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RESUMO 
 

A fim de se obter componentes com melhores propriedades 
superficiais, diversas técnicas alternativas, baseadas na 
tecnologia de plasma estão, sendo estudadas, dentre as 
quais pode-se citar a sinterização em cátodo para modifica-
ção da porosidade superficial. Neste trabalho, os compo-
nentes produzidos por Metalurgia do Pó (MP) foram sinte-
rizados em um reator a plasma em regime de descarga lu-
minescente anormal. Utilizaram-se amostras compactadas 
com partículas de diâmetro na faixa de 20 a 200 µm (tama-
nho médio de 100 µm) e partículas fracionadas com diâme-
tro médio menor 45 µm. Os estudos foram realizados a fim 
de avaliar a influência do bombardeamento iônico e do ta-
manho de partícula na porosidade superficial e no compor-
tamento tribológico das amostras de ferro sinterizadas por 
plasma.  

 
ABSTRACT 

 
In order to obtain components with improved properties, 
several alternative techniques, based on plasma technology, 
have been studied. Surface porosity of plain iron could be 
modified by using plasma sintering. In this work, compo-
nents produced by PM were sintered on a plasma reactor in 
the presence of an abnormal glow discharge. Two samples 
were produced using particles with different range size. One 
set of samples were produced with the full range of size of 
the powder (20-200 µm) with mean diameter of 100 µm. 
Another set of samples were produced using fractioned 
powder, with particle size fewer than 45 µm. Studies were 
carried out in order to evaluate the influence of ion energy 
bombardment and the particle sizes, on the surface porosity 
and tribological behaviour.  

 
1. INTRODUÇÃO 

 
A fabricação de componentes pela metalurgia do pó é um 
processo conhecido a centenas de anos. O estudo desta tec-
nologia vem apresentando um acentuado aumento nas últi-
mas décadas devido ao seu elevado potencial estratégico de 
fabricação de peças de pequeno porte. Este crescente inte-
resse pela metalurgia do pó é função de sua produção eco-
nômica em série, e a vantagem de obter peças acabadas mui-

tas vezes sem a necessidade de operações posteriores. Neste 
sentido, novas tecnologias estão sendo desenvolvidas e em-
pregadas com objetivo de melhorar a produtividade e/ou a 
qualidade dos componentes produzidos por esta técnica [1]. 
A quantidade de poros presente no material sinterizado e o 
tamanho dos mesmos possui uma grande influência sobre 
suas propriedades. Componentes sinterizados são normal-
mente mais susceptíveis ao desgaste, corrosão e fadiga do 
que os materiais fabricados por fundição, conformação ou 
usinagem [1-3]. Geralmente estes componentes são usados 
em situação de deslizamento relativo onde a presença de po-
rosidade provoca a redução intrínseca da resistência, em 
conseqüência, da capacidade de carga. Além disso, essa po-
rosidade pode ainda afetar os mecanismos de desgaste atu-
antes na superfície das peças sinterizadas. Somente em al-
guns casos certa quantidade de poros pode ser benéfica ou 
ainda requerida, dependendo do tipo de aplicação do com-
ponente [1]. 
Técnicas alternativas para sinterização vêm sendo estudas 
atualmente para melhorar a propriedades dos materiais sin-
terizados [4-7]. Dentre as varias técnica utilizadas pode-se 
destacar o processo de sinterização por plasma, desenvolvi-
do no LabMat-UFSC [8]. O presente trabalho utiliza tal téc-
nica para, além de sinterizar, produzir modificação superfi-
cial causada pelo bombardeamento íons, átomos/moléculas 
e neutros rápidos. 

 
1.1 Objetivo Geral do Estudo  
 
Avaliar a porosidade superficial e caracterizar tribologica-
mente ferro puro sinterizado via plasma comparando com 
amostras sinterizadas em formo resistivo. 
 
1.2 Objetivos Específicos do Estudo 
 
Variar a energia de plasma, a fim de estudar a influência do 
bombardeamento iônico na porosidade superficial de amos-
tras de ferro puro compactadas; 
Analisar o efeito do tamanho de partícula na porosidade su-
perficial; 
Estudar o efeito da densificação superficial na topografia de 
superfície e no desgaste abrasivo das amostras sinterizadas 
por plasma. 
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2.  PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 

Neste estudo foram utilizadas amostras compactadas com 
partículas de diâmetro na faixa de 20 a 200 µm (tamanho 
médio de 100 µm) chamadas de “pó grosso” e partículas 
fracionadas de diâmetro médio menor que 45 µm chamadas 
de “pó fino”. O processo de compactação das amostras foi 
realizado em matriz uniaxial de duplo efeito com 12 x 32 x 
8 mm3, com pressão de compactação de 600 MPa, de tal 
forma que se alcançou aproximadamente uma densidade a 
verde (ρv) 7,0 g/cm3.  
Os componentes produzidos por MP, foram sinterizados em 
um reator a plasma (figura 1), em regime de descarga lumi-
nescente anormal, posicionadas no catodo. As amostras de 
ferro foram sinterizadas na temperatura de 1150 ºC por 60 
em atmosfera de 20% H2 e 80% Ar. Utilizaram-se quatro 
diferentes tensões 400 V, 500 V, 600 V e 700 V.  
 

 
Figura 1 - Aparato experimental utilizado no processamento de 

sinterização por plasma [9]. 
 
A pressão de sinterização variou de acordo com a tensão u-
sada, variando desta forma a energia do plasma, como pode 
ser observado na Tabela 1. A variação da energia de bom-
bardeamento dos íons foi estimada seguindo procedimento 
apresentado por Maliska, et al. [10] e Pavanati [11]. A título 
de comparação, o mesmo ciclo de sinterização foi realizado 
no método convencional em forno resistivo. 
 
Tabela 1 - Condições de sinterização por plasma na configura-

ção cátodo a 1150 ºC por 30 minutos. 

 
As micrografias da superfície das amostras sinterizadas fo-
ram obtidas através de microscopia eletrônica de varredura 
(MEV) com detector de elétrons retro-espalhados (BSE). A 
quantificação da porosidade foi realizada usando imagens 
binarizadas, através do programa computacional de análise 
de imagens Imago 2.2.4 (ESSS). Os ensaios de desgaste a-
brasivo foram realizados em um equipamento de microabra-
são do tipo esfera livre mantendo-se a carga nominal entre 
0,44 e 0,47N. 

3. RESULTADOS E DISCUSÕES  
 

Para determinar a influência dos íons, espécies neutras rápi-
das e elétrons na sinterização da camada superficial, foi feita 
a quantificação da porosidade superficial através de análise 
de imagem. Na Figura 2 observa-se a diferença na topogra-
fia entre as amostras. 
 

 
 
Figura 2 – Topografia das amostras sinterizadas em diferentes 

configurações e tamanho de partícula. 
 
 Para a amostra sinterizada por plasma em 700 V, verificou-
se um significativo selamento da porosidade na superfície. 
A 700 V a energia dos íons bombardeando a superfície é 
bem maior, quando comparada com as demais tensões utili-
zadas, como pode ser observado na tabela 1. O selamento da 
porosidade associado com o aumento da condensação de á-
tomos de ferro resultante da pulverização catódica (sputte-
ring), e também com uma maior difusão dos átomos, ocasi-
onada pela mais alta energia de bombardeamento dos íons 
na superfície da amostra. Constata-se também uma melhor 
sinterização nos contatos entre as partículas na amostra sin-
terizada por plasma em 600 V, quando comparada com as 
amostras sinterizadas no forno e por plasma a 400 e 500 V. 
Utilizando a técnica de sinterização por plasma, com a a-
mostra no cátodo, os íons que chegam à interface entre a re-
gião luminescente e a bainha catódica são fortemente acele-
rados em direção ao cátodo. Para os níveis de pressão utili-
zados nos processo de sinterização por plasma (entre 500 e 
2000 Pa) tem-se um fluxo de íons com energia, tipicamente 
da ordem de 10 a 60 eV [12-14] – causando três principais 
efeitos: aquecimento, pulverização de átomos do cátodo e 
transferência de energia cinética para os átomos numa ca-
mada superficial. Quando se mantém a pressão em 533 Pa 
(700 V), o livre caminho médio dos íons e átomos do gás é 
mais alto se comparando com a pressão de 2533 Pa para a 
condição de sinterização 400 V. Logo, é esperado que a e-
nergia cinética dos íons bombardeando a superfície da a-
mostra – que é diretamente proporcional ao campo elétrico 
aplicado ao cátodo e inversamente proporcional a pressão 
do gás – é significativamente maior na condição 700 V do 
que na condição 400 V. Como conseqüência do sputtering, 
ocorre uma alta concentração de átomos de ferro na fase ga-
sosa seguida de uma elevada condensação. Portanto, a maior 
energia dos íons bombardeando a superfície da amostra re-
sulta em uma maior retro deposição de átomos, bem como 

Ton (µs) Voltagem (V) Energia de Plasma 
(V/Pa.mm) 

Pressão 
(Pa) 

160 

400 1.5 2533 
500 2.4 1333 
600 3.4 666 
700 4.7 533 
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uma difusão ativada, contribuindo para o selamento da po-
rosidade na superfície. Esse efeito foi observado com menor 
intensidade principalmente nas amostras sinterizadas nas 
voltagens 400 e 500 V 
Os valores obtidos com a quantificação da porosidade su-
perficial são apresentados na Figura 3. 
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Figura 3 - Variação da porosidade superficial em função da 

condição de sinterização. 
 
As amostras sinterizadas no forno apresentam uma porosi-
dade superficial de 17,0 +/- 1,0. Para sinterização por plas-
ma nas condições de 400, 500 e 600 V, considerando-se a 
dispersão dos resultados, obteve-se a mesma porosidade, na 
faixa de aproximadamente 11% a 9% para o pó grosso e 8 
% a 6% para o pó fino. Por outro lado, para amostras sinte-
rizadas por plasma a 700 V, a porosidade variou de 3,9% +/- 
0,3% para o pó grosso e para o pó fino a porosidade variou 
de 2,8% +/- 0,5%. A partir destes resultados pode-se notar 
que para todas as condições de sinterização, a porosidade 
superficial mostrou-se de 2 a 3 pontos percentuais menor, 
para o pó fino, quando comparada com as amostras sinteri-
zadas com o pó grosso. Tal efeito pode ser explicado pelo 
maior número de pontos de ativação para partículas meno-
res. Segundo German [15] a difusão superficial e de contor-
no de grão são fortemente influenciadas pelo tamanho de 
partícula. Os processos de difusão interfacial são favoreci-
dos por partículas pequenas devido a grande área por volu-
me. Partículas pequenas e pequenos poros têm uma alta e-
nergia por unidade de volume, maior área de superfície e 
curvatura mais elevada. Cada um destes fatores contribui 
para uma sinterização mais rápida.  
Na figura 4 observamos os valores do percentual de apoio 
Tp que fornece a informação da área de apoio efetivo (sus-
tentação) da superfície.  
Observando a figura 4 nota-se que as amostras sinterizadas 
com pó grosso possuem uma área de apoio menor, quando 
comparadas com as amostras de pó fino. Pós com partículas 
maiores geram poros maiores, logo a superfície de apoio e-
fetivo é menor. As amostras sinterizadas por plasma a 700 V 
apesar de possuir uma porosidade superficial menor quando 
comparadas com as outras condições de sinterização possui 
um percentual de apoio menor. A energia cinética dos íons 
bombardeando a superfície da amostra é significativamente 
maior na condição 700 V resultando em uma maior retro 

deposição de átomos gerando assim uma superfície ondula-
da, diminuindo desta forma a área efetiva de apoio. Tal on-
dulação gerada pela retro deposição pode ser observado na 
figura 5. 
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Figura 4 - Percentual de apoio das amostras sinterizadas (Tp). 
 

  
 

Figura 5 – Amostra sinterizada a 400 V (a) e amostra sinteri-
zada a 700 V (b). 

 
O coeficiente de desgaste abrasivo foi realizado com o intui-
to de caracterizar a influência da condição de sinterização e 
do tamanho do pó de ferro sobre a resistência ao desgaste 
abrasivo. A figura 6 apresenta o valor do coeficiente de des-
gaste abrasivo médio. 
Os valores do coeficiente de desgaste se mantiveram muito 
próximos, variando de 29.10-12m2.N-1 a 32.10-12m2.N-1. O fa-
to de não ter sido observado diferença significativa nas ta-
xas de desgaste pode ser atribuído à reduzida espessura da 
região densificada.  
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Figura 6 - Variação da porosidade superficial em função da 

condição de sinterização. 
 
Estes resultados levam a crer que a carga utilizada no ensaio 
tenha sido muito maior que a necessária para que se fosse 
percebido alguma diferença.  

(a) (b) 
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4. CONCLUSÕES 
 

A partir dos resultados obtidos no presente trabalho foi pos-
sível relacionar alguns pontos conclusivos sobre o processo 
de sinterização por plasma utilizando descarga DC. Um re-
sumo das principais conclusões: 

• A porosidade superficial das amostras sinterizadas 
por plasma na configuração cátodo é dependente da 
energia dos íons que bombardeiam as amostras. Es-
ta energia, por sua vez, é dependente da voltagem 
aplicada ao cátodo e da pressão; quanto mais ele-
vada a voltagem, menor a porosidade superficial  

• O tamanho de partícula de pó também influencia na 
quantidade de porosidade superficial. Para tamanho 
de partícula menor que 45 µm houve uma redução 
de 2 a 3 pontos percentuais  na quantidade de poro-
sidade superficial, quando comparado com amos-
tras com tamanho médio de partícula de 100 µm.  

• O processo de sinterização por plasma altera a su-
perfície real de contato. As amostras compactadas 
com pó grosso possuem uma área de apoio menor, 
quando comparadas com as amostras de pó fino. 
Pós com partículas maiores geram poros maiores, 
logo, a superfície de apoio efetivo é menor. As a-
mostras sinterizadas por plasma a 700 V possuem 
uma superfície efetiva de contato menor devido às 
irregularidades (ondulações) geradas pelo bombar-
deamento iônico.  

• Os valores do coeficiente de desgaste medido para 
as amostras sinterizadas se mostraram muito seme-
lhantes,  variando  de  29 x 10-12 m2.N-1  a  32  x  
10-12 m2.N-1. Este fato pode ser atribuído à elevada 
força normal aplicada na realização do ensaio de 
desgaste abrasivo, levando a um desgaste com va-
lores muito próximos para todas as amostras.  
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