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APRESENTAÇÃO

A obra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto 
de atitudes, de ideias que são viáveis para a sociedade, em busca da preservação dos 
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era nômade, e vivia integrada a natureza, 
sobreviviam da caça e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na região 
onde habitavam, migravam para outra área, permitindo que houvesse uma reposição 
natural do que foi destruído. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu 
métodos de irrigação, além da domesticação de animais e também descobriu que a 
natureza oferecia elementos extraídos e trabalhados que podiam ser transformados 
em diversos utensílios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até 
mesmo impérios e a intervenção do homem embora pareça benéfica, passou a alterar 
cada vez mais negativamente o meio ambiente.

No século com XIX as máquinas a vapor movidas a carvão mineral, a Revolução 
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A produção em grande volume 
dos itens de consumo começou a gerar demandas e com isso a extração de recursos 
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsistência 
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo. 
Atualmente esse modelo de consumo, produção, extração desenfreada ameaça não 
apenas a natureza, mas sua própria existência. Percebe-se o esgotamento de recursos 
essenciais para as diversas atividades humanas e a extinção de animais que antes 
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessário que o ser humano adote 
uma postura mais sustentável.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento 
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das 
gerações futuras de satisfazer seus próprios anseios. A sustentabilidade possui quatro 
vertentes principais: ambiental, econômica, social e cultural, que trata do uso consciente 
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposição, bem como no 
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos, 
na integração de todos os indivíduos na sociedade, proporcionando as condições 
necessárias para que exerçam sua cidadania e a integração do desenvolvimento 
tecnológico social, perpetuando dessa maneira as heranças culturais de cada povo. 
Para que isso ocorra as entidades e governos precisam estar juntos, seja utilizando 
transportes alternativos, reciclando, incentivando a permacultura, o consumo de 
alimentos orgânicos ou fomentando o uso de energias renováveis.

No âmbito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar 
os agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantação e o desenvolvimento de 
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta 
obra. A agroecologia está preocupada com o equilíbrio da natureza e a produção de 
alimentos sustentáveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados 
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entre si: solo, árvores, plantas cultivadas e animais.
Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com 

o planeta quando incentiva estudos nessa área, com a finalidade das sociedades 
sustentáveis adotarem a preocupação com o futuro. Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
João Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvão
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INFLUENCE OF DIFFERENT PERCENTAGES OF ALUMINA 
ADDITION IN THE HIGH ENERGY BALL MILLING PROCESS 

OF THE AISI 52100 STEEL

CAPÍTULO 29
doi

Bruna Horta Bastos Kuffner
Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI 

Itajubá – MG

Gilbert Silva
Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI 

Itajubá – MG

Carlos Alberto Rodrigues
Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI 

Itajubá – MG

Geovani Rodrigues
Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI 

Itajubá – MG

RESUMO: O processo de moagem de alta 
energia (MAE) tem sido empregado no campo 
acadêmico e na indústria para diversos fins, que 
vão desde a produção de ligas e compósitos 
até a obtenção de partícula com granulometria 
reduzida. É uma rota que pode ser utilizada 
para diferentes materiais, dos mais dúcteis aos 
mais duros. O aço AISI 52100 é um aço com 
alto teor de carbono, utilizado normalmente 
na fabricação de rolamento, sendo assim 
considerado bastante resistente ao desgaste. 
Entretanto, quando atinge o final da sua vida 
útil, não possui um método de reciclagem 
adequado. Já a alumina é um material cerâmico 
aplicado em diferentes áreas, devido a sua alta 
dureza. A confecção de um novo material a partir 
dos pós de rolamentos desgastados, com o uso 

de alumina, pode ser considerado vantajoso, 
não só para o meio ambiente, mas também 
para a indústria em geral. Esta pesquisa visou 
estudar a influência da adição de diferentes 
porcentagens de alumina (1, 3 e 5 %) no 
processo de MAE do aço AISI 52100, durante 
15 horas de moagem, a fim de determinar a 
porcentagem ideal de adição. A caracterização 
microestrutural destas partículas foi realizada 
via microscopia eletrônica de varredura (MEV) 
e granulometria a laser. Os resultados obtidos 
indicaram que a adição de 3 % de alumina 
resultou em menores tamanhos de partícula 
do aço AISI 52100, quando comparado ao aço 
moído puro ou com 1 e 5 % de adição.  
PALAVRAS-CHAVE: Moagem de alta energia, 
Aço AISI 52100, Alumina, Caracterização 
microestrutural. 

ABSTRACT: The high energy ball milling 
process (HEBM) has been employed in the 
academic field and in industry for several 
purposes, since the production of alloys and 
composites, till the obtainment of particles with 
reduced granulometry. It is a route that can 
be used for different materials, from the most 
ductile to the hardest. The AISI 52100 is a steel 
with high carbon content, used normally in 
the manufacturing of bearings, being this way 
considered quite resistant to wear. However, 
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when it reaches the end of its useful life, it does not have an adequate recycling 
method. The alumina itself is a ceramic material used in different areas, due to its 
high hardness. The manufacturing of a novel material from the powders of worn out 
bearing, with the use of alumina, can be considered advantageous, not only for the 
environment, but also for the industry in general. This research aimed to study the 
influence of different percentages of alumina (1, 3 and 5 %) in the HEBM of the AISI 
52100 steel, during 15 hours of milling, in order to determine the ideal percentage of 
addition. The microstructural characterization of these particles was performed through 
scanning electron microscopy (SEM) and laser granulometry. The results obtained 
indicated that the addition of 3 % of alumina resulted in smaller particles size of the AISI 
52100 steel, when compared with the steel milled pure or with 1 and 5 % of addition.
KEYWORDS: High energy ball milling, AISI 52100 steel, Alumina, Microstructural 
characterization.

1 |  INTRODUÇÃO

Os moinhos de bola têm sido utilizados há vários anos para diversas aplicações, 
que incluem a produção de ligas, processos de moagem e de homogeneização de 
compósitos. A moagem de alta energia (MAE) destaca-se dentre as demais, pois 
incide grandes velocidades de rotação e grande impacto sob o material, o que é 
considerado muito vantajoso em aplicações que demandam grande energia no 
processo (SURYANARAYANA, 2001).

Além do tradicional uso na formação de novos materiais, o processo de MAE pode 
ser utilizado na reciclagem daqueles que foram descartados. Através de usinagem, é 
possível obter cavacos (no caso de metais) que podem ser submetidos ao processo de 
cominuição, até que atinjam a forma de pó com partículas em escala submicrométrica 
e/ou nanométrica. Desta forma, é possível obter um novo produto a partir de outro 
que não tinha mais utilização (FULLENWIDER et al., 2019; AFSHARI & GHAMBARI, 
2016). 

Dentre os diversos aços que existem na fabricação de rolamentos, o aço AISI 
52100 é um dos mais utilizados, pois resistem a altas solicitações de desgaste. Quando 
estes rolamentos atingem o final da sua vida útil, as únicas possíveis destinações 
incluem a refusão, que é considerado um processo oneroso, ou o descarte em 
depósitos, considerado um processo gerador de poluição ambiental (BHADESHIA, 
2012; KUFFNER et al., 2018)

A alumina, por sua vez, é uma cerâmica amplamente utilizada, devido a sua alta 
resistência térmica e ao desgaste, proveniente da sua alta dureza. Quando inserida 
em processos de moagem de materiais metálicos dúcteis, pode auxiliar no processo 
de cominuição devido a sua ação como propagador de tensões (LACH et al., 2011; 
TORRES & SHAEFFER, 2010).

Desta forma, associando o aço AISI 52100 a alumina no processo de MAE, 
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pode-se obter um novo material final com partículas de aço AISI 52100 em menor 
granulometria do que se fosse moído puro, assim como um compósito em pó com 
perfeita homogeneização entre ambos os constituintes (aço e alumina). Além disso, os 
rolamentos em aço AISI 52100 desgastados são reaproveitados, o que é considerado 
vantajoso para o meio ambiente e para a indústria, visto que os mesmos seriam 
estocados em depósitos sem nenhuma possível destinação.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

O aço AISI 52100 foi obtido na forma de tarugo, sendo usinado sob rotação 
lenta (45 rpm) para evitar o aquecimento e consequente oxidação dos cavacos. Após 
a usinagem, os cavacos foram submetidos ao processo de MAE em um moinho de 
alta energia Noah-Nuoya modelo NQM 0,2 L da UNIFEI. Os parâmetros utilizados 
na moagem foram: Velocidade de rotação de 400 rpm, relação massa/esfera de 
1:15, tempo de moagem de 15 horas e atmosfera inerte de argônio N2, para evitar a 
oxidação dos cavacos. Foram realizadas 4 moagens, sendo uma com aço AISI 52100 
puro (sem alumina), e outras 3 com adições de 1, 3 e 5 % de alumina na forma de 
pó. Para análise microestrutural das composições, foram utilizados um microscópio 
eletrônico de varredura Carl Zeiss EVO MA15 nos modos elétron secundário (SE) para 
avaliar a morfologia dos pós, no modo elétron retroespalhado (BSD) e espectroscopia 
por energia dispersiva (EDS) para identificar a dispersão das partículas de alumina 
na superfície do pó do aço AISI 52100. Para análise granulométrica dos pós, foi 
utilizado um granulômetro a laser Malvern Mastersizer 2000. Ambos os equipamentos 
pertencem a UNIFEI.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 mostra as micrografias do aço AISI 52100 moído durante 15 horas, 
com ampliação de 1000x. É possível observar pela Figura 1a que o aço moído puro 
(sem adição de alumina) apresenta partículas muito maiores do que os aços moídos 
com adição de alumina (Figuras 1b, 1c e 1d). Dentre todas as composições, observa-
se que aquela onde o aço foi moído com adição de 3 % de alumina (Figura 3c), as 
partículas apresentam maior formação de aglomerados, que decorrem da maior 
tendência que pós com granulometria reduzida têm de se aglomerarem umas sob 
as outras para atingirem o equilíbrio (FENG et al., 2017). Além do aço moído puro 
apresentar tamanhos maiores de partículas, o mesmo apresenta também menor 
porcentagem de aglomerados, o que atesta novamente a tendência de aglomeração 
de partículas menores. Com relação à morfologia, é possível observar que em todas 
as composições, as partículas apresentam morfologia irregular. 
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Figura 1: Micrografias do aço AISI 52100 moído durante 15 horas, com ampliação de 1000 x (a) 
Puro (b) 1 % de alumina (c) 3 % de alumina (d) 5 % de alumina 

A distribuição das partículas de alumina sob as partículas do aço AISI 52100 
podem ser vistas na Figura 2. Em análise geral (Figura 2a), observa-se que o elemento 
alumínio aparece na micrografia como pontos azuis e o elemento oxigênio aparece 
como pontos roxos, sendo ambos correspondentes aos elementos constituintes da 
alumina (Al2O3). Pode-se notar que ambos estão distribuídos homogeneamente ao 
longo das partículas do aço AISI 52100. Isto é observado de forma mais nítida através 
da análise individual de cada elemento (oxigênio, Figura 2b e alumínio, Figura 2c). A 
boa distribuição das partículas de alumina sob as partículas de aço AISI 52100 indica 
que o processo de MAE foi satisfatório na obtenção deste compósito em pó. Com isto, 
é possível atestar que a adição de alumina exerce influência positiva no processo de 
MAE do aço AISI 52100, pois não houve ocorrência de aglomerados nem de regiões 
pobres em Al2O3. 
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Figura 2: Análise química semiquantitativa via EDS/mapeamento do aço AISI 52100 com 
alumina após MAE por 15 horas (a) Análise geral (b) Elemento oxigênio (c) Elemento alumínio

A análise granulométrica do aço AISI 52100 moído por 15 horas com diferentes 
porcentagens de alumina pode ser visto na Figura 3. Observa-se que o aço AISI 52100 
moído puro apresentou tamanho de partícula na faixa de 46 µm. Inserindo 1 % de 
adição de alumina no processo de MAE, observa-se que ocorre uma pequena redução 
no tamanho das partículas para uma faixa de 41 µm. Aumentando a porcentagem 
de adição de alumina de 1 para 3 %, nota-se uma drástica redução no tamanho 
das partículas, que decaem para uma faixa de 9 µm. Aumentando novamente 
a porcentagem de alumina de 3 para 5 %, ocorre um acréscimo no tamanho das 
partículas, que retornam para uma faixa de 41 µm. Com isto, é possível verificar que 
a porcentagem de adição de 3 % é considerada ideal, pois obteve tamanho final de 
partícula em média 78 % inferior as demais composições. 

Também observa-se que as adições de 1 e 5 % auxiliam no processo de MAE, 
como foi visto também na Figura 1, entretanto, de forma menos efetiva do que a adição 
de 3 %. A adição de alumina auxilia no processo de MAE, pois induz um sistema de 
moagem do tipo dúctil-frágil. Neste sistema, as partículas de alumina que possuem 
alta dureza penetram nos espaços interlamelares do aço AISI 52100, que são dúcteis. 
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Durante o processo de MAE, as esferas de moagem que estão submetidas a grandes 
velocidades de rotação e impacto, incidem sob as partículas de aço + alumina. Desta 
forma, como as partículas de alumina são duras, estas induzem tensões pontuais nas 
partículas de aço, o que leva as mesmas a romperem (SURRYANARAYANA, 2001). 

Como o aço AISI 52100 puro não é moído sob a ação dúctil-frágil, o mesmo 
demora mais para reduzir o tamanho de suas partículas, pois sofre cominuição apenas 
pela ação do encruamento. Visto que esse processo é bem mais lento, o aço puro é o 
que apresenta maior tamanho de partícula, como visto das Figuras 1 e 3. Explica-se a 
porcentagem de 3 % de adição de alumina como a que apresentou menores tamanhos 
de partícula devido ao fato de existir uma proporção ideal de adição de partículas duras 
no sistema dúctil-frágil. Acima da proporção ideal, ocorre uma redução da eficiência de 
moagem. Neste caso, acima de 3 % desta adição, a MAE do aço AISI 52100 torna-se 
prejudicada, assim como adições abaixo de 1 % não incidem grande benefício para o 
sistema. 

Figura 3: Gráfico de análise granulométrica do aço AISI 52100 moído por 15 horas com 
diferentes porcentagens de alumina

4 |  CONCLUSÕES

Após o processo de MAE, foi observado que a adição de diferentes porcentagens 
de alumina melhora a eficiência de moagem, sendo que a adição de 3% mostrou-se 
como aquela que proporcionou melhores resultados microestruturais no processo de 
cominuição do aço AISI 52100.
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