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APRESENTACAO

Em um cenario cada vez mais competitivo, desenvolver novas maneiras de melhoria
nos processos industriais, bem como para o proprio dia a dia da populagdo € uma das
buscas constantes das areas de engenharia.

Desta forma buscar evitar ou prever falhas em sistemas é de vital importancia,
destacando-se o desenvolvimento de novos materiais, bem como de métodos analiticos
e praticos para deteccdo. Entre os materiais os compoésitos veem ganhado cada vez mais
espaco devido a sua versatilidade, aliando resisténcia e peso.

Ja para deteccéo de falhas os métodos de anélise de vibragbes é quase que
unanimidade quando se quer um pleno funcionamento dos equipamentos. O estudo das
andlises de vibragbes em sistemas vem ganhando cada vez mais espago nos projetos,
pois a reducéo dessas na maioria dos casos acarreta em uma maior vida util ou um melhor
funcionamento dos conjuntos.

Neste livro sdo apresentados trabalhos relacionados a engenharia mecanica,
dentro de uma vertente tedrico/pratica onde busca-se retratar assuntos atuais e de grande

importancia para estudante, docentes e profissionais.
Boa leitura!

Henrique Ajuz Holzmann
Jodo Dallamuta
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CAPITULO 9

UTILIZACAO DE WC NA MOAGEM DE ALTA
ENERGIA DE CAVACOS DE ACO ALTO CROMO
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RESUMO: Os carbetos sdo comumente utilizados
na moagem de alta energia com o objetivo de
reduzir o tamanho das particulas num menor
tempo de moagem. Neste trabalho estudou-se a
viabilidade da utilizagéo de carbeto de tungsténio
(WC) na moagem de alta energia dos cavacos
de uma liga da série X22. Os tempos de moagem
utilizados foram 10, 20, 30, 40 e 50 horas. Nas
primeiras horas de moagem, o metal se deforma
adquirindo formato de placas. A medida que a
moagem prossegue, ocorre a soldagem a frio
das particulas, aumentando o didmetro médio.
Ao final da moagem, tem-se uma variabilidade
no tamanho das particulas de 11 a 44 microns.
PALAVRAS-CHAVE: Aco da Série X22, Moagem
de Alta Energia, Carbeto de Tungsténio.

Atividades Cientificas e Tecnoldgicas no Campo da Engenharia Mecanica

USE OF WC IN THE HIGH ENERGY BALL
MILLING OF HIGH CHROMIUM STEEL
SCRAPS

ABSTRACT: Carbides are commonly used in
high energy ball milling in order to reduce the
particle size in a shorter milling time. In this work,
it was studied the feasibility of the use of tungsten
carbide (WC) in the high energy ball milling of
scraps of an X22 series alloy. The milling times
used were 10, 20, 30, 40 and 50 hours. In the
first hours of milling, the metal deforms to a plate
shape. As the milling proceeds, the particles are
cold welded, increasing their average diameter.
At the end of the milling, there is a variability in
particle size from 11 to 44 microns.
KEYWORDS: X22 Series Steel, High Energy Ball
Milling, Tungsten Carbide.

11 INTRODUGAO

A moagem mecénica é uma técnica
simples de ajuste das propriedades do p6: a
moagem de alta energia resulta na diminui¢éo do
tamanho das particulas e na deformacéao severa
da estrutura do cristal. Diminuir o tamanho das
particulas aumenta a concentracdo de atomos
e ions localizados na superficie das particulas
(TALIMIAN, et al, 2019).

A moagem de alta energia (MAE) é uma
técnica de processamento do p6é envolvendo
processos repetidos de soldagem, fratura, e
resoldagem de particulas de p6 em um moinho
de bolas de alta energia (SURYANARAYANA,
2001). O elevado tempo de moagem dos
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pos resulta na formacgdo de solugdes solidas supersaturadas, compostos intermetalicos
ou compostos como carbetos, boretos, nitretos e silicatos. O tipo de produto formado
durante a moagem depende da composicdo dos pdés e das condicoes de moagem
(TRAPP EKIEBACK, 2013). E uma técnica promissora, pois oferece a oportunidade nédo
s6 para o refinamento microestrutural mas também para a obtencéo de materiais de alta
homogeneidade estrutural (WEN-BIN, et al, 2011).

Para Benjamin e Volin 1974, o processo de moagem de alta energia pode ser dividido
em cinco fases: o periodo inicial; o periodo de predominancia de soldagem; o periodo
de formacgédo de particulas equiaxiais; o inicio de soldagem com orientacdo aleatéria; e
processamento de estado estacionario.

Com o objetivo de diminuir o tamanho de particulas aumentando a eficiéncia de
moagem, sdo adicionados carbetos a moagem de alta energia. O WC encontra potenciais
aplicacdes, devido as suas propriedades especificas, tais como alto ponto de fuséo (2275
°C), densidade (19,25 g/cm?®), dureza superior, baixo coeficiente de atrito, alta resisténcia
a oxidacao e boa condutividade elétrica (GERMAN, 2005; SHANMUGAM, et al, 2005). E
usado principalmente para ferramentas de corte e pecas resistentes ao desgaste (JIN, et
al, 2007).

21 MATERIAIS E METODOS

O processo de moagem de alta energia dos cavacos do ago X22CrMoV 12-1 foi
realizado utilizando 30 gramas de cavaco de metal e adicdo de 3% em massa de WC
manufaturado industrialmente e com tamanho médio de particulas 2-4 um e realizado em
moinho planetario de alta energia da marca Noah-Nuoya, modelo NQM 0,25 L. A velocidade
de moagem foi 350 rpm, e a razdo massa/esfera 1:10. A moagem foi realizada no tempo
de 10, 40 e 50 horas.

Amedicao do tamanho médio das particulas foi realizada pelo equipamento Microtrac,
S3500 e as imagens dos pés foram obtidas por microscopio eletronico de varredura (Carl
Zeiss® EVO MA 15).

31 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 1 corresponde as particulas de X22 ap6s 10 horas de moagem. Observa-
se que as particulas adquiriram morfologia de placas, o que também foi observado na
pesquisa de Raimundo et al (2020). O diametro médio das particulas neste tempo ficou em

torno de 53 microns, como pode ser visto na Figura 6.
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200 um EHT = 2000 kV g= 66
WD =115mm Signal A = SE1

Fig. 1. Micrografia do ago X22 com adicdo de WC ap6s 10 horas de moagem de alta energia

As Figuras 2 e 3 representam as particulas apdés 20 e 30 horas de moagem,
respectivamente. De acordo com as imagens e a Figura 6, observa-se aglomerados de
particulas. Este fato ocorre devido a intensidade das forcas eletrostaticas e Van Der Waals
(CHRISTIAN, et al, 2008; DAUTHAL e MUKHOPADHYAY, 2012) e levam a uma aglomeragéo
mais forte. Em ambas situagbes ocorre aparecimento de particulas com didmetro médio de
10 microns, porém com baixa fragdo em volume (aproximadamente 5% ao todo).

s 2 i ] 5
20 pm* EHT = 1500 kv Mag= 100KX
|

WD = 80mm Signal A= SE1 X22CrMoV WC 20h

Fig. 2. Micrografia do ago X22 com adicdo de WC ap6s 20 horas de moagem de alta energia
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20 um’ EHT = 1500 kV Mag =
]

WD = §5mm Signal A = SE1 X22CrMoV WC 30n

Fig. 3. Micrografia do ago X22 com adi¢cao de WC apés 30 horas de moagem de alta energia

A Figura 4 mostra as particulas ap6s 40 horas de moagem com diametro médio de
aproximadamente 44 microns. A morfologia das particulas € irregular. A redugéo relativa
ao tamanho encontrado apdés 10 horas de moagem foi de aproximadamente 18%. Para
Rajaonarivony et al (2019), o fendmeno da aglomeragéo pode limitar a redu¢ao de tamanho
e até criar particulas maiores através de um efeito de agrupamento.

EHT = 1500 kV/ Mag= 100KX ]
I WD = 85mm Signal A = SE1 X22CrMoV WC 40n

Fig. 4. Micrografia do ago X22 com adi¢do de WC apés 40 horas de moagem de alta energia
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Ap6s 50 horas de moagem as particulas permanecem com morfologia irregular,
sendo que uma fragdo volumétrica de 87% possui didmetro médio de particulas em torno

de aproximadamente 44 microns (Figura 6).

20 pum* EHT = 1500 kV Mag= 100KX
WD = 90mm Signal A = SE1

Fig. 5. Micrografia do ago X22 com adi¢cdo de WC apés 50 horas de moagem de alta energia

‘ [ Tamanho de Particulas (mm) ‘

100 5313 43,58

898,2
I I
20 30 40

Tempo de moagem (h)

Fragdo Volumétrica(%)

Fig. 6. Fragéo volumétrica versus tempo de moagem aco da série X22
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41 CONCLUSOES

Amoagem utilizando WC como objetivo de alcan¢ar um menor tamanho de particulas
em menor tempo, ndo mostrou-se viavel. O fendbmeno da aglomeracgéo ap0s as primeiras
horas limitou a reducdo no tamanho criando particulas maiores, inviabilizando assim o
processo, visto que a reducéo final ficou em torno de 16% do tamanho inicial, considerando
a maior fragdo em volume.
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