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APRESENTAÇÃO

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

Destaca-se que a área de material compreende três grandes grupos, a dos 
metais, das cerâmicas e dos polímeros, sendo que cada um deles tem sua importância 
na geração 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 são explorados trabalhos teóricos e práticos, relacionados as áreas 
de materiais, dando um panorama dos assuntos em pesquisa atualmente. Apresenta 
capítulos relacionados ao desenvolvimento de novos materiais, com aplicações nos 
mais diversos ramos da ciência, bem como assuntos relacionados a melhoria em 
processos e produtos já existentes, buscando uma melhoria e a redução dos custos.

De abordagem objetiva, a obra se mostra de grande relevância para graduandos, 
alunos de pós-graduação, docentes e profissionais, apresentando temáticas e 
metodologias diversificadas, em situações reais.

Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann



SUMÁRIO

SUMÁRIO

CAPÍTULO 1 ................................................................................................................ 1
INFLUÊNCIA DO ESPAÇAMENTO DE FIBRAS VEGETAIS NA RESISTÊNCIA À TRAÇÃO E 
MORFOLOGIA DA FRATURA DE COMPÓSITOS COM FIBRAS CONTÍNUAS E ALINHADAS

Fábio Santos de Sousa
Edwillson Gonçalves de Oliveira Filho
Luciano Monteiro Almeida
Roberto Tetsuo Fujiyama 

DOI 10.22533/at.ed.2192016011

CAPÍTULO 2 .............................................................................................................. 10
COMPÓSITOS POLIMÉRICOS HÍBRIDOS COM FIBRAS NATURAIS E SINTÉTICAS CONTÍNUAS E 
ALINHADAS 

Luciano Monteiro Almeida
César Tadeu Nasser Medeiros Branco
Douglas Santos Silva
Edwillson Gonçalves de Oliveira Filho
Roberto Tetsuo Fujiyama 

DOI 10.22533/at.ed.2192016012

CAPÍTULO 3 .............................................................................................................. 23
CARACTERIZAÇÃO DE NANOFILTRO REDUTOR DE SULFETO DE HIDROGÊNIO E UMIDADE DO 
BIOGÁS 

Mateus Sousa Pinheiro
Gabrielle Dias Coelho
Maria del Pilar Hidalgo Falla

DOI 10.22533/at.ed.2192016013

CAPÍTULO 4 .............................................................................................................. 36
DESCRIÇÃO TERMODINÂMICA DE MICRODOMÍNIOS DENTRO DE PICHE MESOFÁSICO 
PRECURSOR PARA FIBRAS DE CARBONO

Caio Cesar Ferreira Florindo
Adalberto Bono Maurizio Sacchi Bassi

DOI 10.22533/at.ed.2192016014

CAPÍTULO 5 .............................................................................................................. 51
NANOBIOSENSOR ELETROQUIMICO BASEADO EM APTAMERO PARA DETECÇÃO DE 
OCRATOXINA A EM CAFÉ TORRADO

Maurília Palmeira da Costa
Itala Gabriela Tavares Lima
Idjane Silva de Oliveira
Cesar Augusto Souza de Andrade
Maria Danielly Lima de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.2192016015



SUMÁRIO

CAPÍTULO 6 .............................................................................................................. 63
DETECÇÃO ESPECÍFICA DE SCHISTOSOMA MANSONI EM LCR USANDO UM BIOSSENSOR 
ELETROQUÍMICO DE DNA BASEADO EM NANOPARTICULAS DE OURO E MERCAPTOSILANO

Giselle Soares dos Santos
César Augusto Sousa de Andrade
Fábio Lopes de Melo
Maria Danielly Lima de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.2192016016

CAPÍTULO 7 .............................................................................................................. 73
PRODUÇÃO DE NANOMATERIAIS BIOMIMÉTICOS A PARTIR DE UM NOVO SISTEMA DE 
ELECTROSPINNING PARA ENGENHARIA DE TECIDOS DOS MENISCOS DO JOELHO

Thiago Domingues Stocco
Anderson de Oliveira Lobo

DOI 10.22533/at.ed.2192016017

CAPÍTULO 8 .............................................................................................................. 87
PLATAFORMA NANOSTRUTURADA BASEADA EM APTÂMERO PARA DETECÇÃO DE 
OCRATOXINA A

Maurília Palmeira da Costa
Ítala Gabriela Tavares Lima
Idjane Silva de Oliveira
Cesar Augusto Souza de Andrade
Maria Danielly Lima de Oliveira

DOI 10.22533/at.ed.2192016018

CAPÍTULO 9 .............................................................................................................. 96
CARACTERIZAÇÃO DE NANOCOMPÓSITOS PLA/ZNO POR REOLOGIA E NMR NO DOMÍNIO DO 
TEMPO

Amanda Ramos Aragão Melo
José Carlos Dutra Filho
Maria Inês Bruno Tavares

DOI 10.22533/at.ed.2192016019

CAPÍTULO 10 .......................................................................................................... 108
INFLUÊNCIA DA SUBSTITUIÇÃO DE CÁLCIO E BÁRIO EM COMPOSIÇÕES DE PEROVSKITAS 
TR(1-X) MXO3 (TR= PR, GD), (M = CA, BA) (X= 0,2) NA ATIVIDADE CATALÍTICA

Cássia Carla de Carvalho
Anderson Costa Marques 
Symone Leandro de Castro
Davidson Nunes de Oliveira
Filipe Martel de Magalhães Borges
Alexandre de Sousa Campos

DOI 10.22533/at.ed.21920160110

CAPÍTULO 11 .......................................................................................................... 119
CERÂMICAS AVANÇADAS: PRODUÇÃO DE NANOESTRUTURAS DE ÓXIDOS TERRA RARA-
NÍQUEL

Bruna Niccoli Ramirez
Márcia Tsuyama Escote

DOI 10.22533/at.ed.21920160111



SUMÁRIO

CAPÍTULO 12 .......................................................................................................... 133
INSERÇÃO DE ESCÂNDIO E FÓSFORO NO SEMICONDUTOR DE DIÓXIDO DE TITÂNIO PARA 
APLICAÇÃO EM FOTOCATÁLISE

Eduardo Felipe De Carli
Eliane Kujat Fischer
Natali Amarante da Cruz
Alberto Adriano Cavalheiro

DOI 10.22533/at.ed.21920160112

CAPÍTULO 13 .......................................................................................................... 146
INDUTORES DE RÁDIO FREQUÊNCIA EXTERNOS COM ALTOS FATORES DE QUALIDADE 
USANDO OURO, SU8 E ALUMINA

Lucas Martins Miranda de Almeida
Alexandre da Silva Nascimento
Richard Alexandrino de Macedo
Angélica dos Anjos Ayala

DOI 10.22533/at.ed.21920160113

CAPÍTULO 14 .......................................................................................................... 153
INCLUSÃO DE NANOPARTÍCULAS DE 3Y-ZRO2 EM MATRIZ DE Α-AL2O3 PARA CONFECÇÃO DE 
INSERTO CERÂMICO

Miguel Adriano Inácio
José Victor Candido de Souza
Maria do Carmo de Andrade Nono
Sergio Luiz Mineiro
Daniel Alessander Nono
DOI 10.22533/at.ed.21920160114

CAPÍTULO 15 .......................................................................................................... 160
OPTICAL AND ELECTROCHEMICAL PROPIERTIES IN CDSE/CDTE AND CDSE/CDTE 
NANOCRYSTALS PREPARED BY AQUEOUS SYNTHESIS

Raul Fernando Cuevas Rojas
Miguel Angel González Balanta
Silvio José Prado
Pablo Henrique Menezes
Lauro Antonio Pradela Filho
Victor Ciro Solano Reynoso

DOI 10.22533/at.ed.21920160115

CAPÍTULO 16 .......................................................................................................... 170
PRODUCTION OF ALKALINE PHOSPHATASE BY DENTAL PULP STEM CELLS IN INTERFACE 
WITH PLASMA MODIFIED TITANIUM

Keylla Dayanne Coelho Marinho de Melo
Laís Albuquerque Vasconcelos
Clodomiro Alves Junior
Jussier Oliveira Vitoriano
Hugo Alexandre de Oliveira Rocha
Moacir Fernandes de Queiroz Neto
José Sandro Pereira da Silva

DOI 10.22533/at.ed.21920160116



SUMÁRIO

CAPÍTULO 17 .......................................................................................................... 187
SÍNTESE HIDROTÉRMICA ASSISTIDA POR MICRO-ONDAS DE ALUMINA TRI-HIDRATADA

Ricardo Ritter de Souza Barnasky
Cristiane Wienke Raubach Ratmann
Marciel Gaier
Mário Lúcio Moreira
Sergio da Silva Cava

DOI 10.22533/at.ed.21920160117

CAPÍTULO 18 .......................................................................................................... 201
MODIFICAÇÃO QUÍMICA DA LIGA DE ALUMÍNIO 5052 PARA OBTENÇÃO DE SUPERFÍCIES 
SUPER-HIDROFÓBICAS

Rafael Gleymir Casanova da Silva
Maria Isabel Collasius Malta
Severino Leopoldino Urtiga Filho
Sara Horácio de Oliveira
Magda Rosângela Santos Vieira

DOI 10.22533/at.ed.21920160118

CAPÍTULO 19 .......................................................................................................... 207
INFLUENCE OF THE ALUMINA ADDITION IN THE WEAR RESISTANCE OF THE SINTERED AISI 
52100 STEEL

Bruna Horta Bastos Kuffner
Gilbert Silva
Carlos Alberto Rodrigues
Geovani Rodrigues

DOI 10.22533/at.ed.21920160119

CAPÍTULO 20 .......................................................................................................... 212
IMPROVEMENT OF TITANIUM SURFACE WITH PLASMA NITRIDING TREATMENT

Laís Albuquerque Vasconcelos 
Keylla Dayanne Coelho Marinho de Melo
Clodomiro Alves Junior 
Jussier Oliveira Vitoriano
Hugo Alexandre de Oliveira Rocha 
Moacir Fernandes de Queiroz Neto
José Sandro Pereira da Silva

DOI 10.22533/at.ed.21920160120

CAPÍTULO 21 .......................................................................................................... 226
AVALIAÇÃO DE TERMOFOSFATOS DE ALUMÍNIO COM A ADIÇÃO DE ESCÓRIA SIDERÚRGICA

Maria Sílvia Camarão de Sousa
Oscar Jesus Choque Fernandez
Edilson Carvalho Brasil
Marcondes Lima da Costa
Érika Raiol Pinheiro
Marlo Oliveira Costa

DOI 10.22533/at.ed.21920160121



SUMÁRIO

CAPÍTULO 22 .......................................................................................................... 236
CARACTERIZAÇÃO DA LAMA DE ALTO-FORNO DE UMA SIDERÚRGICA INTEGRADA DO 
SUDESTE DO PARÁ

Wellington Bruno Silva de Jesus
Alacid do Socorro Siqueira Neves
Emanuel Negrão Macêdo
José Antônio da Silva Souza
Luiz Felipe Silva Pereira
Roseane de Lima Silva
Verônica Scarpini Cândido
Antonio Lourenço da Costa Neto
Raimunda Figueiredo da Silva Maia
Daniel José Lima de Sousa

DOI 10.22533/at.ed.21920160122

CAPÍTULO 23 .......................................................................................................... 242
MÉTODO EQUACIONADO PARA PREVISÃO DO TEMPO DE REMOAGEM DE MINÉRIO DE FERRO 

Simone Silva Neves
Filipe Mattos Gonçalves
Júnia Soares Alexandrino
Telma Ellen Drumond Ferreira

DOI 10.22533/at.ed.21920160123

SOBRE O ORGANIZADOR ..................................................................................... 254

ÍNDICE REMISSIVO ................................................................................................ 255



Evolução na Ciência e Engenharia de Materiais Capítulo 19 208

CAPÍTULO 19

INFLUENCE OF THE ALUMINA ADDITION IN THE 
WEAR RESISTANCE OF THE SINTERED AISI 52100 

STEEL

Data de aceite: 08/01/2020

Bruna Horta Bastos Kuffner
Universidade Federal de Itajubá – UNIFEI, Av. 

BPS, 1303, Bairro BPS, CEP 37500-903, Itajubá, 
MG, Brasil.

Gilbert Silva
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RESUMO: O AISI 52100 é usado na indústria 
como aço para ferramentas. Esses componentes 
geralmente falham devido à fadiga de contato, 
sendo a avaliação da resistência ao desgaste 
um dos parâmetros mais importantes para evitar 
falhas catastróficas. Rolamentos, componentes 
mais usados em AISI 52100, normalmente não 
possuem uma destinação após o final da sua vida 
útil, sendo a metalurgia do pó (MP) uma maneira 
para a reciclagem dos mesmos. Neste estudo, 
cavacos de aço AISI 52100 foram submetidos a 

moagem de alta energia em duas composições: 
composição 1, moído puro, e composição 
2, moído com adição de 3% de alumina. 
Após obtenção das amostras sinterizadas, a 
avaliação da dispersão da alumina na matriz 
do aço foi realizada por microscopia eletrônica 
de varredura no modo mapeamento, enquanto 
a avaliação da resistência ao desgaste, por 
ensaio de tribologia por perda de massa. Os 
resultados indicam que a adição de alumina 
no processo de moagem e sinterização do aço 
AISI 52100 melhora a densificação da matriz 
deste aço, o que resulta em maior resistência 
ao desgaste. Com isto, a reciclagem destes 
componentes via MP não mostra-se apenas 
viável, como também, uma alternativa para 
melhorar as condições de desgaste do material. 
PALAVRAS-CHAVE: Aço AISI 52100, Alumina, 
Resistência ao desgaste. 

ABSTRACT: The AISI 52100 is used in industry 
as a tool steel. These components often fail 
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. 

1 |  INTRODUÇÃO

Aços destinados para ferramentas, como o aço AISI 52100, normalmente devem 
resistir a vários esforços, como alta resistência ao impacto, fadiga, cisalhamento, 
compressão, tenacidade e dureza. Entre estas características, a resistência ao desgaste 
tem um papel imprescindível, visto que ferramentas são submetidas a repetidos ciclos 
não devem falhar de forma catastrófica (REIS  et al., 2019; HOSSEINI et al., 2014). 

O aço AISI 52100 é utilizado para diversos fins, principalmente em rolamentos. 
Sua alta porcentagem de carbono e cromo conferem as propriedades necessárias 
para que consiga resistir ao desgaste das peças. Entretanto, quando rolamentos 
atingem o final da sua vida útil, só podem ser reciclados por refusão ou metalurgia do 
pó. A refusão é considerada muito onerosa, enquanto a metalurgia do pó incide grande 
volume de poros na microestrutura do material, o que pode resultar em menores 
valores de propriedades mecânicas (PANDA  et al., 2019; VANJARI  et al., 2018).

Uma das maneiras de aumentar a resistência ao desgaste de aços AISI 52100 que 
serão produzidos via metalurgia do pó é através da adição de partículas cerâmicas no 
processo de moagem de alta energia. Esta adição aumenta não apenas a eficiência de 
moagem, como também, as propriedades mecânicas deste material após sinterização. 
Isto decorre não apenas da menor granulometria atingida pelo pó, como também, da 
melhoria no processo de difusão atômica do aço (SANTOS & COSTA, 2005; CARREÑO 
et al., 2008).

A alumina ou óxido de alumínio é um material cerâmico muito versátil utilizado 
em diversos campos, que vão desde componentes industriais até biomateriais. 
Uma das suas propriedades mais conhecidas é sua altíssima dureza, que pode ser 
muito útil em processos de moagem de alta energia. Neste processo, a dureza da 
partícula frágil incide uma condição de tensão na superfície da partícula dúctil do 
aço, o que proporciona uma cominuição bem mais rápida do que por encruamento 
(SURYANARAYANA, 2001; TROMBINI et al., 2011). 

Desta forma, esta pesquisa visou melhorar as condições de moagem de alta 
energia do aço AISI 52100 através da adição de partículas de alumina. Com isto, 
espera-se melhoria na densificação da matriz após sinterização e consequentemente, 
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maior resistência ao desgaste.

2 |  MATERIAIS E MÉTODOS

Cavacos de aço AISI 52100 com 1 mm de espessura foram submetidos ao 
processo de moagem de alta energia em moinho planetário Noah Nuoya NQM 0,2 L por 
30 horas, a 400 rpm e relação massa/esfera de 1:15, em atmosfera inerte de argônio. 
Durante o processo de moagem, 2 composições foram estudadas: Composição 1, 
com 100 % de aço AISI 52100, e composição 2, com aço AISI 52100 e 3% de adição 
de alumina. Após a obtenção dos pós, os mesmos foram moldados em pastilhas com 
12 mm de diâmetro em prensa uniaxial com carga de 2 tf, sendo após, sinterizados por 
1200 ºC por 30 minutos em atmosfera inerte de argônio.  

Para localizar a alumina no aço sinterizado, foi utilizado o teste de microscopia 
eletrônica de varredura em um microscópio Carl Zeiss modelo EVO MA 15 da UNIFEI 
no modo de mapeamento. Para a avaliação da resistência 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 
tribômetro marca Phoenix Tribology modelo SA 800 da UNIPAMPA.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO

A Figura 1 indica a análise por mapeamento do aço AISI 52100 puro (Figura 1a) e 
com 3 % de adição de partículas de alumina (Figura 1b). Observa-se através da Figura 
1a, a presença apenas dos elementos químicos constituintes deste aço (Fe, C, Cr, Si, 
Mn), o que comprova que não houve contaminações de outros componentes durante 
o processo de moagem de alta energia. Já na Figura 1b, é possível verificar além dos 
elementos constituintes do aço AISI 52100, a presença do elemento Al, pertencente à 
alumina.

 É observado também a boa distribuição e homogeneidade da alumina, visto 
que partículas de alumínio são vistas ao longo de toda matriz sinterizada. Da mesma 
forma, nota-se tanto para Figura 1a quanto para 1b, que a sinterização ocorreu de 
forma eficiente, uma vez que a matriz encontra-se uniforme e densificada. Assim, 
constata-se que a adição de alumina não afeta o processo difusional deste aço. 
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Figura 1 – Mapeamento das composições com aço AISI 52100 (a) Puro (b) 3% de alumina

A Tabela 1 mostra os valores obtidos no ensaio de resistência ao desgate para 
as composições 1 e 2. Observa-se que o aço AISI 52100 com adição de alumina 
apresentou melhor resistência ao desgaste do que este aço sem esta adição. Uma 
perda de massa de em média 9,73% ocorreu na composição 1, enquanto que para 
composição 2, observou-se uma perda de 8,25%. Com isto, é possível comprovar que 
a adição de alumina aumenta a resistência ao desgaste das amostras, visto que houve 
uma perda de massa 15,21% inferior nestas durante o ensaio. 

A melhoria na resistência ao desgaste das amostras com alumina é atribuída à alta 
resistência ao desgaste que a partícula deste material cerâmico possui, assim a maior 
compacidade da matriz do aço AISI 52100 sinterizado com esta adição. Com isto, não 
apenas é possível reciclar um material que não teria uma destinação adequada, mas 
como também, melhorar uma das principais propriedades desejada para este material. 

Amostra Perda de massa (%), 
Composição 1

Perda de massa (%), 
Composição 2

1 10,12 8,75
2 9,48 8,67
3 9,59 7,33

Média 9,73 8,25
Desvio padrão 0,34 0,80

Tabela 1 – Valores obtidos no ensaio de resistência ao desgate para as composições 1 e 2

4 |  CONCLUSÕES

Através deste estudo, foi possível averiguar que a boa dispersão das partículas 
de alumina na matriz do aço AISI 52100 sinterizado contribuiu signifi cativamente para 
a melhoria da resistência ao desgaste do mesmo produzido por metalurgia do pó, visto 
que esta adição implica em maior densifi cação da matriz do material. 
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