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Resumo:

Acredita-se que a durabilidade superficial é o principal fator a governar o comportamento
tribologico de componentes produzidos em ferro sinterizado oxidado a vapor. No entanto, a
presenga de poros superficiais e sua influéncia negativa na capacidade de carga sugere que a
topografia da superficie também pode ter um efeito importante na durabilidade da camada de
oxido superficial. Neste artigo, estuda-se a influéncia da pressdo de compactagdo e do tamanho do
po de ferro na topografia de superficie e, em conseqiiéncia, no comportamento tribologico destes
materiais. Foram analisados corpos de prova produzidos a partir de pos atomizados (quatro
diferentes tamanhos), compactados utilizando-se quatro diferentes pressoes de compacta¢do. Apos
sinterizagdo os corpos de prova foram oxidados a vapor em um forno continuo. O comportamento
tribologico foi avaliado utilizando-se um ensaio de deslizamento de tipo alternativo. Ainda que a
pressdo de compactagdo tenha afetado a topografia de superficie, a principal influéncia foi
exercida pelo tamanho de po de ferro. Pode-se evidenciar uma forte influéncia da topografia de
superficie na durabilidade superficial avaliada pela evolug¢do do potencial do contato com a
distancia de deslizamento. Superficies mais lisas apresentado maior capacidade de suporte de
carga sempre foram associadas a maior durabilidade superficial.

Palavras-chave: durabilidade superficial, topografia de superficie, oxidagdo a vapor, ferro
sinterizado.

1- INTRODUCAO

Ligas ferrosas sinterizadas tem sido utilizadas em situagdes de contato deslizante tais como
mancais, engrenagens, bielas devido as suas propriedades mecanicas e tribologicas associadas ao
baixo custo quanto produzidas em larga escala, Gopinath (1981), Molinari e Straffelini (1994).

Adicionalmente a redugdo em resisténcia mecanica e, em conseqiiéncia, na capacidade de
suporte de carga a presenca de porosidade na superficie pode afetar os mecanismos de desgaste
atuando em pegas produzidas por metalurgia do p6 de varias maneiras, Amsallem et al (1973), Eyre
e Walker (1976), Lim e Burton (1986), Leheup et al (1994 a e b), Leheup et al (1998).

Na industria da sinterizagdo a oxidagdo a vapor ¢ uma operagdo secundaria frequentemente
utilizada em fun¢@o de seu baixo custo e operacionalidade, Beiss (1991). Utilizada originalmente
com o objetivo de tornar as pecas estanques a liquidos e gases através de selamento da porosidade a
oxidagdo a vapor também altera outras propriedades das ligas ferrosas sinterizadas. Em particular, o
oxido formado na superficie e nas paredes dos poros seria o responsavel por aumentos de dureza e
outras propriedades mecanicas, e particular as resisténcias ao desgaste e corrosdo, além de reducdes
no coeficiente de atrito, Beiss (1991), Razavizadeh e Davies (1979), Molinari e Straffelini (1998),
Binder (1996).

O efeito da pressao de compactacao e tamanho do pd de ferro na microestrutura e dureza do
ferro puro sinterizado oxidado a vapor foi detalhadamente descrita em artigo recente por De Mello
et al (2001).
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Foi evidenciada uma forte influéncia dos parametros de processamento na porosidade e
quantidade de oxidos formados. Adicionalmente observou-se que a oxidacdo a vapor afeta
consideravelmente a macro dureza que nao €, no entanto, afetada pela camada superficial de 6xido
que afeta apenas a dureza superficial destes materiais.

A literatura apresenta um numero restrito de trabalhos associados a tribologia de ferro
sinterizado oxidado a vapor, Ferrari et al (1981), Razavizadeh e Davies (1981). Trabalhos recentes
de Strafellini e Molinari (1993, 1998, 1992, 1995, 1997) contribuiram significativamente para a
melhor compreensdo da tribologia destes materiais.

Como proposto por esses autores, a permanéncia de uma camada integrada de oxidos
superficiais ¢ fundamental para o bom desempenho tribologico destes materiais.

Um estudo recente de De Mello e Hutchings (2001) mostra a forte influéncia exercida pelos
parametros de processamento (pressdo de compactacdo e tamanho do pd de ferro) na durabilidade
superficial do ferro puro sinterizado oxidado a vapor. Estes autores mostraram que o “fechamento”
dos poros tem um papel importante na durabilidade superficial podendo atuar tanto quanto locais
privilegiados para a geragdo como “sumidouros” de particulas de desgaste.

A superficie destes materiais ¢ afetada pela porosidade presente e pode ser bastante irregular. A
presenga dos poros superficiais assim como sua influéncia negativa na capacidade de suporte de
carga e durabilidade superficial.

Neste artigo, analisa-se a influéncia da pressdo de compactacdo e do tamanho do p6 de ferro na
topografia de superficie e, em conseqiiéncia, este efeito na durabilidade superficial.

2- TECNICAS EXPERIMENTAIS

Os corpos de prova foram produzidos a partir de pé de ferro atomizado (Ancor Steel 1000B
Hoganids). O p6 fornecido comercialmente foi fracionado em quatro diferentes composicdes
granulométricas (<65 pm; 65-90 um; 90-125 pm; > 125 um) produzindo 4 diferentes niveis de
tamanho (denominados 1 a 4 respectivamente).

Apo6s mistura com 0,8% de estearato de Zinco, utilizado como lubrificante, os mesmos foram
compactados (300; 400; 500 e 600 MPa) utilizando-se uma prensa automatica de duplo efeito.
Ressalta-se que as superficies analisadas foram aquelas que ficaram em contato com o pungdo
moével no processo de compactagao.

As amostras foram denominadas Axy, onde: x = Pressdo de compactacao - 3= 300 Mpa; 4= 400
Mpa; 5= 500 Mpa; 6= 600 Mpa e y = Granulometria do p6 de ferro - 1= 0 a 45 um; 2= 45 a 63 um;
3=75a90 um; 4=106 a 125um. Os corpos de prova (50 mm de comprimento por 10 mm de largura
e altura dependente da pressdo de compactagdo e tamanho do pd de ferro), foram sinterizados em
um forno industrial. A sinterizagdo foi conduzida em uma atmosfera ligeiramente redutora (N, +
10%H,) a temperatura de 1120 °C durante 25 — 30 minutos. Apds resfriamento até a temperatura
ambiente, as amostras foram oxidadas, 540° C - 2 horas, em um forno industrial continuo.

A caracterizagdo da topografia de superficie foi obtida utilizando-se um instrumento do tipo
otico sem contato Wyco 3D. Utilizou-se o modo IVV “Interferometria Vertical de Varredura”.

A topografia de superficie foi avaliada em termos da rugosidade (R,), comprimento de onda das
irregularidades (4,) e pardmetros associados a curva de portancia da superficie (Ry, Ry € Rw)
através das seguintes expressoes:

R, = \/MNZZZ (1)

k=1 j=1

onde R, ¢ a Rugosidade Quadratica Média, Zjx ¢ a altura das irregularidades da superficie e M e
N sdo os nimeros de pontos em cada direcao de medida.
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onde A4 ¢ 0 comprimento de onda quadratico médio, R, ¢ a Rugosidade Quadratica Média e Aq
¢ a inclinacdo média rms das irregularidades do perfil , expressa por:

1 & 2
A = [—> (A 3
=y 2 3)
Onde N ¢é o namero de divisGes do intervalo de medida e A, é
A, = ﬁ(zm -9Z,,,+45Z,,,-45Z,,+9Z,, _Zi—3) (4)

sendo d, o intervalo de amostragem entre pontos do perfil.

Os parametros associados a curva de portancia da superficie sdo ilustrados pela Fig. (1).

A altura reduzida do pico, Ry, esté relacionada com a porg¢do externa da superficie e serd desgastada no periodo de
amaciamento. Este parametro pode ser combinado com outros parametros derivados da curva de Abbot e Firestone
fornecendo critérios para avaliar a capacidade de uma superficie suportar cargas e/ou resistir ao desgaste. A parte
central da superficie, Ry representa a parte ativa da superficie. Esta faixa de altura € que ira suportar a carga apds o
periodo inicial de amaciamento. A altura reduzida dos vales, R,y esta associada a parte mais interna da superficie e
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tem como principal fun¢do a retengdo de lubrificante. As definicdes e o detalhamento da
determinac¢do destes parametros estdo detalhados na literatura, Wyco Corporation (1996). As
medigoes foram realizadas no modo de alta resolu¢do correspondendo a uma area de 1x 1,3 mm.
Cada resultado representa a media de, no minimo, 4 medicdes.

A caracterizacdo tribologica foi realizada em um tribometro de tipo alternativo, descrito
anteriormente, De Mello e Hutchings (2001). A for¢a de atrito e o potencial do contato foram
continuamente monitorados e armazenados em um microcomputador. O coeficiente de atrito foi
calculado em tempo real. A durabilidade da camada superficial de 6xido foi associada a remocao
desta camada e definida como sendo a distancia de deslizamento correspondente a valores da
resistencia de contato inferiores a 50 Q por pelo menos 10 segundos, De Mello e Hutchings (2001).
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Figura 1. Curva de portancia mostrando os parametros associados. Wyco Corporation (1996)

Para a analise dos mecanismos de desgaste as amostras foram analisadas por Microscopia
Eletronica de Varredura (Jeol 820) inclinadas de 35° e por Interferometria Vertical de Varredura
(Wyko 3D). O contra-corpo foi uma esfera de ago AISI 52100, diametro de 12,7 mm. Antes e apds
os testes as amostras foram limpas em ultra-som com alcool seguido de acetona e , entdo, secas em
uma corrente de ar quente.

Os parametros triboldgicos impostos estdo sintetizados na Tabela 1. O resultados apresentados
sdo media de, no minimo, 5 ensaios.

Tabela I- Condicdes tribologicas impostas

Forca Normal (N) 12.5
Pressdo de Hertz (MPa) 562
Curso (mm) 12
Freqiiéncia (Hz) 1.85
[Numero de ciclos 2200, 3400
Temperatura (°C) 2312
Ambiente ar
Lubrificante nenhum

3- RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1- Topografia de Superficie

Como conseqiliéncia dos parametros de processamento que produziram niveis elevados de
porosidade, a superficie das amostras apresentaram-se bastante irregulares. A Fig. (2) mostra
aspectos tipicos das superficies tanto em uma escala macroscopica (utilizando interferometria
vertical de varredura) como em uma escala microscopica (utilizando microscopio eletronico de
varredura).



Figura 2. Aspectos tipicos das superficies. Amostra A51 (500 MPa, ¢ < 65 um) (a)- IVV; (¢)-
MEV. Amostra A34 (300 MPa, ¢ < 125 um) (b)- IVV; (d)- MEV
Nota-se que a presenca dos poros, ainda que parcialmente preenchidos pelo 6xido de ferro, afeta
de maneira acentuada a topografia de superficie. Adicionalmente, as micrografias obtidas por
microscopia eletronica de varredura mostram que a camada de oxido recobre a superficie de
maneira uniforme, inclusive no interior dos poros.
A variacdo da rugosidade quadratica média com os pardmetros de processamento ¢ mostrada

pela Fig. (3).
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Figura 3. Rugosidade em fun¢ao da pressdo de compactacdo (a) e tamanho do pé de ferro (b)



Como ja mostrado pelas micrografias as superficies sdo bastante rugosas. Muito embora a
rugosidade decresga ligeiramente com a pressdo de compactacdo a maior influéncia pode ser
atribuida ao tamanho do pé de ferro. A rugosidade aumenta até um valor aproximadamente
constante conforme aumenta o tamanho do po de ferro.

Mesmo as menores pressoes de compactacao (300 Mpa) sdo significativamente superiores ao
limite de escoamento do ferro puro (180-220 Mpa). Durante o processo de densificacdo a superficie
das particulas em contato com o puncdo moével sdo achatadas por deformacdes devidas a
compressdo. Desta forma, as superficies sdo compostas de regides planas originarias das particulas
de ferro deformadas e vales entre particulas correspondentes aos poros. Acréscimos nas pressoes de
compacta¢do, ndo obstante sua forte influéncia na reducdo da porosidade De Mello et al (2001), ndo
afetam, significativamente, as regides lisas e, portanto, a rugosidade.

Aumentos no tamanho do p6 de ferro, além de influenciar a topografia de superficie como um
todo, produzem poros mais profundos e, como conseqiiéncia, maiores rugosidades.

Para caracterizar-se completamente uma superficie necessita-se, também, descrever como o0s
“planaltos”, “picos” e “vales” sdo distribuidos através da superficie. Dentre os diversos parametros
passiveis de serem utilizados como descritor horizontal o comprimento de onda quadratico médio
(Aq) € reportado como adequado para o estudo do desgaste, Wyco Corporation (1996).

Este parametro, representativo da compacidade da textura superficial, ¢ uma medida da distancia
local entre picos e vales levando em consideragdo suas amplitudes relativas e freqii€ncias espaciais
individuais sendo relacionado com o espectro da distribui¢ao representando uma média ponderada
do espectro de Fourier.

A correlagdo entre os parametros de processamento € A; bem como com a altura reduzida dos
picos (Rpk) obedece as mesmas tendéncias gerais observadas para a rugosidade, fig. (4).

Mais uma vez o tamanho do p6 de ferro ¢ o fator preponderante na topografia de superficie.

Aumentando-se a pressdo de compactagdo produz-se um ligeiro decréscimo tanto em Aq quanto
em Ryi. A altura reduzida dos picos (Rpx) € relacionada com a porgdo superior da superficie. Esta
parcela da superficie sera desgastada no regime de amaciamento e pode ser combinada com outros
parametros topograficos derivados da curva de Abott e Firestone para o estabelecimento de critérios
para caracterizar a habilidade de uma superficie para suportar a carga ou resistir ao desgaste. Em
particular, a parte ativa da superficie (Ry) € associada com a capacidade de suporte de carga apos o
periodo inicial de amaciamento. Estes parametros sdo indicados pela literatura como representativos
da vida e da performance de corpos em contato deslizante Wyco Corporation (1996). O efeito da
pressdo de compactagdo ¢ mostrado pela Fig. (5a). De uma maneira geral Ry aumenta com o
tamanho do p6 de ferro, Fig. (5b). Um nivel critico ¢ evidente produzindo dois niveis distintos de
Ry.
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Figura 4. Influéncia dos parametros de processamento no comprimento de onda quadratico
médio e altura reduzida dos picos

3.2- Comportamento tribolégico

A distancia de durabilidade da camada de 6xido varia fortemente com a rugosidade, Fig. (6).

Observa-se que os resultados sdo dispersos distribuindo-se entre dois limites. De uma maneira
geral, baixos valores de rugosidade sdo associados com uma elevada durabilidade. Aumentando-se
a rugosidade produz-se um rapido decréscimo da durabilidade até valores constantes e
independentes da rugosidade.

Como reportado anteriormente, a rugosidade quadratica média ¢ uma medida da amplitude
vertical das irregularidades superficiais e ndo inclui nenhuma informagao sobre a sua forma.

A durabilidade da camada superficial de 6xido ¢ fortemente dependente do fechamento dos
poros De Mello e Hutchings (2001) fendmeno que por sua vez ¢ altamente influenciado pela
formacdo de particulas de desgaste. Como a quantidade, tamanho e espacamento entre os poros
podem ter influéncia no processo de fechamento dos poros, ¢ razoavel supor-se que o comprimento
de onda quadratico médio (Aq), pardmetro hibrido determinado a partir de informacdes afeitas a
amplitude e do espagamento seja um parametro potencialmente capaz de descrever o efeito da
topografia de superficie na durabilidade de superficial.
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Figura 5. Variacdo da regido ativa da superficie com a pressao de compactacdo (a) e tamanho do
po de ferro (b)
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A Fig. (7) mostra o efeito do comprimento de onda quadratico médio na distancia de
durabilidade.

Mais uma vez, a dispersdo dos resultados ¢ evidente. A variagdo da durabilidade com A, mostra
0o mesmo comportamento apresentado pela variacdo da rugosidade indicando que o espagamento
entre os poros ndo tem um efeito importante sobre a distancia de durabilidade.

O efeito dos parametros associados a curva de portancia da superficie na durabilidade superficial
¢ mostrado na Fig. (8).

Aumentos nestes pardmetros sdo sempre correlacionados com uma rapida degradacdo da
camada superficial de 6xido quando submetidas ao deslizamento.

Por outro lado, a durabilidade superficial, representada pela distancia de durabilidade, ¢
fortemente associada com a remog¢do da camada superficial de 6xido. Esta remog¢do ¢ gradual e
resulta do destacamento localizado de pequenas particulas de desgaste. Algumas destas particulas
sdo “aprisionadas” pelos poros enquanto outras sdo fragmentadas e deformadas pelas elevadas
tensdes compressivas atuantes no contato iniciando o processo de fundamentacdo dos poros. Como
conseqiiéncia a superficie da regido desgastada toma-se progressivamente menos rugosa. E razoavel
supor que a parte superior da superficie possa atuar como regides privilegiadas para a geragcdo de
particulas, o que combinado com o processo de fechamento dos poros pode explicar o forte efeito
da topografia de superficie na durabilidade superficial.
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Ressalta-se que, muito embora a andlise da durabilidade superficial em termos de microestrutura
e parametros de processamento tenha mostrado que as superficies mais durdveis foram obtidas pela
associagdo de altas pressdes de compactagdo com pequenos pos de ferro, a presente analise mostra
que o tamanho do p6 de ferro ¢ mais eficiente no controle dos parametros topograficos. Com efeito,
os resultados apresentados neste trabalho mostram claramente que a redugdo do tamanho do pé de
ferro induz valores menores para a rugosidade, comprimento de onda e parametros derivados da
curva de portancia o que, por sua vez, produz maior durabilidade superficial. Adicionalmente a
evolucdo destes parametros com o tamanho do pé de ferro ¢ aproximadamente linear sugerindo que
este pardmetro com uma variavel mais conveniente do ponto de vista industrial.

4- CONCLUSOES

1- A principal influéncia dos pardmetros de processamento na topografia de superficie adveio do
tamanho do pd de ferro. A rugosidade decresce ligeiramente com a pressdo de compactagao
e aumenta até um valor constante com o tamanho do p6 de ferro.

2- As correlagdes entre os parametros de processamento € o comprimento de onda quadratico
médio, a altura reduzida dos picos e a parte ativa da superficie obedecem ao mesmo
comportamento.

3- A distancia de durabilidade foi fortemente afetada pela topografia de superficie. Superficies
lisas e com altas capacidades de carregamento fora sempre associadas a elevadas
durabilidades. Aumentos de rugosidade produzem um répido decréscimo da distdncia de
durabilidade até um valor aproximadamente constante e independente da rugosidade.

4- O mesmo comportamento foi apresentado pela distribuicdo horizontal da superficie.
Aumentos nos parametros associados a curva de portdncia produziram uma rapida
degradacdo da camada superficial de 6xido.
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Abstract

The concept of surface durability has been reported as the main factor affecting the tribological
behaviour of steam oxidised sintered iron. The presence of superficial pores and their negative
influence on the load bearing capacity and surface durability suggest that the surface topography
might play an important role on the oxide layer durability. In this paper, the influence of
compaction pressure and powder grade on surface topography, and as a consequence, its effect on
the tribological behaviour of steam oxidised sintered iron are analysed. Specimens prepared from
atomised powders in different sizes were compacted using 4 different pressures, sintered for 30
minutes at 1120 °C and then subjected to a continuous steam treatment at 540 °C for 2 hours. The
tribological characterisation was carried out in a reciprocating ball-on-plate wear test, in which
the contact resistance between the sliding surfaces was continually measured as well as the friction
force. Although the processing parameters affected in a considerable way the surface topography,
the main influence was from the powder grade. The root mean square roughness slightly decreased
with the compactiom pressure and increased to a relatively constant value as the powder size
increased. The correlation between the processing parameters and rms average wavelength as well
as the reduced peak height obeyed the same trend. Increasing the powder size lead to an increase in
core roughness depth to a constant value. In general, core roughness depth decreased as the
compactiom pressure increased. A strong influence of surface topography on the durability
distance, evaluated by means of the contact resistance evolution, was highlighted. Smother and high
capacity load caring surfaces were always associated with higher durability distance.

Keywords. Surface durability, surface topography, steam oxidation, sintered iron.



