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Objetivos 

• Devido à grande diversidade de aplicações: 
– Apresentar aspectos fundamentais comuns aos diversos 

processos 

• Para entender os tratamentos por plasma:  
– Apresentar uma visão generalizada sobre plasma 

• Para entende porque os plasmas são úteis para 
tratamentos de superfícies:  
– Apresentar os principais fenômenos físicos e químicos dos 

plasmas e a interação plasma-superfície 

• Apresentar uma aplicação de plasma DC: 
– Cementação a baixa temperatura do aço inoxidável AISI420 
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Plano da apresentação 

• Parte 1 

– Introdução/Generalidades 

– Fundamentos de plasma 

– Como aplicar plasma no tratamento de superfícies 

 

• Parte 2 

– Estudo de caso: Cementação a baixa temperatura 
do aço inoxidável AISI420 
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Onde encontramos Plasmas 
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Plasmas Naturais 
99,9% do universo visível 

Sol 

Estrelas Raios 

Aurora Boreal 
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Propulsores iônicos (Xe) 
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D + T → 4He + nêutron + 17,6 MeV 
D + D → T + próton + 4,0 MeV 
1 eV= 1,6x10-19 J (11600 K) 

Busca de soluções para produção de energia 

https://www.iter.org/ 
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Curiosidade: Siemens’ ozonizer – 1857 
Vovô das aplicações industriais 

Uma das primeiras aplicações da plasma industrial (O+O2 -> O3)  
Tratamento de água 



O QUE É PLASMA? 

Definição de Plasma: meio contendo espécies 
eletricamente carregadas, permanecendo 
macroscopicamente neutro (igual numero de 
espécies negativas e positivas) com comportamento 
coletivo. 

O que é comportamento coletivo? 

Existem também espécies neutras 
(majoritárias nos plasmas frios) 

Muita coisa se encaixa nesta definição (existem muitos “plasmas”) 
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Onde é aplicado na Industria?  
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Algumas aplicações em materiais 

Prótese recoberta de  
Diamante 

Microeletrônica (responsável por grande 
avanços na aplicação de plasmas industriais) Nitretação 

Tratamentos termoquímicos 

Decoração 

Deposição de filmes duros 
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Algumas aplicações em materiais 

Funcionalização (alterar molhabilidade) 
Hidrofóbico/hidrofílico 

Industria Microeletrônica 
Diversas etapas: 
 deposição 
 ataque 
 limpeza 
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Como criar um plasma ? 

• Criando espécies carregadas 

O átomo de Bohr 

“Arrancar elétrons dos 
átomos/moléculas” 
 
Ligações/regra do octeto -> estabilidade 
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Como são os níveis de energia 
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Plasmas térmicos 

Temperatura elevada -> Difícil 
aplicação 

Plasma é frequentemente chamado de 4º 
estado da matéria 
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Plasmas de laboratório 

• Aplicação de um campo elétrico para acelerar 
os elétrons. Alguns exemplos: 

– Laser 

– Micro-ondas 

– Ondas de rádio frequência 

 

– Plasmas de corrente continua 
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Iniciando um plasma DC 

Se a taxa de criação de íons for maior que a taxa de recombinação o plasma é iniciado  
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Curva característica de uma descarga 
de corrente contínua 

A descarga anormal é a que apresenta maior interesse para o tratamento de materiais 
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Estrutura da descarga em regime 
anormal 

Região luminescente - Plasma 

(aproximadamente equipotencial) 

Bainha 

catódica 
Bainha 

anódica 

Vp 

V 

O Campo elétrico mais intenso fica na região da bainha catódica 
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Plasma DC típico (1 Torr) 
Densidade do gás = 3x1016 partículas/cm3 

Livre caminho médio ~ 5x10-3 cm (50mm) 
Densidade do eletrônica ~ 1011 elétrons/cm3 (energia típica 1eV ≈ 11600K) 
Grau de ionização ~ 10-5 

 

Alguns números 
(Plasmas Frios) 
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Principais Reações 

+ 

Ionização 

Dissociação 

Excitação Relaxação 

hn 

Espécies fora do equilíbrio -> altamente reativas 
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Plasma-Surface 
interface 

Ion Neutral specie Electron  Metallic atom 

Structural 
rearrangement Ion 

implantation 

Heating 

Secondary 
electrons 

Reflection of ions 
and neutral 

species 

Sputtering 

Interação plasma-superfície 

Chemical interaction 

Reflexão de 
íons e espécies 
neutras rápidas 

Elétrons 
secundários 

Pulverização 
catódica 

(Sputtering) 

Aquecimento 

Interações químicas 

Implantação 
iônica 

Reorganização 
estrutural 

Interface 
 Plasma-Superfície 

Íon Espécie neutra  Elétron Átomo metálico 
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Íons e espécies 

neutras rápidas 

Pulverização 

catódica 

(Sputtering) 

Transferência de calor 

(Principalmente  radiação) 

Deposição 

Aquecimento 

do cátodo 

Difusão em 

fase gasosa 

Aquecimento 

do ânodo 

Difusão  

Atmosfera gasosa 

Interação 

química 

Outras interações 

Interação 

química 
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Efeitos químicos e físicos 

• Químicos (espécies reativas): 
– Formação de óxidos (ex: O) 
– Redução de óxidos (ex: H) 
– Funcionalização (ex: radicais OH ou NH) 
– Ataque químico (ex: F, Cl, O) 
– Deposição química (ex: CH4, SiH4 ou organometálicos) 

• Físicos: 
– Emissão de fótons (Luz) 
– Pulverização 
– Aquecimento 
– Implantação 
– Deposição física 

A utilização dos diferentes efeitos físicos e químicos levam a diferentes aplicações  
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Principais razões para aplicar plasma 

• Meios altamente reativos a baixa temperatura 

• Versatilidade 

• Reprodutibilidade 

 

• Pouco poluente 

• Baixo consumo de energia 
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Pesquisa na UFPR 

• Tratamentos termoquímicos de aços 
inoxidáveis a baixa temperatura (principal 
tema atualmente) 

Nitretação, cementação e nitrocementação 
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http://www.intechopen.com/download/pdf/49703 
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PLASMAS LT2P (DC - PULSADO) 

O afterglow 

Cátodo 

 

Cátodo (-700V) 

Ânodo (0 V) Cátodo (-700V) 

Ânodo (0 V) 

Ânodo 
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Particularidades dos aços inoxidáveis 

• Aplicado quando se necessita de elevada 
resistência a corrosão 

• Resistência à corrosão assegurada pela 
formação e uma camada de óxido passiva 

 

 

 

• Necessidade de no mínimo 10,5% em peso de 
Cr em solução sólida 
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Objetivo dos tratamentos 
termoquímicos a baixa temperatura 

dos aços inoxidáveis 

• Aumentar a dureza da superfície dos aços 
inoxidáveis pela adição de elementos de ligas 
(C e/ou N) sem reduzir a resistência a corrosão 
da superfície tratada 
– Introduzir elementos de liga em solução sólida 

sem permitir que o Cr saia de solução sólida 

– Necessidade de limitar a difusão do Cr (baixa 
temperatura) 
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Porque usar plasma para tratar estes 
materiais 

• Necessita de atmosfera reativas a baixa 
temperatura 

– Geração de atmosferas altamente reativas a baixa 
temperatura é facilmente obtida por plasma  

 

• Camada de óxido passiva não permite a 
difusão dos elementos desejados 

– Possibilidade de obter atmosferas fortemente 
redutoras e pulverização da camada pelo plasma 
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Estudo de caso:  
 

Cementação a baixa temperatura do 
aço inoxidável martensítico AISI 420 

• Os dados aqui apresentados foram produzidos 
nos trabalhos de mestrado e doutorado de 
Cristiano José Scheuer  
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Artigos já publicados 
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Sistema para cementação por plasma 

Fonte 
Bomba de vácuo 

Câmara de vácuo 

Controladores de fluxo 

C
H

4
 

A
r  

H
2

 

Gases 



Câmara (reator de plasma) e parâmetros de 
tratamentos 

Parâmetros do plasma: 
 

•Frequência: 4,2 kHz 

•Voltagem de pico: 700V 

•Mistura gasosa: 0,5%CH4 + (20%Ar+80%H2) 

•Fluxo gasoso: 100 sccm 

•Pressão: 3 Torr (400 Pa) 

 

Amostras: discos de AISI 420 (50,8mm 

diâmetro x 10mm altura), temperadas ao ar 

após austenitização à 1050 ºC 

Condições de tratamento:  

-Temperatura: 350, 400, 450 e 500ºC para tempo de 8h 

-Tempos: 4, 8, 12 e 16h para temperatura de 450 ºC 

Caracterização: análise microestrutural, ensaios de microdureza, DRX 

Medidas de desempenho: Desgaste por deslizamento a seco, desgaste microabrasivo 

e resistência à corrosão 

1. Janela de visualização 
2. Blindagem térmica 
3. Amostra 
4. Entrada de gases 
5. Porta amostras 
6. Cátodos 
7. Termopar 
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Análise microestrutural (temperatura) 

Micrografias da seção transversal (ataque: Marble) 

350°C 400°C 

450°C 500°C 

Camada de difusão 
(observada somente no perfil 
de dureza) 

Camada externa 

Ocorrência de 
sensitização para 
temperatura elevada 
(500°C) 
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Análise microestrutural (temperatura) 

Micrografias da seção transversal (ataque: Nital 10%) 

450°C 500°C Confirmação da 
sensitização: 
 
Somente a camada 
externa e de difusão 
das amostras tratadas 
a 500°C foram 
atacadas. 
 
(núcleo das amostras tratadas 
a 450°C e 500°C não são 
atacados) 
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Análise microestrutural (tempo) 

Micrografias da seção transversal (ataque: Marble) 

 4 h 8 h 

12 h 16 h 

Os resultados são 
similares aos obtidos 
para a variação da 
temperatura 



Prof. Rodrigo Perito Cardoso 

Perfis de dureza 

Perfil suave de dureza da superfície para o núcleo (interessante para 

aplicações tribológicas) 

Profundidade de difusão/endurecimento aumenta com o tempo e 
temperatura de tratamento 
Tratamentos de cementação e revenimento ocorrem 
simultaneamente (observa-se redução da dureza do núcleo) 
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DRX 

Deslocamento do pico principal da martensita para menores ângulos 
(a’C- martensita expandida) 

Formação de carbonetos M3C 
Precipitação intensa de carbonetos para 500 °C (confirmando a sensitização e 

a decomposição da fase a’C) 

Resultados sugerem que a camada externa contem as fases M3C e a’C 

  

. 

. 
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        NC 
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Espessura da camada tratada (tempo) 
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Uma relação linear entra a espessura das camadas com a raiz 
quadrada do tempo é observada (típico para processos controlados por difusão) 
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Espessura da camada tratada 
(temperatura)  
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Para tratamentos onde não correu precipitação de carboneto de 
cromo (baixa temperatura), a espessura das camadas estão alinhadas 
em um diagrama de Arrhenius (em concordâncias com o processo de difusão) 

Quando a precipitação ocorre, o comportamento se altera, indicando 
a existência de um fenômeno adicional (precipitação) 
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Ensaios de deslizamento a seco 

Deslizamento a seco 

Parâmetros fixos: 
 

• Esfera: 6 mm Al2O3 

• Carga: 5 N 

• Distância de 

deslizamento:1000 m 

• Velocidade: 0,05 m/s 

• Diâmetro da trilha:13mm 

 

Trilha de desgaste medida em 

10 pontos 

 

Amostra não tratada é 

revenida à 300°C por 2 h 
Tribômetro esfera sobre disco CSM 

Trilha de desgaste 

Carga aplicada 

Contracorpo (espera) 

Carga Suporte da esfera 

Amostra 
Porta amostra 
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Ensaios de deslizamento a seco 

 Para todas condições estudadas a cementação aumentou a 
resistência ao desgaste da superfície 
Menor coeficiente de desgaste foi encontrado para tratamentos a 
450°C por 8 e 12 h (redução de 97% em relação à amostra não tratada) 
O coeficiente de desgaste não é função somente da dureza da 
superfície, mas também de sua microestrutura (quando a sensitização ocorre o 

coeficiente de desgaste aumenta) 

450°C 8h 

~500HV 

~600HV 
~750HV ~1050HV 

~850HV 

~500HV 

~700HV 

~850HV 

~950HV 

~1100HV 

Temperatura de tratamento Tempo de tratamento 

Não tratada Não tratada 
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Ensaios de deslizamento a seco 

 Running-in é observado para os primeiros 200 m de deslizamento 
 Uma redução no coeficiente de atrito é observado para todas as 
condições de tratamento estudadas 
 O menor coeficiente de atrito foi observado para 450°C (8 e 12 h) 

 

Distância de deslizamento (m) Distância de deslizamento (m) 

C
o

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
a
tr

it
o

 

C
o

ef
ic

ie
n

te
 d

e 
a
tr

it
o

 

Não tratada 

Não tratada 

Tempo de ensaio (h) Tempo de ensaio (h) 



Prof. Rodrigo Perito Cardoso 

Ensaios de deslizamento a seco 

Os mecanismos de 
desgaste 
identificados são a 
abrasão e o desgaste 
oxidativo 
 
O desgaste das 
amostras tradas a 
450°C é claramente 
menos intenso 
 
Resultados similares 
foram obtidos para 
os diferentes tempos 
de tratamento 

350°C 400°C 

450°C 500°C 

 

 

 

Tribofilme  
segmentado 

Tribofilme 
segmentado 

Abrasão 

Abrasão 

 

 

Micrografia da trilha de desgaste 
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Ensaios de desgaste microabrasivo  

Tribômetro CSM (CaloWear®) 

• Distancia de deslizamento: 104 m 

• Rotação do eixo: 120 rpm 

Parâmetros fixos: 
 

•  Esfera: 2” (aços AISI 52100) 

•  Carga: 0,5 N 

• Suspensão abrasiva: 1mm Al2O3 (0,11 g.cm-3) 
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Ensaios de desgaste microabrasivo  

8h 450°C 

Para todas as condições estudadas a cementação aumenta a resistência ao desgaste 
microabrasivo  da superfície 
O mínimo coeficiente de desgaste foi obtido para amostras tratadas à 450°C por 8 e 
12 h 
Uma redução na resistência ao desgaste é observada quando a precipitação de 
carbonetos de cromo ocorre 
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Ensaios de desgaste microabrasivo  

Os mecanismos de 
desgaste observados 
são: 
• Abrasão por 
sulcamento 
• Abrasão por 
microrolamento 

350°C  400°C  

450°C  500°C  

Micrografia da trilha de desgaste 
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Ensaios de resistência à corrosão 

Célula eletrolítica 

Norma de ensaio: ASTM G-150 

 

Parâmetros fixos: 

 

• Eletrólito: 3,0% NaCl  

• Inicio da varredura: OCP-100mV 

• Taxa de varredura: 1 mV/s 
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Teste potencial de circuito aberto  
(OCP – open circuit potential) 

 Comparativamente à amostra não tratada, o OCP das amostras 
tratadas até 450°C e para tempos de até 12h indicam que as superfícies 
tradas são mais nobres 
Quando a precipitação de carbonetos de cromo ocorre (8h-500°C e 
16h-450°C) o  OCP das superfícies tratadas indica que estas superfícies 
são menos nobres que a superfície não tratadas (sensitização) 
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Voltametria cíclica 

 Como regra geral, quando o OCP indica uma superfície mais nobre, as 
curvas de voltametria cíclica apresentam-se deslocadas para menores 
densidades de corrente e maiores potenciais (sugerindo maior resistência à 

corrosão) 
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Caracterização da região corroída 

•O principal 
mecanismo de 
corrosão é por 
pitting 
• A menor densidade 
de pitting é 
observado para a 
amostra tratada à 
450°C  
 

350°C 400°C 

450°C 500°C 
Micrografias da região corroida 
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Caracterização da região corroída 

 Comparativamenta às superfícies tratadas, a surpefície não tratada 
está completamente degradada 

Micrografia da região corrída para a amostra não tratada 
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Conclusões do estudo de caso 

 Microestrutura e propriedades: 

 A camada cementada apresenta uma camada externa e uma camada de difusão 

 Pata tempos suficientemente curtos ( 12h) e temperatura baixas ( 450°C) não 

observou-se a precipitação de carbonetos de cromo 

 Foi possível obter aumento significativo de dureza sem precipitação de carbonetos 

de cromo 

 Um perfil de dureza suave foi observado na camada de difusão 

 Ensaios de deslizamento a seco (esfera sobre disco):  

 Obteve-se uma redução de até 97% no coeficiente de desgaste em relação à 

amostra não tratada, sendo a melhor performance obtida para tratamentos à    

450 °C por 8 e 12h 

 Os principais mecanismos de desgaste foram a abrasão e desgaste oxidativo 

(formação de tribofilme segmentado) 

 Para as condições testadas, a precipitação de carbonetos de cromo reduz a 

resistência ao desgaste da superfície tratada 
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Conclusões do estudo de caso 

 Ensaios de desgaste microabrasivo: 

 Uma redução de até 68% no coeficiente de desgaste foi observado, sendo a 

melhor performance obtida para tratamentos à 450 °C por 8 e 12h 

 Os principais mecanismos de desgaste observados foram a abrasão por 

sulcamento e abrasão por micro-rolamento 

 A precipitação de carbonetos de cromo reduz a resistência ao desgaste da 

superfície tratada 

 Ensaios de resistência à corrosão 

 As medidas de OCP mostraram que quando a precipitação de carbonetos de cromo 

é evitada a superfície da amostra tratada é mais nobre que a da amostra não 

tratada 

 Ensaios de voltametria cíclica indicam que as superfícies mais nobres tendem a 

apresentar maior resistência à corrosão (deslocamentos das curvas para maiores 

potenciais e menores corentes) 

 O principal mecanismo de corrosão observado foi a corrosão por pitting 
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Outros plasmas Ex. IJL - França 

Diode RF 

Diode DC 

RF Cathodes creuses 

µO PA 

µO afterglow 

Haute pression 
micro-arc 

Micro-torche 
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Futuros desenvolvimentos no LT2P 

Microplasmas à pressão atmosférica 

Novas aplicações de plasma DC 
 
 Estruturação de superfícies 
 
Novos ensaios de desempenho: 
  
 Cavitação 
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Tempo para perguntas relacionadas 
ou não à apresentação 

Vídeo 

C:/Users/Perito/Desktop/SAEM-Palestra/SeminarioPlasmaAulaBrunatto/VideoPlasma/MOV02256.MPG
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