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Resumo: O desenvolvimento de revestimentos tribolégicos nos Gltimos anos é em grande parte devido a disponibilidade
de novos processos de revestimentos. Por meio de técnicas de endurecimento superficial, os tratamentos termoquimicos
tornam-se uma maneira eficaz e econdmica de proporcionar reducdo de desgaste, atrito, corrosdo em ferramentas e
sistemas mecéanicos. No presente estudo, amostras de aco ABNT 4140 foram submetidas ao processo de nitretacdo a
plasma. Com isso, objetiva-se a avaliagdo comparativa do comportamento mecanico e tribolégico do ago ABNT 4140
com e sem nitretacio por plasma. Todas as amostras foram anteriormente temperadas e revenidas. No tratamento
termoquimico de nitretacdo foram controlados parametros de temperatura, tempo e concentracdo de gases. A
caracterizagdo das camadas nitretadas se fez pela utilizagdo microscopia éptica (MO) e microscopia eletronica de
varredura (MEV). Posteriormente foram determinadas as propriedades mecanicas e do comportamento tribol6gico das
camadas nitretadas a partir de ensaios de microdureza e ensaios de pino sobre disco. Por meio de microscopia confocal
foi possivel analisar o perfil de desgaste, com o objetivo de obter o coeficiente de desgaste. Os resultados da minima
formacao de camada branca na superficie nitretada permitiram uma 6tima uniformidade e qualidade superficial sem a
presenca dos efeitos de bordas e desplacamento da camada. A partir de ensaios realizados em pino sobre disco, 0
coeficiente de atrito aumentou em comparacéo ao material sem tratamento. Outro aumento significativo foi referente as
propriedades de dureza e resisténcia ao desgaste, onde o aco ABNT 4140, tenaz, aliado a uma superficie nitretada
apresentou um melhor resultado de dureza superficial e um baixo coeficiente de desgaste, comparado ao aco temperado
e revenido.
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1. INTRODUCAO

A nitretacdo € um tratamento termoquimico, desenvolvido inicialmente para ligas ferrosas, realizado no campo de
estabilidade da ferrita, comumente entre 500°C e 570°C (Silva; Mei, 2010). O objetivo principal no tratamento de
nitretacdo a plasma é de conferir melhores propriedades mecénicas na superficie do material, tais como resisténcia a
compressdo, resisténcia ao desgaste, resisténcia & corrosdo e resisténcia a fadiga (Cubberly,1989) e (Sun; Bell, 1991).

Dentre os trés diferentes tipos de nitretagdo: solida, liquida, gasosa e a plasma (ou ibnica), o Gltimo método utiliza
por meio de descarga luminescente a introducdo de nitrogénio na superficie do material por meio de difusdo. Esse processo
¢ conduzido em vacuo, de forma que ions sdo acelerados e colidem na superficie do substrato (Czerwinski, 2012).

No processo termoquimico de nitretacdo, em sua maioria, ha a formacao de duas camadas nitretadas caracteristicas:
uma camada superficial, conhecida como camada branca e uma camada subsuperficial, denominada zona de difusdo. A
camada branca é constituida basicamente por dois tipos de nitretos de ferro: a camada superficial, ¢ (Fe,;N) e a camada
interna y'(Fe,N), apresentando um melhor desempenho de resisténcia ao desgaste, corrosdo e fadiga. A camada de
difusdo é constituida de nitretos y' (agulhas) e nitrogénio dissolvido na matriz ferritica («) e responde principalmente
pela melhoria das propriedades de fadiga (VVendramim, 2002), (Pinedo, 2004) e (Zambon, et al., 2010).

A nitretacdo idnica apresenta inimeras vantagens quando comparadas aos tratamentos convencionais de nitretacao
solido e gasoso (Alves Junior, 2001). As vantagens mais importantes deste processo sdo a baixa temperatura, tempo
inferior, controle e uniformidade das camadas nitretadas (Pye, 2003).

Varios pardmetros do processo devem ser considerados, a fim de garantir o sucesso da nitretacdo em termos de
distorcdo e metalurgia. As modificagdes ocorridas na superficie nitretada dependem do teor de nitrogénio incorporado e
€ uma func&o da temperatura, do tempo e das condigdes de processo (Pinedo, 2004). As seguintes condicdes de processo
controladas sdo: atmosfera ou tipo de mistura, nitretagdo com descarga pulsada ou continua, percentual de carbono e
elementos de liga do ago, entre outros (Pye, 2003).

Esse trabalho tem como o objetivo geral avaliar o comportamento tribolégico, resisténcia ao desgaste e dureza do ago
ABNT 4140 com e sem nitretacdo por plasma.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1. Composicdo Quimica e Corpos de Prova

O estudo foi realizado a partir de amostras de aco ABNT 4140 com 25mm de diametro e 8mm de espessura, fabricadas
a partir de uma barra laminada. A composi¢do quimica do material é apresentada na Tabela 1), fornecida pela fabricante.
O aco ABNT 4140 apresenta caracteristicas de boa temperabilidade, com boas propriedades mecéanicas em secdes
grandes. Além disso, este aco possui aplicacdes em virabrequins, bielas, bracgos, juntas, eixos, pecas para equipamentos
de perfuragdo, engrenagens, parafusos de alta resisténcia.

Tabela 1. Composicéo quimica do ago ABNT 4140 fornecida pelo fabricante

Elemento C Si Mn Cr Mo
Percentual (%) 0,38-0,43 0,15-0,35 0,75-1,00 0,80-1,10 0,15-0,25

A Figura (1) apresenta o ciclo térmico dos tratamentos com 0s respectivos pardmetros. Foi realizado um duplo
revenimento, garantindo uma transformacdo completa da austenita em martensita, além da formacdo de uma
microestrutura de granulacdo refinada. Acos como o0 ABNT 4140 atingem a sua maxima dureza depois do primeiro
revenimento. No segundo revenimento a dureza é reduzida para o nivel desejado.
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Figura 1. Esquema do ciclo térmico correspondente ao tratamento térmico de témpera e revenimento do aco
ABNT 4140

2.2. Procedimento Experimental

A partir desse material foram utilizados oito CDPs (corpos de provas). Um CDP foi definido como referéncia, ou
seja, como recebido. Quatro CDPs foram utilizados na condicéo temperada e revenida e trés CDPs foram nitretados. O
fluxograma descrito na Fig. (2) mostra de forma sucinta, a metodologia experimental empregada, das etapas realizadas,
assim como caracterizagdo e metalografia para os CDPs de aco ABNT 4140.

Ago ABNT 4140, N Témpera e N Nitretacdo a
como recebido | revenimento i plasma
l — __
~—
*Microscopia *Microscopia dptica e confocal
Optica *MEV
*Microdureza
. —

*Ensaio pino sobre disco

Figura 2. Fluxograma da metodologia experimental empregada para o aco ABNT 4140
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2.3. Tratamento Termoquimico

Para o processo de nitretagdo a plasma, foi utilizado o reator de nitretagdo idnica do laboratorio de plasma —
LABPLASMA do Departamento de Fisica da UDESC Joinville. A Figura (3) representa 0 modelo esquematico desse
reator. O equipamento consiste de uma campanula, ou seja, uma camara de descarga, um sistema de vacuo, um sistema
de alimentacdo de gas e uma fonte de alta tensdo. Existem trés janelas de inspecdo localizadas uma na tampa e duas nas
paredes laterais do corpo da campanula, que permitem o controle visual do processo.

1. Camara misturadora
2. Mandmetro de controle da pressdo de admisséo
3. Campéanula
4. Tampa de acesso
5. Janela de inspecdo com visor de quartzo
6. Amostra
7. Catodo oco de grafite
8. Valvula agulha para controle do fluxo de gas
9. Valvula de entrada de ar (descompresséo)
10. Vélvula de evacuacdo da campéanula
11. Fonte
12. Voltimetro de controle da tensdo do plasma
13. Amperimetro de controle da corrente do plasma
14. Pressostato
15. Termopares
16. Bomba de vacuo
17. Ceramicas isolantes

Figura 3. Representacdo esquematica do reator de nitretacao ibnica

Foram realizados furos na configuragdo longitudinal dos CDPs, a fim de garantir a fixacdo dos mesmos no suporte
do reator. Os parametros de voltagem, pressdo, corrente elétrica e tempos de tratamento usados nos processos de ativacao
superficial das amostras estao representados na Tab. (2). Antes do tratamento, as amostras foram submetidas aos processos
de limpeza por imersdo em acetona em uma cuba de ultrassom por 15 minutos e uma limpeza por sputtering de 20 minutos
no reator de plasma, a fim de eliminar impurezas e contaminantes tanto no reator como nas amostras.

Tabela 2. Parametros utilizados na nitretacio a plasma

Composicio média dos gases 95%IH2 5%N2
Temperatura de nitretacio 500°C
Tempo de nitretagio 3h
Pressio parcial do N2 4,5Torr
Limpeza por Sputtering 20min
Poténcia 122W
Voltagem 603V
Corrente 0.20A
Duty cycle 4.0Us
Frequéncia 100kHz

Para produzir o plasma em atmosfera 95% H; 5% N foi utilizada uma fonte pulsada. Os pulsos positivos intermitentes
tém por objetivo suprimir arcos voltaicos que podem ocorrer no plasma, além de permitir a produgdo de plasma em
pressdes maiores do que aqueles produzidos por fonte DC (Direct Current) (Scholtz, 2016). Com a descarga pulsada, a
temperatura é uniforme em toda a regido do reator, reduz defeitos cristalinos nas camadas formadas, interferindo na
espessura, rugosidade, microdureza e aderéncia com o substrato. Outro aspecto importante da polarizagéo pulsada é que,
durante o intervalo tos, ha tempo para nucleacéo e difusdo dos a&tomos durante a formacdo da camada, reduzindo a criagao
de defeitos cristalinos provocados pelo bombardeamento i6nico. Assim, cria-se uma condi¢do intermitente de
bombardeamento iénico (produzindo aquecimento e ativando a difusdo) e sem bombardeamento idnico (favorecendo a
difusdo de nitrogénio) (Stryhalski, 2015).

A Figura (4) mostra um grafico da tensdo pulsada em funcédo do tempo. Os parametros de controle podem ser descritos
como tensdo, frequéncia e duty cycle. A variacdo que a fonte pulsada DC proporciona no tempo de pulso e tempo de
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pausa, bem como a capacidade de variar a pressdo interna no reator, permite que o operador controle melhor o processo
de nitretacéo (Pye, 2003).
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Figura 4. Representacéo esquematica da fonte pulsada no processo de nitretacéo a plasma

2.4. Analise Metalografica

Corpos de provas submetidos a andlise metalogréafica foram cortados na configuragdo transversal e longitudinal e
submetidos individualmente ao processo de embutimento em resina termofixa de cura a quente (baquelite) por um tempo
de 15 minutos. As amostras foram lixadas até granulometria de #1200 e realizado o polimento com solucéo de diamante
em suspensdo de 3um. Apds essa etapa, foi feito o ataque quimico nas amostras, para permitir a visualizag¢do dos gréos.
O ataque se deu por cerca de 3 a 5 segundos, com Nital 3%. Cada amostra foi visualizada no microscépio éptico, onde
foram registradas imagens de cada sec¢éo dessas.

2.5. Ensaio de Microdureza

Foi realizado ensaio de microdureza que obedeceu a norma NBR-6672 ao qual estabelece que o centro de cada
impressao e a borda da impressao continua deve ser pelo menos 2,5 vezes o comprimento médio das duas diagonais. O
objetivo deste ensaio foi de quantificar a superficie das condi¢fes experimentais. As medidas foram realizadas a uma
distancia de Spum das bordas e utilizada carga de 100g em um microdurdmetro Vickers.

2.6. Ensaio de Pino sobre Disco

Para a realizag8o de ensaios de desgaste por deslizamento foi utilizado um tribdmetro do tipo pino sobre disco situado
no laboratério de metalurgia do p6é do Departamento de Engenharia Mecéanica da UDESC Joinville. O ensaio de pino
sobre disco € um dos ensaios mais utilizados no que diz respeito a avaliagdo do coeficiente de atrito e desgaste de
materiais. O tribdmetro consiste basicamente de um corpo (CDP geralmente na forma de disco) e um contra corpo (esfera
de determinado raio fixada num pino posicionado perpendicularmente ao CDP plano). O equipamento realiza o
movimento de rotacdo sobre o pino formando a pista desgaste por meio da remocéo de material. Uma carga é aplicada na
mesma direcdo do pino, de modo a garantir que haja sempre o contato esfera-disco em todo o ensaio. A Figura (5) mostra
esquematicamente a configuragéo do ensaio.

Nivelador horizontal

tipo bolha - .
Fixador do pino
Pista de desgaste
Disco
Placa 3 Suporte para
castanhas nivelagdo do disco
Rotagdo

Figura 5. Esquema ilustrativo do ensaio de pino-sobre disco

Baseado na norma ASTM G99-95g, o volume de material removido foi convertido em milimetros ctbicos. O volume
do material removido sera calculado com auxilio de um software matematico por meio do mapeamento da superficie
desgastada obtida pelo microscépio confocal. As variaveis de ensaio estdo descritas na Tab. (3).
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O coeficiente de atrito foi monitorado pela medicao da forga de atrito. O equipamento utiliza células de carga, de
modo que seja possivel medir a forca resistente ao movimento, ou seja, a forca de atrito. Conhecendo a carga perpendicular
aplicada, é possivel determinar o coeficiente de atrito como sendo a razéo entre a forca de atrito e a forca normal. Para
cada condicdo de tratamento foram utilizados trés corpos de prova (CDP). Desta forma, foram realizados seis ensaios de
pino sobre disco em cada condicdo experimental, utilizando ambas as faces de cada CDP.

Tabela 3. Variaveis utilizadas no ensaio pino sobre disco

Carga 10N
Velocidade 0,1m/s
Distancia percorrida 1000m — 26.526 voltas
Tempo de ensaio 2,8h/ensaio
Raio da pista 6mm
Umidade relativa do ar 48%~66%
Temperatura ambiente 27°C~31°C
Contra corpo Esfera de alumina @ 6mm

3. RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1. Caracterizacdo dos Materiais

A microestrutura do aco ABNT 4140 como recebida e ap6s tratamento térmico sdo apresentadas na Fig. (6). O
material como recebido, apresentou uma dureza média de 240HV,,1. Observa-se na Fig. (6a) o aco ABNT 4140, como
recebido, a presenca de ferrita acicular (em formato de agulhas - 1) e perlita do tipo esboroada (2). Apds a témpera e
revenimento, verifica-se a formacdo de uma microestrutura formada por martensita revenida fina e homogénea, como
pode ser visualizado na Fig. (6b). A dureza média obtida apds tratamento térmico de témpera e revenimento foi de
478HVo 1.

Figura 6. Microestrutura do aco ABNT 4140 (a) no estado recebido e (b) no estado temperado e revenido, nital
3%, 500x

3.2. Caracterizagédo das Camadas Nitretadas

Como mostrado na Fig. (7), percebe-se a presenca de uma fina camada branca, ndo uniforme, de espessura em torno
de 1um, na superficie. Abaixo dessa camada pode-se visualizar a zona de difusdo, com uma espessura média de 10um. A
zona de difuséo foi facilmente identificada por meio de microscopia optica.

Apenas com o0 auxilio de MEV e ampliacdo em torno de 3000 vezes, pdde-se identificar e comprovar a microestrutura
das camadas nitretadas. Normalmente para a¢os ao carbono e baixa liga, a camada branca pode apresentar uma pequena
espessura. E importante destacar a influéncia que os parametros atmosfera, temperatura e tempo de tratamento promovem
no crescimento e controle dessas camadas.
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Figura 7. Formacao das camadas nitretadas MEV (a) Ampliacdo 3000 vezes e (b) Ampliagdo 5000 vezes

Para o tratamento termoquimico de nitretagdo, ndo se pode afirmar qual a contribuicdo teve influéncia direta na
formacéo e na espessura da camada branca formada. Porém, se essas mesmas condicdes de tratamento fossem aplicadas
para um ago ferramenta, o H13, por exemplo, haveria apenas a presenca de uma camada composta por zona de difuséo.
Isso pode ser afirmado por meio da composicdo quimica do ago estudado, principalmente elementos de liga formadores
de nitretos como Cr, V, Mo, sdo fundamentais para predizer a microestrutura das camadas nitretadas (Kieckow, 2008),
(Recco, 2008).

3.3. Dureza das Camadas

De acordo com a Fig. (8), 0 ago ABNT 4140 na condicéo nitretada apresentou uma dureza média de 750HV, ;, maior
em comparacéo & condicéo temperada e revenida, que resultou numa dureza média de 478HV, ;. Isso resulta em um
aumento de 56,9% da dureza na condicdo nitretada em comparacdo a dureza na condi¢do temperada e revenida.
Analisando inicialmente os valores de microdureza para ambas as condi¢fes, houve pouca variacdo de valores, o que
comprova a confiabilidade dos resultados obtidos.

Para esse estudo, avaliou-se a dureza na superficie, utilizando para esse fim uma carga de 100g. A dureza na condi¢édo
nitretada est& dentro da faixa de dureza de 650 a 1000HV, 1, que conforme estudos semelhantes, estd de acordo com
valores de dureza encontrados (Vendramim, 2002), (Pinedo, 2004) e (Zambon, et al., 2010).

Microdureza Vickers

900,0
800,0 750,2
700,0
600,0
25000
2 1000
300,0
2000
100,0
0,0

477,8

Temperada e revenida Nitretada

Condigdes de Tratamento

Figura 8. Grafico de microdureza Vickers (HVo,1) nas condi¢des de tratamento do aco ABNT 4140
3.4. Avaliacdo do Coeficiente de Atrito
A Figura (9a) e (9b) apresentam os gréaficos de coeficiente de atrito em funcdo da distancia percorrida, para cada

condicdo de tratamento. Para todos os ensaios realizados, a condicdo nitretada foi a que apresentou maior disperséo de
valores do coeficiente de atrito. Realizando uma analise comparativa desses graficos, percebeu-se que as curvas do
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coeficiente de atrito na condicdo nitretada convergiu para um valor constante. Em alguns casos essa estabilizagdo foi
rapida, j& em outros, notava-se uma tendéncia a estabilizar ap6s a metade do ensaio como mostra o grafico da Fig. (9b).

A Figura (10) mostra o grafico das médias dos coeficientes de atrito para cada condigdo de tratamento. O aco ABNT
4140 na condicdo temperada e revenida apresentou um coeficiente de atrito médio de 0,50. Por outro lado, na condicéao
nitretado, o coeficiente de atrito foi maior, em torno de 0,61. Aplicando um teste de validacdo das hipdteses na ANOVA,
em um intervalo de confianca de 95%, pode-se afirmar que ha diferenca entre os tratamentos, pois p-valor < . Portanto,
o coeficiente de atrito na condic¢do nitretada é maior comparado a condi¢cdo temperada e revenida.

1,00 -+ Distancia percorrida em metros 1.00 | Distancia percorrida em metros
0,90 0'90
£0.80 £0.80
50,70 $070
2060 2060
50,50 — £0,50
£0,40 £0,40
50,30 ©0,30
0,20 0,20
0,10 0,10
0,00 \ \ 0,00 . .
0 500 1000 0 500 1000
(@) (b)

Figura 9. Gréfico do coeficiente de atrito em fun¢do da distancia percorrida condicdo (a) Temperada e revenida
(b) Nitretada

3.5. Avaliacao do Coeficiente de Desgaste

A Figura (10) apresenta o grafico das médias do coeficiente de desgaste nas condi¢des de tratamento temperada e
revenida e nitretada. A condigdo nitretada apresentou uma reducdo em torno de 78% do coeficiente de desgaste em
comparacdo a condicdo temperada e revenida. Essa reducdo no volume de desgaste é justificada pela introdugdo
superficial do nitrogénio nos acos, formando uma camada com dureza elevada pelo aparecimento de fases de nitretos de
ferro ou nitretos formadores de elementos de liga. (Vendramim, 2002), (Pinedo, 2004) e (Zambon, et al., 2010).

Aparecida, Milan e Costa (2015) verificaram que 0 ago N-8550 nitretado a plasma, apresentou um aumento no
coeficiente de atrito.

Coeficiente de Atrito x Coeficiente de Desgaste

Temperada e Revenida Nitretada

3

0,80 9,00E-05 Z
o 0,70 8,00E-05 =~
£ oco 7,00E-05 E
g £
2 050 6,00E05 3
S 040 5,00E-05
E ’ 4,00E-05 _E.
5 030 300605 g
=

g 020 200605
Q0,10 1,00E-05 .g
0,00 0,00E+00 &
]

Condicdo de Tratamento

mm Coeficiente de Atrito = (Cpeficiente de Desgaste

Figura 10. Coeficiente de desgaste e coeficiente de atrito em funcéo das condicbes de tratamento do aco ABNT
4140

A Figura (11) e Figura (12) ilustram os perfis da pista de desgaste formados para condi¢do temperada e revenida e
nitretada. A area do perfil da pista na condi¢do temperada e revenida, da amostra 1A foi em torno de trés vezes maior que
a area do perfil da pista nitretada da amostra 4A. De acordo com a Fig. (12), a profundidade maxima alcancada pela esfera
de alumina foi de 8um. Portanto, a esfera ndo alcangou o substrato, porém rompeu toda a camada branca e boa parte da
zona de difuséo.
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Figura 11. Perfil de desgaste do aco ABNT 4140 na condicdo temperada e revenida, amostra 1A
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Figura 12. Perfil de desgaste do aco ABNT 4140 na condicdo nitretada, amostra 4A

4. CONCLUSAO

Esse estudo teve como objetivo a avaliagdo do comportamento triboldgico do ago ABNT 4140, comparando amostras
na condicdo de tratamento temperada e revenida e nitretada.

As amostras na condicao nitretada houve a formagao de camada branca com espessura média de 1um. Pode-se afirmar
que o baixo teor de elementos de liga teve influéncia na formac&o e espessura da camada branca. Se esse mesmo estudo
fosse avaliado para um aco ferramenta, por exemplo, apenas uma camada formada por zona de difusdo estaria presente
para as mesmas condigdes de nitretagdo. A zona de difusdo apresentou uma espessura média de 10um.

O aco ABNT 4140 na condicdo temperada e revenida, apresentou um valor médio de dureza de 478 HVy1. Na
condigdo nitretada a dureza aumentou para um valor médio de 750 HV,1. Essa dureza se encontra no intervalo de 650 a
1000 HV, 1, que compreende um valor de dureza consistente para uma camada branca. O ago ABNT 4140, como recebida,
apresentou uma dureza média de 240 HVq 1.

Na condicdo temperada e revenida o aco ABNT 4140 apresentou um coeficiente de atrito médio de 0,50. Por outro
lado, na condicéo nitretada, o coeficiente de atrito foi maior, em torno de 0,61. Ensaios realizados na condicéo nitretada,
constatou-se uma estabilizacdo do coeficiente de atrito. Em alguns casos essa estabilizacdo era rapida, ja em outros, havia
uma tendéncia a estabilizar na metade do ensaio.

Quanto ao coeficiente de desgaste, houve uma reducgdo significativa do mesmo na condicdo de tratamento nitretada.
Isso pode ser confirmado pela profundidade da pista de desgaste, pois nenhuma das amostras alcangou o substrato do
material.

De um modo geral, diante dos resultados experimentais obtidos e a partir das discussfes apresentadas, a nitretacao
por plasma resultou num método de modificacdo superficial eficiente quando o objetivo é, principalmente, aumentar
dureza superficial e melhorar resisténcia ao desgaste.
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Abstract: The upward development of tribological coatings in recent years is largely due to the availability of new
coating processes. By means of surface hardening techniques, thermochemical treatments become an effective and
economical way of providing considerable performance in reducing wear, friction, corrosion in tools and mechanical
systems. In the present study, ABNT 4140 steel samples were submitted to the plasma nitriding process. The objective of
this study was to evaluate the mechanical and tribological behavior of the wear resistance of ABNT 4140 steel with and
without plasma nitriding. All samples were previously quenched and tempered. In the thermochemical treatment of
nitriding were controlled parameters of temperature, time and gas concentration. The nitrided layers characterization
was done using optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM). Subsequently, the mechanical and
tribological properties of the nitrided layers were determined from microhardness tests and pin-on-disk wear tests. By
means of confocal microscopy it was possible to analyze the wear profile in order to obtain the wear coefficient. The
compound layer minimal formation results allowed an excellent uniformity and superficial quality without the presence
of the undesirable "edge effects" and layer displacement. The fiction coefficient, from tests performed on pin on disk,
showed an increase in comparison to the material without treatment. Another significant gain wa the hardness and wear
resistance properties, where the tenacious ABNT 4140 steel, added with a hard surface of nitriding presented excellent
results of superficial hardness and a low wear coefficient.

Keywords: Plasma nitriding, compound layer, wear, hardness.
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