Tayronne de Almeida Rodrigues
Jodo Leandro Neto




Tayronne de Almeida Rodrigues
Joao Leandro Neto

Dennyura Oliveira Galvao
(Organizadores)

Meio Ambiente, Sustentabilidade e
Agroecologia 4

Atena Editora
2019



2019 by Atena Editora
Copyright © da Atena Editora
Editora Chefe: Prof? Dr? Antonella Carvalho de Oliveira
Diagramacao e Edicdo de Arte: Lorena Prestes e Geraldo Alves
Revisao: Os autores

Conselho Editorial
Prof. Dr. Alan Mario Zuffo - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Alvaro Augusto de Borba Barreto - Universidade Federal de Pelotas
Prof. Dr. Antonio Carlos Frasson - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Antonio Isidro-Filho - Universidade de Brasilia
Prof? Dr? Cristina Gaio - Universidade de Lisboa
Prof. Dr. Constantino Ribeiro de Oliveira Junior - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof® Dr® Daiane Garabeli Trojan - Universidade Norte do Parana
Prof. Dr. Darllan Collins da Cunha e Silva - Universidade Estadual Paulista
Prof® Dr® Deusilene Souza Vieira Dall’Acqua - Universidade Federal de Rondonia
Prof. Dr. Eloi Rufato Junior - Universidade Tecnolégica Federal do Parana
Prof. Dr. Fabio Steiner - Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul
Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria
Prof. Dr. Gilmei Fleck - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Prof? Dr? Girlene Santos de Souza - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia
Prof? Dr? Ivone Goulart Lopes - Istituto Internazionele delle Figlie de Maria Ausiliatrice
Prof? Dr? Juliane Sant’Ana Bento - Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Prof. Dr. Julio Candido de Meirelles Junior - Universidade Federal Fluminense
Prof. Dr. Jorge Gonzalez Aguilera - Universidade Federal de Mato Grosso do Sul
Prof? Dr? Lina Maria Gongalves - Universidade Federal do Tocantins
Prof? Dr? Natiéli Piovesan - Instituto Federal do Rio Grande do Norte
Prof? Dr? Paola Andressa Scortegagha - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof? Dr? Raissa Rachel Salustriano da Silva Matos - Universidade Federal do Maranhao
Prof. Dr. Ronilson Freitas de Souza - Universidade do Estado do Para
Prof. Dr. Takeshy Tachizawa - Faculdade de Campo Limpo Paulista
Prof. Dr. Urandi Jodo Rodrigues Junior - Universidade Federal do Oeste do Para
Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
Prof? Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande
Prof? Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa
Prof. Dr. Willian Douglas Guilherme - Universidade Federal do Tocantins

Dados Internacionais de Catalogagcao na Publicagao (CIP)
(eDOC BRASIL, Belo Horizonte/MG)

M514 Meio ambiente, sustentabilidade e agroecologia 4 [recurso eletrénico]
/ Organizadores Tayronne de Almeida Rodrigues, Jodo Leandro
Neto, Dennyura Oliveira Galvao. — Ponta Grossa (PR): Atena
Editora, 2019. — (Meio Ambiente, Sustentabilidade e
Agroecologia; v. 4)

Formato: PDF

Requisitos de sistema: Adobe Acrobat Reader
Modo de acesso: World Wide Web

Inclui bibliografia

ISBN 978-85-7247-330-9

DOI 10.22533/at.ed.309191604

1. Agroecologia — Pesquisa — Brasil. 2. Meio ambiente — Pesquisa
— Brasil. 3. Sustentabilidade. |. Rodrigues, Tayronne de Almeida.
Il.Leandro Neto, Jodo. lll. Galvdo, Dennyura Oliveira. IV. Série.
CDD 630
Elaborado por Mauricio Amormino Junior — CRB6/2422
O conteldo dos artigos e seus dados em sua forma, correcao e confiabilidade sao de
responsabilidade exclusiva dos autores.
2019
Permitido o download da obra e o compartilhamento desde que sejam atribuidos créditos aos
autores, mas sem a possibilidade de altera-la de nenhuma forma ou utiliza-la para fins comerciais.




APRESENTACAO

Aobra Meio Ambiente, Sustentabilidade e Agroecologia vem tratar de um conjunto
de atitudes, de ideias que s&o viaveis para a sociedade, em busca da preservacéo dos
recursos naturais.

Em sua origem a espécie humana era némade, e vivia integrada a natureza,
sobreviviam da caca e da colheita. Ao perceber o esgotamento de recursos na regiao
onde habitavam, migravam para outra area, permitindo que houvesse uma reposi¢cao
natural do que foi destruido. Com a chegada da agricultura o ser humano desenvolveu
métodos de irrigacao, além da domesticagcao de animais e também descobriu que a
natureza oferecia elementos extraidos e trabalhados que podiam ser transformados
em diversos utensilios. As pequenas tribos cresceram, formando cidades, reinos e até
mesmo impérios e a intervencdo do homem embora pareca benéfica, passou a alterar
cada vez mais negativamente 0 meio ambiente.

No século com XIX as maquinas a vapor movidas a carvao mineral, a Revolucao
Industrial mudaria para sempre a sociedade humana. A producéo em grande volume
dos itens de consumo comecgou a gerar demandas e com isso a extracao de recursos
naturais foi intensificada. Até a agricultura que antes era destinada a subsisténcia
passou a ter larga escala, com cultivos para a venda em diversos mercados do mundo.
Atualmente esse modelo de consumo, producéo, extracdo desenfreada ameacga nao
apenas a natureza, mas sua prépria existéncia. Percebe-se o0 esgotamento de recursos
essenciais para as diversas atividades humanas e a extingdo de animais que antes
eram abundantes no planeta. Por estes motivos é necessario que o ser humano adote
uma postura mais sustentavel.

A ONU desenvolveu o conceito de sustentabilidade como desenvolvimento
que responde as necessidades do presente sem comprometer as possibilidades das
geracgdes futuras de satisfazer seus proprios anseios. A sustentabilidade possui quatro
vertentes principais: ambiental, econdémica, social e cultural, que trata do uso consciente
dos recursos naturais, bem como planejamento para sua reposi¢cdo, bem como no
reaproveitamento de matérias primas, no desenvolvimento de métodos mais baratos,
na integracdo de todos os individuos na sociedade, proporcionando as condi¢des
necessarias para que exercam sua cidadania e a integracdo do desenvolvimento
tecnoldgico social, perpetuando dessa maneira as herancas 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 orgénicos ou fomentando o uso de energias renovaveis.

No ambito da Agroecologia apresentam-se conceitos e metodologias para estudar
0S agroecossistemas, cujo objetivo é permitir a implantacédo e o desenvolvimento de
estilos de agricultura com maior sustentabilidade, como bem tratam os autores desta
obra. A agroecologia esta preocupada com o equilibrio da natureza e a producgéo de
alimentos sustentaveis, como também é um organismo vivo com sistemas integrados



entre si: solo, arvores, plantas cultivadas e animais.

Ao publicar esta obra a Atena Editora, mostra seu ato de responsabilidade com
o planeta quando incentiva estudos nessa area, com a finalidade das sociedades
sustentaveis adotarem a preocupacao com o futuro. Tenham uma excelente leitura!

Tayronne de Almeida Rodrigues
Joéo Leandro Neto
Dennyura Oliveira Galvao
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INFLUENCE OF DIFFERENT PERCENTAGES OF ALUMINA
ADDITION IN THE HIGH ENERGY BALL MILLING PROCESS

Bruna Horta Bastos Kuffner
Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI

Itajuba — MG

Gilbert Silva

Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI
Itajuba — MG

Carlos Alberto Rodrigues
Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI
Itajuba — MG

Geovani Rodrigues

Universidade Federal de Itajuba — UNIFEI
Itajuba — MG

RESUMO: O processo de moagem de alta
energia (MAE) tem sido empregado no campo
académico e na industria para diversos fins, que
vao desde a producao de ligas e compositos
até a obtencao de particula com granulometria
reduzida. E uma rota que pode ser utilizada
para diferentes materiais, dos mais ducteis aos
mais duros. O ago AISI 52100 € um ago com
alto teor de carbono, utilizado normalmente
na fabricacdo de rolamento, sendo assim
considerado bastante resistente ao desgaste.
Entretanto, quando atinge o final da sua vida
atil, ndo possui um método de reciclagem
adequado. Ja a alumina € um material ceramico
aplicado em diferentes areas, devido a sua alta
dureza. Aconfecgao de um novo material a partir
dos p6s de rolamentos desgastados, com o uso
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OF THE AISI 52100 STEEL

de alumina, pode ser considerado vantajoso,
nao sO6 para 0 meio ambiente, mas também
para a industria em geral. Esta pesquisa visou
estudar a influéncia da adicdo de diferentes
porcentagens de alumina (1, 3 € 5 %) no
processo de MAE do acgo AISI 52100, durante
15 horas de moagem, a fim de determinar a
porcentagem ideal de adi¢cdo. A caracterizacéo
microestrutural destas particulas foi realizada
via microscopia eletrénica de varredura (MEV)
e granulometria a laser. Os resultados obtidos
indicaram que a adicdo de 3 % de alumina
resultou em menores tamanhos de particula
do aco AlSI 52100, quando comparado ao aco
moido puro ou com 1 e 5 % de adigcao.
PALAVRAS-CHAVE: Moagem de alta energia,
Aco AISI 52100, Alumina,
microestrutural.

Caracterizacao

ABSTRACT: The high energy ball
process (HEBM) has been employed in the

milling

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 AlSI
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 AlSI
52100 steel, when compared with the steel milled pure or with 1 and 5 % of addition.
KEYWORDS: High energy ball milling, AlISI 52100 steel, Alumina, Microstructural
characterization.

11 INTRODUCAO

Os moinhos de bola tém sido utilizados ha varios anos para diversas aplicagdes,
que incluem a producado de ligas, processos de moagem e de homogeneizacéo de
compositos. A moagem de alta energia (MAE) destaca-se dentre as demais, pois
incide grandes velocidades de rotacdo e grande impacto sob o material, 0 que &
considerado muito vantajoso em aplicagbes que demandam grande energia no
processo (SURYANARAYANA, 2001).

Além do tradicional uso na formacgéao de novos materiais, o0 processo de MAE pode
ser utilizado na reciclagem daqueles que foram descartados. Através de usinagem, é
possivel obter cavacos (no caso de metais) que podem ser submetidos ao processo de
cominuicao, até que atinjam a forma de p6 com particulas em escala submicrométrica
e/ou nanométrica. Desta forma, é possivel obter um novo produto a partir de outro
que néo tinha mais utilizacdo (FULLENWIDER et al., 2019; AFSHARI & GHAMBARI,
2016).

Dentre os diversos acos que existem na fabricacdo de rolamentos, o aco AlISI
52100 € um dos mais utilizados, pois resistem a altas solicitacoes de desgaste. Quando
estes rolamentos atingem o final da sua vida util, as unicas possiveis destinacoes
incluem a refusédo, que €& considerado um processo oneroso, ou o descarte em
depositos, considerado um processo gerador de poluicdo ambiental (BHADESHIA,
2012; KUFFNER et al., 2018)

A alumina, por sua vez, € uma ceramica amplamente utilizada, devido a sua alta
resisténcia térmica e ao desgaste, proveniente da sua alta dureza. Quando inserida
em processos de moagem de materiais metalicos ducteis, pode auxiliar no processo
de cominuicdo devido a sua agcdo como propagador de tensdes (LACH et al., 2011;
TORRES & SHAEFFER, 2010).

Desta forma, associando o ac¢o AISI 52100 a alumina no processo de MAE,
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pode-se obter um novo material final com particulas de aco AISI 52100 em menor
granulometria do que se fosse moido puro, assim como um compdésito em p6é com
perfeita homogeneizag¢do entre ambos os constituintes (ago e alumina). Além disso, os
rolamentos em aco AlSI 52100 desgastados sao reaproveitados, o que é considerado
vantajoso para o0 meio ambiente e para a industria, visto que 0os mesmos seriam
estocados em depédsitos sem nenhuma possivel destinagcao.

2 | MATERIAIS E METODOS

O aco AISI 52100 foi obtido na forma de tarugo, sendo usinado sob rotacéo
lenta (45 rpm) para evitar 0 aquecimento e consequente oxidacao dos cavacos. Apds
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 parametros utilizados
na moagem foram: Velocidade de rotacdo de 400 rpm, relagdo massa/esfera de
1:15, tempo de moagem de 15 horas e atmosfera inerte de argdnio N2, para evitar a
oxidacao dos cavacos. Foram realizadas 4 moagens, sendo uma com aco AlISI 52100
puro (sem alumina), e outras 3 com adicdes de 1, 3 € 5 % de alumina na forma de
pd. Para anélise microestrutural das composicoes, foram utilizados um microscépio
eletrénico de varredura Carl Zeiss EVO MA15 nos modos elétron secundario (SE) para
avaliar a morfologia dos pos, no modo elétron retroespalhado (BSD) e espectroscopia
por energia dispersiva (EDS) para identificar a dispersao das particulas de alumina
na superficie do p6 do aco AISI 52100. Para analise granulométrica dos pos, foi
utilizado um granulémetro a laser Malvern Mastersizer 2000. Ambos 0s equipamentos
pertencem a UNIFEL.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 mostra as micrografias do aco AISI 52100 moido durante 15 horas,
com ampliacdo de 1000x. E possivel observar pela Figura 1a que o aco moido puro
(sem adicao de alumina) apresenta particulas muito maiores do que os acos moidos
com adicao de alumina (Figuras 1b, 1c e 1d). Dentre todas as composi¢cdes, observa-
se que aquela onde o aco foi moido com adi¢cdo de 3 % de alumina (Figura 3c), as
particulas apresentam maior formacédo de aglomerados, que decorrem da maior
tendéncia que pds com granulometria reduzida tém de se aglomerarem umas sob
as outras para atingirem o equilibrio (FENG et al., 2017). Além do ago moido puro
apresentar tamanhos maiores de particulas, o mesmo apresenta também menor
porcentagem de aglomerados, o que atesta novamente a tendéncia de aglomeracéo
de particulas menores. Com relagéo a morfologia, é possivel observar que em todas
as composicoes, as particulas apresentam morfologia irregular.
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Figura 1: Micrografias do ago AISI 52100 moido durante 15 horas, com ampliagéo de 1000 x (a)
Puro (b) 1 % de alumina (c) 3 % de alumina (d) 5 % de alumina

A distribuicdo das particulas de alumina sob as particulas do ago AISI 52100
podem ser vistas na Figura 2. Em analise geral (Figura 2a), observa-se que o elemento
aluminio aparece na micrografia como pontos azuis e 0 elemento oxigénio aparece
como pontos roxos, sendo ambos correspondentes aos elementos constituintes da
alumina (ALQO,). Pode-se notar que ambos estéo distribuidos homogeneamente ao
longo das particulas do ago AISI 52100. Isto é observado de forma mais nitida através
da andlise individual de cada elemento (oxigénio, Figura 2b e aluminio, Figura 2c). A
boa distribuicao das particulas de alumina sob as particulas de aco AISI 52100 indica
qgue o processo de MAE foi satisfatorio na obtencao deste compdésito em p6. Com isto,
€ possivel atestar que a adicao de alumina exerce influéncia positiva no processo de
MAE do acgo AISI 52100, pois n&o houve ocorréncia de aglomerados nem de regides
pobres em Al,O,.
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Figura 2: Andlise quimica semiquantitativa via EDS/mapeamento do aco AISI 52100 com
alumina ap6s MAE por 15 horas (a) Analise geral (b) Elemento oxigénio (c) Elemento aluminio

A analise granulométrica do aco AISI 52100 moido por 15 horas com diferentes
porcentagens de alumina pode ser visto na Figura 3. Observa-se que o a¢o AlSI 52100
moido puro apresentou tamanho de particula na faixa de 46 ym. Inserindo 1 % de
adicao de alumina no processo de MAE, observa-se que ocorre uma pequena reducao
no tamanho das particulas para uma faixa de 41 pym. Aumentando a porcentagem
de adicdo de alumina de 1 para 3 %, nota-se uma drastica redugdo no tamanho
das particulas, que decaem para uma faixa de 9 ym. Aumentando novamente
a porcentagem de alumina de 3 para 5 %, ocorre um acréscimo no tamanho das
particulas, que retornam para uma faixa de 41 ym. Com isto, é possivel verificar que
a porcentagem de adicdo de 3 % € considerada ideal, pois obteve tamanho final de
particula em média 78 % inferior as demais composi¢oes.

Também observa-se que as adi¢des de 1 e 5 % auxiliam no processo de MAE,
como foi visto também na Figura 1, entretanto, de forma menos efetiva do que a adicao
de 3 %. A adicao de alumina auxilia no processo de MAE, pois induz um sistema de
moagem do tipo ductil-fragil. Neste sistema, as particulas de alumina que possuem
alta dureza penetram nos espacos interlamelares do aco AISI 52100, que séo ducteis.
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Durante o processo de MAE, as esferas de moagem que estdo submetidas a grandes
velocidades de rotacdo e impacto, incidem sob as particulas de aco + alumina. Desta
forma, como as particulas de alumina sdo duras, estas induzem tensdes pontuais nas
particulas de aco, o que leva as mesmas a romperem (SURRYANARAYANA, 2001).
Como o aco AISI 52100 puro ndo é moido sob a acao ductil-fragil, o mesmo
demora mais para reduzir o tamanho de suas particulas, pois sofre cominuicdo apenas
pela acdo do encruamento. Visto que esse processo € bem mais lento, o0 aco puro é o
gue apresenta maior tamanho de particula, como visto das Figuras 1 e 3. Explica-se a
porcentagem de 3 % de adi¢ao de alumina como a que apresentou menores tamanhos
de particula devido ao fato de existir uma proporcao ideal de adicao de particulas duras
no sistema ductil-fragil. Acima da propor¢ao ideal, ocorre uma reducéao da eficiéncia de
moagem. Neste caso, acima de 3 % desta adicao, a MAE do aco AlSI 52100 torna-se
prejudicada, assim como adi¢des abaixo de 1 % néo incidem grande beneficio para o

sistema.
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Figura 3: Grafico de analise granulométrica do ac¢o AlSI 52100 moido por 15 horas com
diferentes porcentagens de alumina

41 CONCLUSOES

Apobs o processo de MAE, foi observado que a adicéo de diferentes porcentagens
de alumina melhora a eficiéncia de moagem, sendo que a adi¢cdo de 3% mostrou-se
como aquela que proporcionou melhores resultados microestruturais no processo de
cominuig¢ao do ago AlSI 52100.
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