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Resumo. Este artigo apresenta o estudo tribologico através do ensaio pin-on-disc de
materiais preparados com diferentes contelidos de pd de cavaco de ferro fundido reciclado. A
obtencéo de um aco, foi por compactacdo a 700 MPa e sinterizagdo a 1160°C/1hora. Os
ensaios sdo realizados em trés etapas. Na primeira etapa, o po de cavaco utilizado apresenta
contetido de 3,5% de carbono total e na segunda etapa, o p6 apresenta 1,2%. Os resultados
mostram que diferentes materiais da segunda etapa apresentam propriedades muito
superiores emrelacdo a primeira etapa, em que, o elevado contetido de carbono total, produz
durante a compactacéo corpos de prova com muitas fissuras devido ao excesso de grafita
livre, provocando a lubrificacdo entre as particulas de ferro e conduzindo a uma
heterogeneidade estrutural. Observou-se porém, que menores pressdes de compactacao
conduzem a melhor compactabilidade. Seguiu-se assim, em uma terceira etapa a avaliacao
a0 desgaste dos materiais compactados a 250 MPa. Os resultados de resisténcia
apresentaram-se surpreendentes, onde as amostras com crescente contetido de po de cavaco
conduzem aos melhores resultados em resisténcia ao desgaste e homogeneidade estrutural,
além de porosidade interconectada.
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1. INTRODUCAO

Grandes quantidades de cavacos de usinagem sdo geradas anualmente pelas indUstrias
metal -mecanica no mundo inteiro, tanto de materiais ferrosos como de ligas ndo ferrosas.

Os cavacos de usinagem de acos e ferros fundidos s8o0 0s mais importantes quanto ao
volume e tonelagem envolvidos, sendo interessante sua reutilizagdo econdémica por outros
métodos diferentes da simples refusdo no forno, onde se tem um baixo rendimento e
problemas de poluicdo ambiental devido a queima do 6leo lubrificante que impregna as
particul as de cavacos.

Um dos métodos promissores € a técnica da metalurgia do pé em que através de moagem
dos cavacos em moinhos de bolas/martelo e ou moinhos de alta energia, consegue-se quebrar
e romper 0 cavaco obtendo-se uma eficiente cominui¢cdo desse material. O cavaco de ferro



fundido cinzento em particular, € um dos materiais que melhor se adapta a via da metalurgia
do pd para ser recuperado e reutilizado na fabricacdo de pecas e componentes sinterizados. A
obtencdo de pés finos, a partir de cavacos de ferro fundido cinzento, € favorecida pela
fragilidade das particulas de cavaco, que rompem com facilidade; torna-se necessario neste
caso, a eliminacdo ou reducdo de excesso de grafita para melhorar as propriedades mecénicas
do material (Nakagawa, 1985).

Os primeiros trabalhos realizados com pés de cavacos pela técnica da metalurgia do po,
evidenciou a grande dificuldade no processo de compactacdo do p6é devido a grande
guantidade de grafite livre no materia que acabava por exceder a lubrificagdo durante
consolidagdo dos pds. Com compactacdo e sinterizacdo seguidos de forjamento, observou-se
uma melhora na consolidacéo e nas propriedades dos produtos compactados, inclusive apos
tratamentos térmicos (Brown, 1972).

Devido a grande dificuldade encontrada para compactar o pd, foi necessario eliminar
parte do carbono total presente (3,5%), através de métodos de separacdo durante moagem,
tratamentos térmicos e hidrociclone, obtendo-se assim um pé com carbono total de no
maximo 2,0%. (Nakagawa, 1981; Takeda, 1981; Zapata, 1995).

Este trabalho apresenta portanto, um estudo da resisténcia ao desgaste de acos diluidos
com po de cavaco processados pela técnica da metalurgia do po.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste trabalho se utilizou pds de cavacos provenientes de moagem em moinho de bolas
com teor de 3,5% de carbono total e pds descarburados (tratamento térmico com Fe,O3 /850
°C/1hora) com teor de 1,2% de carbono total. A tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-
guimica dos p6s utilizados.

Estes p6s foram misturados (numa primeira etapa com p6é de cavaco moido e numa
segunda etapa com pd moido/descarburado) com ferro atomizado puro para formar uma liga
de aco por diluicdo em porcentagens de 30, 50, 70 e 100% de pd de cavaco e compactados
unidirecionalmente a 250 e 700 MPa. Durante a terceira etapa, se fabricou também uma
composi¢ao de ago para mancal (base ferro-carbono) para utilizarmos como comparativos aos
resultados expostos e com objetivo futuro de se fabricar mancais devido a baixa presséo de
compactagcdo aplicada e as caracteristicas dos produtos obtidos. A tabela 2 apresenta a
composi¢do e contetido final de carbono total das misturas.

Os materiais foram sinterizados a 1160 °C por um tempo de 1 hora em atmosfera de gés
92%N ,-8%H> e a caracterizagdo mecanica foi realizada pela avaliagdo da dureza Vickers e do
comportamento tribol 6gico através do ensaio pin-on-disc (ASTM G 99).

Os ensaios de desgaste se realizaram segundo as condicfes. disténcia percorrida pelo
pino, 1000 m; velocidade linear, 0,2 m/s; umidade do ar, < 30%, utilizando uma bola de ago
de cromo martensitico ( didmetro: 6 mm e dureza: 49 HRC), como contra material “pino”,
sem lubrificacdo e com uma carga aplicada de 5 N.

Para encontrar um critério de avaliagdo dos resultados, o desgaste sofrido pelos materiais
foi avaliado em fungdo da perda em massa a partir da qual se obtém a constante de desgaste
segundo indica a equacéo 1, pela determinacdo de 3 repeticdes consecutivas:

k(mn?  N.m) = perda em massa(g) @y
densidade(g/cm®).carga(N).distancia(m)

Apbés o0s ensaios de desgaste, as pistas desgastadas foram estudadas através de
microscopia eletrénica de varredura, com o objetivo de observar e analisar 0s possiveis tipos
de desgaste, tais como abrasivo, adesivo e possivel oxidacao.



Tabela 1 - Pos de cavacos de usinagem (ferro fundido cinzento lamelar).

P6 de cavaco base
Composicdo quimica Tamanho
Elemento Encontrado Distribuicdo granulométrica | Porcentagem
quimico (%) Mesh (%)
C 345 +140 0,68
S 2,08 +200 13,55
Mn 0,58 +230 29,92
Cr 0,08 -230 54,47
S 0,12
P 0,035
Densidade aparente (g/cm”) 1,6
Densidade batida (g/cnm®) 2,96
Compressibilidade (700 M Pa) 5,53
P6 de cavaco descarburado
C | 1,2 | +140/-230 | 100

Tabela 2 - Classificacdo dos acos diluidos.

ETAPA 1. p6 de cavaco (35% C total ETAPA 2 e 3: p6 descarburado (1,2% C total)

COMPOSICAO QUIMICA (%) DILUICOES COMPOSICAO QUIMICA(%) DILUICOES

AMOSTRAS[ " Fe CF;C'\’/SSO Cu Ctotal | aMosTRAS | Fe nggso Cu C total
M1 100 - - - M2R 70 30 - 0,36
M2 70 30 - 1.05 M3R 50 50 - 0,60
M3 50 50 - 1,75 M4R 30 70 - 0,84
M4 30 70 - 2,40 M5R - 100 - 1,20
M5 - 100 - 3,50 M6R 50 50 3,5 0,62
M6 50 50 3,5 1,80 M7R 30 70 3,5 0,85
M7 50 50 5,0 1,80 M8R - 100 3,5 1,24
M8 50 50 10,0 1,90 M2R 70 30 - 0,36

3. RESULTADOSE DISCUSSAO

3.1 Ensaios de desgaste

Etapa 1 Misturas com p6 de cavaco com 3,5% carbono total.

Este estudo revela como resultado para os distintos materiais, uma série de valores que se
mostram na figura 1.

O primeiro aspecto que se pode destacar e mais importante, é o forte aumento que se
produz no desgaste destes materiais com respeito a0 aumento da quantidade de p6 de cavaco
adicionado as misturas. E importante destacar uma melhora substancial com a presenca de
3,5% de cobre da mistura M6 (50/50%) e que é pior na presenca de 5,0% de cobre (M7),
devido ao cobre livre presente na estrutura. Na micrografia da figura 2, pode-se observar por
microscopia eletronica de varredura, a pista de desgaste de um material com 50% de p6 de
cavaco (M3).
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Figura 1- Constante de desgaste dos materiais estudados. Figura 2- Pista de desgaste

de amostraM3 (MEV).

Pode-se observar na figura 2, a considerdvel perda de material, 0 que pelas pistas de
desgaste indica que houve arranque de material em misturas sem a presenca de cobre, além de
forte oxidacao sofrida durante os ensaios.

O endurecimento do material provocado pela presenca do contelido crescente de carbono
nas misturas, provoca uma maior fragilidade do material e em consequéncia, ocorre o
arranque pela acdo do pino durante o ensaio. Se analisarmos as misturas contendo cobre,
observa-se que existe um arranque de material menor, principamente com amostras contendo
3,5% de cobre, provocado pela deformacéo que se produz neste pela agdo do pino durante o
ensaio, que diferentemente do caso anterior, desliza sobre a superficie, deformando-a. Deve-
se este fato também pela melhor homogeneidade estrutural provocado pelo cobre que aém de
estar totalmente dissolvido no ferro, promoveu uma melhor sinterizagdo por formacao de fase
liguida e conseguentemente maior densificacdo dos materiais com o fechamento da
porosidade.

E importante destacar também, que os 6xidos formados durante o ensaio eram novamente
incorporados no material pela acéo do pino e da carga aplicada, provocando o0 aparecimento
de um terceiro corpo que também influenciou os resultados de desgaste das diferentes
misturas.

Como os resultados dos ensaios ndo foram satisfatorios pela baixa compactabilidade
devido excesso de grafita livre presente nas misturas, seguiu-se na segunda etapa a realizacdo
dos mesmos ensaios, porém utilizando misturas com pos de cavacos descarburados.

Etapa 2 - Misturas com pé de cavaco com 1,2% carbono total

Da mesma forma que na etapa anterior, se realizou o estudo tribolégico cujos resultados
sdo indicados nafigura 3.

O primeiro aspecto que podemos destacar, € a forte reducéo que se produz no desgaste de
materiais com a presenca de cobre (M6R, M7R e M8R), verificado também durante a
primeira etapa. E importante observar a melhora substancial que apresentaram as diferentes
misturas em forma de constante de desgaste, a qual alcangou reducdes de 50%, comparadas as
amostras submetidas as mesmas condicdes de desgaste de primeira etapa, devido
principalmente a descarburagéo do p6 de cavaco.
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Figura 3- Constante de desgaste dos materiais estudados.

Avaliando-se a figura 3, observa-se que a mistura M6R apresentou um melhor desgaste e
gue sua mesma composi¢cao, mas sem a presenca de cobre (M3R), apresentou resultados ao
desgaste mais elevado em relacdo as demais amostras. Este fato est4 relacionado a forte
oxidac&o sofrida nas amostras submetidas ao desgaste, e devido a um terceiro corpo, a partir
de compostos complexos de ferro-silicatos presentes nas porosidades destes materiais,
provenientes da descarburacdo dos pés com Fe;Os3, que poderiam estar atuando como um
corpo abrasivo durante o ensaio e diminuindo a resisténcia ao desgaste. Esta evidéncia é bem
pronunciada pelo desgaste sofrido pela bola, para amostras com contelido superior a 50% de
po6 de cavaco adicionado as misturas. Desta forma, em M3R, por apresentar um contetdo de
50% de ferro puro, houve um desgaste mais acentuado da amostra (disco) e em amostras com
porcentagens superiores a 50% de pd de cavaco, houve um desgaste bem evidente na bola
(pino) e que revela a maior presenca destes abrasivos complexos nestas amostras e
influenciados também pela maior dureza em contetido crescente de p6 reciclado adicionado as
misturas.

Assim, o desgaste destas amostras foi maior quando associadas a presenca de maior
contetdo de po de ferro puro, como no caso de M2R e M3R. Em M1 se trata de um materia
comparativo totalmente puro e que apresenta melhor resisténcia ao desgaste por ndo
apresentar a presenca de um corpo abrasivo atuando durante o ensaio.

A adicdo de cobre (amostras M6R, M7R e M8R) melhorou a resisténcia ao desgaste
devido a0 cobre provocar uma excelente sinterabilidade e conduzir a homogeneidade
estrutural das amostras, mas que é pouco menos pronunciado em M8R, devido a baixa
compressibilidade dos pds que afeta as caracteristicas citadas.

Figura 4—Pista de desgaste da Figura 5— Pista de desgaste da
amostra M3R amostra M6R.



A figura 4 apresenta com detalhe a pista de desgaste da amostra com 50% em conteido
de p6 de cavaco, onde observa-se uma perda de material por arranque bem homogénea. A
presenca de cobre provocou uma homogeneidade da estrutura e uma melhora nas
caracteristicas do sinterizado, minimizando o arranque de material durante o ensaio e
provocando desgaste mais homogéneo (figura 5).

Se considerarmos a amostra M5R (100% p6 de cavaco), observamos uma perda e
arranque de material bem acentuado e heterogéneo. Esta evidéncia est4 relacionado a ma
compressibilidade que o material apresenta nestas condicdes devido a formacéo de pequenas
trincas na amostra. A figura6 mostra a pista de desgaste do material.

A adicdo de cobre promoveu melhora substancial da homogeneidade estrutural. A figura
7 apresenta uma pista de desgaste bem homogénea devido a estes fatores.

Figura 6— Pista de desgaste da Figura 7— Pista desgaste da
amostra M5R. amostra M8R.

Etapa 3 - Misturas com p6 de cavaco com 1,2% carbono total

Seguiu-se entdo, a uma terceira etapa aplicando pressdes de compactagdo menores (250
MPa), para consolidagdo das misturas onde se verificou a formagdo de corpos de prova com
boa resisténcia a verde e sem fissuragbes. Os resultados do ensaio de desgaste sdo
apresentados na figura 8.
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Figura 5— Pista de desgaste da amostra M6R. Figura 9- Pista de desgaste do

material base MB.

Do ponto de vista do comportamento ao desgaste, uma queda acentuada para amostras
com contelido crescente do pd de cavaco em relagdo ao material padrédo-mancal. A perda de



material em MB foi muito superior a0 M8R que apresenta matéria-prima totalmente
reciclada. Este fato € comprovado pelo aumento da dureza e da homogeneidade estrutural
provocado pela baixa pressdo de compactacdo aplicada em amostras com contelido crescente
de p6 de cavaco.

Desta forma, o aumento da quantidade de porosidade para as amostras com crescente
conteido de p6 de cavaco evidenciada pela baixa densidade relativa, conduziu a uma maior
porosidade distribuida que reteve as finas particulas abrasivas dos compostos de ferro-
slicatos e que ndo voltaram a se incorporar na pista de desgaste durante 0 ensaio e
consequentemente ndo atuando como terceiro corpo, mas atuando como um reforgco ao
desgaste.

Na estrutura (figura 9) do mancal base, pode-se observar que existe uma distribuicéo
heterogénea de porosidades para uma densidade relativa de 75%.

Observando a figura 10, amostra M8R, verifica-se uma distribuicdo muito homogénea de
porosidade como evidenciado nas etapas anteriores e € visivel a presenca dos compostos
abrasivos de ferro-silicatos nas porosidades do material (figura b). A pista de desgaste mostra
gue praticamente ndo existe desgaste, embora tenha a mesma dureza e composi¢do quimica
do mancal base e a se considerar ainda que h& a presenca de muita porosidade interligada, o
gue é evidente pela densidade relativa de 60%.

Figura 10- Caracteristicas do material M8R: @) Pista de desgaste e b) Compostos de ferro-
silicatos na porosidade.

4. CONCLUSAO

- A presenca de excesso de gréafitalivre no po dificulta a compressibilidade e sinterabilidade
dos materiais. A reducdo do conteldo total de carbono de 35 a 1,2% melhora a
compressibilidade e o processo de reducéo adotado se mostra eficiente para os niveis de
reducéo sugeridos.

- O processo de consolidacdo do pd em diferentes misturas demostra ser eficaz para este
tipo de material quando o pd se apresenta descarburado e ou diluido com ferro puro e
principalmente quando a compactacdo € realizada a pressdes mais baixas, devido as
caracteristicas fisicas do pd de partida, eliminando assm as numerosas dificuldades
associadas a esta e fazendo-se viavel para sua utilizagdo industrial.

- A descarburagéo provocou uma melhora na compactabilidade e a sinterizacdo conduziu a
materiais com dureza mais baixas e com maior resisténcia ao desgaste em relacdo a
primeira etapa. A amostra M6R (50/50% po de cavaco + 3,5% cobre) apresentou a
melhor resisténcia ao desgaste (k = 0,00016 mm*/N.m), contudo, as demais amostras com
conteido crescente de p6 de cavaco na presenca de cobre em relagdo a amostra M6R,
também apresentaram val ores baixos de desgaste.



- Em vista aos resultados expostos, a otimizacdo das propriedades se produz com o0s
materiais obtidos na terceira etapa. Nesta Ultima se alcangam conjuntamente os melhores
resultados. Para otimizacdo do processo, se verificou necess&rio utilizar pressdo de
compactacd menor (250 MPa), que melhora a compactabilidade, porém diminui a
densidade relativa (maior porosidade), conduzindo a materiais sinterizados com estruturas
homogéneas. A homogeneidade estrutural e 0 aumento da resisténcia ao desgaste dos
materiais com crescente contetido de p6 de cavaco € superior, como no caso M8R onde
praticamente ndo ocorreu desgaste. A amostra M8R com composicdo de mancal base
ferro apresenta-se como ideal pelas étimas propriedades mecanicas, porosidade interligada
e homogeneidade alcancadas, aém de se produzir um material com cem por cento de
matéria-prima reciclada.
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WEAR RESISTANCE OF DIFFERENT MATERIALS MANUFACTURED FROM
CAST IRON SWARF POWDERS

Abstract. This paper presents a tribologic study through the pin-on-disc test of materials
prepared with different contents of recycled casting iron swarf. The attainment of a steel, was
for compacting at 700 MPa and sintering at 1160 °C/1 hour. The tests are carried through in
three stages. In the first stage, the powder swarf used presents content of 3.5% of total
carbon and in the second stage, the powder presents 1.2%. The results show that different
materials of the second stage present very upper properties in relation to the first stage,
where, the raised content of total carbon, produce during the compacting test specimen with
many cracks due to the free excess of graphite, provoking the lubrication between iron
particles leading to a structural heterogeneity. However it was observed, that lesser
pressures of compacting lead the best compactability. It was followed thus, in a third stage
the evaluation wear resistence of the compacted materials at 250 MPa. The resistance had
presented surprising results where the samples with increasing cast iron swarf powder
content lead to the best ones resulted, in wear resistence and structural homogeneity, beyond
Interconnected porosity.

Keywords: recycling, swarf powder, steel, wear resistence.



