tengdo do sal fundido a uma temperatura predeterminada; e submergir o
metal no banho de sal. A nitretacdo em sais de nao cianeto, tais como
nitrato de s6dio (NaNO), nitreto de sédio (NaNOs), nitrato de calcio
(Ca(NOg)2) e suas misturas, é capaz de resolver um problema de poluicao
ambiental e reduzir custos. O método é também capaz de aumentar a
profundidade de nitreto do metal de duas a seis vezes em comparagao
com métodos de nitretacdo convencionais. Como resultado, o método

pode ser realizado em varios campos de aplicacéo.
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