reciclagem do aço aisi 52100
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Resumo

O aço AISI 52100 é um material amplamente utilizado na indústria, devido a sua elevada resistência a fadiga, estabilidade dimensional, alta dureza e resistência ao desgaste. Normalmente o aço AISI 52100 é obtido através do forno de fusão a arco elétrico. Este trabalho visa a obtenção do AISI52100 via metalurgia do pó, partindo do cavaco usinado, utilizando moinho de alta energia (planetário) para diminuição do cavaco. Para a análise das morfologias das fases obtidas após sinterização dos pós, foi  utilizado um microscópio eletrônico de varredura e medidas de  microdureza vickers. Foi também usada difração de raios X para calcular o tamanho de cristalito. Verificou-se que acima de 10 horas de moagem o tamanho de cristalito não se altera significativamente. As partículas adquiriram formas arredondadas com uma distribuição entre 5 e 30µm. As microestruturas obtidas pelas 2 rotas foram praticamente idênticas após sinterização.
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Introdução

Aços de alto teor de carbono originalmente são utilizados para confecção de  ferramentas para usinagem, matrizes de estampagens e rolamentos,  devido a elevada resistência ao desgaste e boa tenacidade.  O aço AISI 52100 é um material amplamente utilizado na fabricação de rolamentos, ferramentas de trabalho a frio, ferramentas para perfuração em turnos, matrizes, punções de ferramentas de extrusão a frio, facas de corte para papel, etc, devido as suas propriedades mecânicas e microestruturais [1]. Estes aços de alto teor de carbono são designados geralmente aços ferramentas pois tem o teor de carbono variando de 0,8 – 1,1% em peso de solução [2].  A rota de obtenção mais comum do aço AISI 52100 é a fusão em fornos a arco elétrico que garante um bom controle de composição química. Elementos que devem ser controlados durante a produção do aço AISI 52100 são oxigênio, nitrogênio e titânio. O oxigênio e nitrogênio devem ser controlados, pois afetam a vida em fadiga deste material. O titânio não é adicionado no banho propositalmente, é ligado ao ferro na liga ferro-cromo adicionado ao banho de metal fundido. O titânio pode formar carbetos e carbonitretos que são responsáveis pelo inicio da trinca por fadiga no aço.
O aço AISI52100 tem uma composição química com cerca de 0,98-1% de carbono, 1,4% de cromo, 97,05% de ferro, 0,35% de Magnésio, 0,25% de silício, <0,25% de Fosforo e <0,25% de Enxofre [3].  
A característica que permite que AISI 52100 seja utilizado para a fabricação de rolamento (esferas e pistas), por exemplo, é suportar altas tensões de contato oferecendo alta estabilidade dimensional, elevada dureza e resistência ao desgaste em condições extremas de temperatura. Aço de alto teor de carbono para rolamento tem uma típica microestrutura martensitíca com 5 -10 % de austenita retida [4].   Após temperado e revenido adquire uma dureza de 58 – 64 HRC. Sua microestrutura esferoidizada facilita  manufatura de peças em operações de usinagem e estampagem [4-6]. Trabalhos vêm sendo desenvolvidos adicionando silício e vanádio para reduzir a concentração de cromo, mantendo a dureza e temperabilidade do aço AISI 52100 [7,8]. Apesar do aço AISI 52100 ser considerado de elevada resistência ao desgaste, estudos foram realizados para melhorar ainda mais esta resistência com a adição de carbeto de boro (B4C) e alumina (Al2O3) na superfície do aço [9,10].  Outra forma de elevar a resistência dos aços é a distribuição de partículas coerentes ou incoerentes que atuam no bloqueio da movimentação de discordâncias, elevando assim a resistência mecânica e consequentemente a resistência ao desgaste [11]. Estas partículas podem ser carbetos metálicos como carbeto de nióbio, carbeto de tungstênio etc. Também podem ser adicionados partículas cerâmicas como, zircônia (ZrO2) e alumina (Al2O3). Uma das rotas para se adicionas estas partículas é a de metalurgia do pó que possibilita grande homogeneidade da microestrutura e distribuição de partículas homogênea. Neste processo invariavelmente existe a necessidade da diminuição de tamanho das partículas através de equipamentos denominados moinhos, os quais pela sua configuração promovem a comunuição das partículas para se obter uma melhor distribuição ou homogeneização dos pós precursores [12]. 
Este trabalho tem como foco estudar a rota alternativa de produção do aço rolamento AISI52100 via metalurgia do pó. Hoje, considerado um processo consolidado que pode ser uma rota alternativa para a indústria que busca otimizar seus processo, com redução na utilização de energia e melhora nas propriedades mecânicas das peças. A MP é composto por três operações básicas: misturas de pós, compactação e sinterização. [13].
Materiais e Métodos
O aço AISI 52100 para a realização do trabalho foi obtido após laminação a quente de uma barra de aço, com diâmetro de 51 mm. Posteriormente usinada sem lubrificante com para não haver contaminação por óleo, a profundidade de corte utilizada foi de 1 mm. Os cavacos foram inseridos em um jarro de moagem com a relação carga de bola versus pó foi de 10:1. O processo de moagem foi realizado em um moinho de alta energia Fritsch Pulverisette-5, utilizando vasos de 250 mL em atmosfera inerte de Argônio. Os pós foram prensados em uma prensa uniaxial com carga de 4 Ton, para dar uma pré-forma, e em seguida utilizou-se uma prensa isostática com pressão de compactação de 300 MPa. A sinterização após moagem foi realizada em um forno de atmosfera inerte (vácuo), com temperatura de 1200 oC durante 2 horas. Para a preparação metalógrafa foi utilizado a sequência de lixas com granas de 320, 400, 600, 1000 e 1200 em seguida as amostras foram polidas com uma solução de sílica coloidal, o reagente utilizado para a revelação da microestrutura foi o Nital. A cada tempo de moagem foram retiradas amostras para a analise de difração de raios X e para microscopia eletrônica de varredura (MEV). Utilizou-se o método de Arquimedes para medir a densidade após sinterização dos corpos de prova. Para análise da porosidade após sinterização utilizou-se um microscópio ótico Zeiss acoplado ao programa Analyse documents.  Realizou-se medidas de microdureza Vickers  Para análises de difração de raios X utilizou-se o difratômetro da Shimadzu modelo XRD- 6000 da Shimadzu, empregando-se uma radiação de Molibdênio (λ = 0,71073 Å) com tempo de contagem de 2s e passo de 0,02o. As análises de microscopia eletrônica de varredura (MEV) foram realizadas no modo elétron secundário (ES) em um microscópio da marca Carl Zeiss modelo EVO MA10.  
Resultados e Discussão
A figura 1 mostra a forma das partículas após moagem de 2 e 40 horas, pode-se notar que com 2 horas de moagem as partículas possuem de 60 a 10 µm em média e com o aumento do tempo de moagem as partículas tiveram uma grande redução com variação de tamanho de 10 a 2 µm aproximadamente. A morfologia das partículas entre 2 e 40 horas de moagem tendem a forma esférica com algumas partículas quase nanométricas aderidas as partículas maiores, formando aglomerados.
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Figura 1- Moagem do aço AISI 52100 por: (a) 2 horas e (b) 40horas.


Os valores de tamanho de cristalito estão dispostos na tabela 1, podemos observar que após 10 horas de moagem o tamanho de cristalito pouco se altera com o aumento do tempo de moagem.

Tabela 1 – Variação do tamanho de cristalito com o tempo de moagem
	Tempo de moagem (h)
	Tamanho de cristalito (Å)

	2
	140

	10
	102

	20
	94

	30
	89

	40
	85


Para sinterização utilizou-se os pós que foram moídos até 10 horas. Para se realizar o tratamento térmico de sinterização utilizou-se uma temperatura de 1200oC por 2 horas, obtendo uma porosidade relativamente elevada como mostra as fotomicrografias 2 (a) e (b) com poros conectados na superfície. Pode-se observar uma variação de 5 a 40µ na dimensão dos poros. Os carbonetos de ferro Fe3C estão dispostos na microestrutura de forma lamelar em toda a matriz do ferro alfa (α).  A microestrutura apresentou os carbonetos de forma esférica e lamelar como mostra a figura 2 b.
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Figura 2 – Aço AISI 52100 após sinterização a 1200ºC durante 2 horas  (a) após sinterização e (b)  após sinterização e ataque metalógrafo.

Para comparação entre as duas condições para o aço AISI 52100: a) obtido por fusão convencional e b) obtido via metalurgia do pó. A micrografia da figura 3 mostra as microestruturas obtidas.
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Figura 3- Aço AISI 52100: a) como fundido e b) sinterizado a 1200 0C durante 2 horas.

Pode-se observar na fotomicrografia  3a os carbonetos de forma esferoidal tendendo a lamelas, no aço sinterizado na fotomicrografia 3b, observa-se os carbonetos de forma lamelar, isto certamente esta relacionado com a forma de resfriamento realizada.
Foram realizados 10 pontos de medidas de microdureza, os valores estão descritos na tabela 2.
Tabela 2 – Valores de microdureza Vickers após sinterização
	Medidas
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10

	Valores HV
	318
	181,1
	205,3
	272,4
	272,4
	331,5
	286,2
	267,3
	249,6
	306,3



Pode-se notar que há uma variação elevada entre as medidas 2 e 6, isto pode estar relacionado a porosidade que ao realizar a medida o identador penetrou parte do poro, no caso do maior valor, medida 6 o que pode ter ocorrido ao realizar a medida o identador foi posicionado sobre as lamelas de carbetos. Contudo retirando a média dos valores a microdureza ficou em torno de 270 Vickers. 

As medidas de Arquimedes foram realizados em 5 amostras sinterizadas a 1200oC durante 2 horas, os valores estão descritos na tabela 3.
Tabela 3 – Densidade após sinterização do aço AISI 52100.
	Amostras
	1
	2
	3
	4
	5

	Densidade (g/cm3)
	5,98
	6,21
	5,87
	6,37
	6,36



Se compararmos a densidade de um aço obtido via fusão convencional, onde sua densidade esta em torno de 7,5g/cm3. A média de densidade obtida na tabela 3 esta em torno de 6,16g/cm3, tendo então uma densificação nas amostras sinterizadas de 82,14%. As variações de densidades mostrados na tabela 3, pode estar relacionado com a distribuição das partículas e sua forma, já que a temperatura e tempo de sinterização são os mesmos.
 
A fotomicrografia da figura 4 mostra distribuição de poros utilizando o programa Analyse documents acoplado ao microscópio ótico. Podemos observar uma distribuição de poros homogênea, onde as maiorias dos poros estão interconectados. O programa através de um cálculo de área superficial, realizado em 5 regiões distintas para as 5 amostras sinterizadas, obteve um valor médio de 31,05% de área de poros superficial. Conforme mostra tabela 4.
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Figura 4 – Fotomicrografia realizada em microscópio ótico utilizando programa Analyse.
Tabela 4 – Valores obtidos pelo programa Analyse
	Amostras
	1
	2
	3
	4
	5

	Área média por amostra(%)
	30,71
	30,05
	31,65
	31,57
	31,31


CONCLUSÕES
Constatou – se a possibilidade de reciclagem do aço AISI 52100 através da moagem de alta energia, obtendo – se pós dos cavacos retirados de uma barra. A morfologia dos carbonetos após sinterização apresentaram – se com forma lamelar na matriz, enquanto que no aço produzido via fusão convencional os carbonetos apresentaram-se com forma circular. Isto certamente devido à forma de resfriamento. Há necessidade de um estudo mais aprofundado de densificação após sinterização, devido aos baixos valores de densidade encontrados. 
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RECYCLING OF STEEL AISI52100
Abstract
The AISI52100 steel is a material widely used in industry, because its high fatigue resistance, dimensional stability, high hardness and wear resistance. Normally the AISI 52100 steel is obtained through the melting furnace electric arc. This work aims obtaining the AISI 52100 route metallurgy powder, starting from the machined chip using high-energy mill (planetarium) to decrease the chip. To analyze the phase morphologies obtained after sintering of the powders was used a scanning electron microscope and measures vickers microhardness. Was also used X-ray diffraction to calculate size crystallite. It was found that over 10 hours of milling the size of crystallite does not change significantly. The particles gained rounded distribution between 5 and 30μm. The microstructures obtained by two routes were nearly identical after sintering.

Keywords: high-energy milling, powder metallurgy, sintering
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