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APRESENTACAO

A engenharia de materiais, se tornou um dos grandes pilares da revolucéao
técnica industrial, devido a necessidade de desenvolvimento de novos materiais,
que apresentem melhores caracteristicas e propriedades fisico-quimicas. Grandes
empresas e centros de pesquisa investem macicamente em setores de P&D a fim de
tornarem seus produtos e suas tecnologias mais competitivas.

Destaca-se que a area de material compreende trés grandes grupos, a dos
metais, das ceramicas e dos polimeros, sendo que cada um deles tem sua importancia
na geracao de tecnologia e no desenvolvimento dos produtos. Aliar os conhecimentos
pré-existentes com novas tecnologias é um dos grandes desafios da nova engenharia.

Neste livro sdo explorados trabalhos tedéricos e praticos, relacionados as areas
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta
capitulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicagcbes nos
mais diversos ramos da ciéncia, bem como assuntos relacionados a melhoria em
processos e produtos ja existentes, buscando uma melhoria e a redug¢ao dos custos.

De abordagem obijetiva, a obra se mostra de grande relevancia para graduandos,
alunos de poOs-graduacao, docentes e profissionais, apresentando tematicas e
metodologias diversificadas, em situagdes reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: O AISI 52100 é usado na industria
como aco paraferramentas. Essescomponentes
geralmente falham devido a fadiga de contato,
sendo a avaliacao da resisténcia ao desgaste
um dos parametros mais importantes para evitar
falhas catastroficas. Rolamentos, componentes
mais usados em AISI 52100, normalmente nao
possuemumadestinacao apds o finalda suavida
util, sendo a metalurgia do pé (MP) uma maneira
para a reciclagem dos mesmos. Neste estudo,
cavacos de aco AlSI 52100 foram submetidos a

Evolucéo na Ciéncia e Engenharia de Materiais

STEEL

moagem de alta energia em duas composicoes:
composicao 1, moido puro, e composicéo
2, moido com adicdo de 3% de alumina.
ApOs obtencdo das amostras sinterizadas, a
avaliacdo da dispersao da alumina na matriz
do aco foi realizada por microscopia eletrbnica
de varredura no modo mapeamento, enquanto
a avaliacdo da resisténcia ao desgaste, por
ensaio de tribologia por perda de massa. Os
resultados indicam que a adicdo de alumina
no processo de moagem e sinterizacdo do ago
AISI 52100 melhora a densificacdo da matriz
deste aco, o que resulta em maior resisténcia
ao desgaste. Com isto, a reciclagem destes
componentes via MP n&o mostra-se apenas
viavel, como também, uma alternativa para
melhorar as condi¢ces de desgaste do material.
PALAVRAS-CHAVE: Aco AISI 52100, Alumina,
Resisténcia ao desgaste.

ABSTRACT: The AISI 52100 is used in industry
as a tool steel. These components often falil
due to contact fatigue, and wear resistance
evaluation is one of the most important
parameters for preventing catastrophic failure.
Bearings, components most commonly used in
AISI 52100, usually do not have a destination
after the end of their useful life, being then
the powder metallurgy (MP) a way to recycle
them. In this study, AISI 52100 steel scraps

were subjected to high energy milling in two
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compositions: composition 1, milled pure, and composition 2, milled with addition of 3%
of alumina. After obtaining the sintered samples, the evaluation of alumina dispersion
in the steel matrix was performed by scanning electron microscopy in mapping mode,
while the evaluation of wear resistance by mass loss tribology test. The results indicate
that the addition of alumina in the milling and sintering process of AISI 52100 steel
improves the matrix densification of this steel, which results in higher wear resistance.
Thus, recycling these components via MP is not only viable, but also an alternative to
improve the wear conditions of the material.

KEYWORDS: AISI 52100 steel, alumina, wear resistance.

11 INTRODUCAO

Acos destinados para ferramentas, como o aco AlISI 52100, normalmente devem
resistir a varios esforcos, como alta resisténcia ao impacto, fadiga, cisalhamento,
compressao, tenacidade e dureza. Entre estas caracteristicas, aresisténcia ao desgaste
tem um papel imprescindivel, visto que ferramentas s&o submetidas a repetidos ciclos
nao devem falhar de forma catastréfica (REIS et al., 2019; HOSSEINI et al., 2014).

O aco AISI 52100 é utilizado para diversos fins, principalmente em rolamentos.
Sua alta porcentagem de carbono e cromo conferem as propriedades necessarias
para que consiga resistir ao desgaste das pecas. Entretanto, quando rolamentos
atingem o final da sua vida util, s6 podem ser reciclados por refusdo ou metalurgia do
pé. Arefuséo é considerada muito onerosa, enquanto a metalurgia do p6 incide grande
volume de poros na microestrutura do material, 0 que pode resultar em menores
valores de propriedades mecéanicas (PANDA et al., 2019; VANJARI et al., 2018).

Uma das maneiras de aumentar a resisténcia ao desgaste de acos AlS1 52100 que
serdo produzidos via metalurgia do pé é através da adicao de particulas ceramicas no
processo de moagem de alta energia. Esta adicdo aumenta ndo apenas a eficiéncia de
moagem, como também, as propriedades mecanicas deste material apos sinterizacao.
Isto decorre nao apenas da menor granulometria atingida pelo p6, como também, da
melhoria no processo de difusdo atémica do aco (SANTOS & COSTA, 2005; CARRENO
et al., 2008).

A alumina ou 6xido de aluminio é um material cerdmico muito versatil utilizado
em diversos campos, que vao desde componentes industriais até biomateriais.
Uma das suas propriedades mais conhecidas é sua altissima dureza, que pode ser
muito Util em processos de moagem de alta energia. Neste processo, a dureza da
particula fragil incide uma condicdo de tensdo na superficie da particula ductil do
aco, 0 que proporciona uma cominuicdo bem mais rapida do que por encruamento
(SURYANARAYANA, 2001; TROMBINI et al., 2011).

Desta forma, esta pesquisa visou melhorar as condicbes de moagem de alta
energia do aco AISI 52100 através da adicdo de particulas de alumina. Com isto,
espera-se melhoria na densificacdo da matriz apds sinterizacao e consequentemente,
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maior resisténcia ao desgaste.

2 | MATERIAIS E METODOS

Cavacos de aco AISI 52100 com 1 mm de espessura foram submetidos ao
processo de moagem de alta energia em moinho planetario Noah Nuoya NQM 0,2 L por
30 horas, a 400 rpm e relacao massa/esfera de 1:15, em atmosfera inerte de argénio.
Durante o processo de moagem, 2 composi¢coes foram estudadas: Composicao 1,
com 100 % de aco AlSI 52100, e composigéao 2, com ac¢o AlSI 52100 e 3% de adicéo
de alumina. ApOs a obtencéo dos pds, os mesmos foram moldados em pastilhas com
12 mm de didmetro em prensa uniaxial com carga de 2 tf, sendo apdés, sinterizados por
1200 °C por 30 minutos em atmosfera inerte de argonio.

Para localizar a alumina no aco sinterizado, foi utilizado o teste de microscopia
eletrdnica de varredura em um microscépio Carl Zeiss modelo EVO MA 15 da UNIFEI
no modo de mapeamento. Para a avaliagéo da resisténcia ao desgaste, as amostras
foram submetidas ao teste de tribologia, que avalia a perda de massa do material
aplicando uma carga de 2 kg sob uma lixa grana 100. O equipamento utilizado foi um
tribbmetro marca Phoenix Tribology modelo SA 800 da UNIPAMPA.

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 indica a analise por mapeamento do aco AlSI 52100 puro (Figura 1a) e
com 3 % de adicdo de particulas de alumina (Figura 1b). Observa-se através da Figura
1a, a presenca apenas dos elementos quimicos constituintes deste aco (Fe, C, Cr, Si,
Mn), o que comprova que ndo houve contaminac¢des de outros componentes durante
0 processo de moagem de alta energia. Ja na Figura 1b, é possivel verificar além dos
elementos constituintes do aco AISI 52100, a presenca do elemento Al, pertencente a
alumina.

E observado também a boa distribuicdo e homogeneidade da alumina, visto
gue particulas de aluminio sao vistas ao longo de toda matriz sinterizada. Da mesma
forma, nota-se tanto para Figura 1a quanto para 1b, que a sinterizacdo ocorreu de
forma eficiente, uma vez que a matriz encontra-se uniforme e densificada. Assim,
constata-se que a adi¢cao de alumina ndo afeta o processo difusional deste acgo.
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Figura 1 — Mapeamento das composi¢cdes com aco AlSI 52100 (a) Puro (b) 3% de alumina

A Tabela 1 mostra os valores obtidos no ensaio de resisténcia ao desgate para
as composicoes 1 e 2. Observa-se que o0 aco AISI 52100 com adicdo de alumina
apresentou melhor resisténcia ao desgaste do que este agco sem esta adicdo. Uma
perda de massa de em média 9,73% ocorreu na composi¢cao 1, enquanto que para
composicao 2, observou-se uma perda de 8,25%. Com isto, é possivel comprovar que
a adicao de alumina aumenta a resisténcia ao desgaste das amostras, visto que houve
uma perda de massa 15,21% inferior nestas durante o ensaio.

Amelhoria naresisténcia ao desgaste das amostras com alumina € atribuida a alta
resisténcia ao desgaste que a particula deste material ceramico possui, assim a maior
compacidade da matriz do aco AISI 52100 sinterizado com esta adicdo. Com isto, ndo
apenas é possivel reciclar um material que néo teria uma destinacédo adequada, mas
como também, melhorar uma das principais propriedades desejada para este material.

Amostra Perda de massa (%), Perda de massa (%),
Composicao 1 Composicao 2
1 10,12 8,75
2 9,48 8,67
3 9,59 7,33
Média 9,73 8,25
Desvio padrao 0,34 0,80

Tabela 1 — Valores obtidos no ensaio de resisténcia ao desgate para as composicoes 1 e 2

41 CONCLUSOES

Através deste estudo, foi possivel averiguar que a boa disperséo das particulas
de alumina na matriz do aco AlSI 52100 sinterizado contribuiu significativamente para
a melhoria da resisténcia ao desgaste do mesmo produzido por metalurgia do po, visto
gue esta adi¢ao implica em maior densificacéo da matriz do material.
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