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MAGALHAES, Y. Anilise tribolégica de poliuretano e compésito poliuretano-rejeito
magnético provindo do beneficiamento de rocha fostatica. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Mecanica) — Universidade Federal do Rio Grande. Orientadora: Prof*. Dr". Sara
Matte Manhabosco. Rio Grande. 2025. YURI DE MAGALHAES.

RESUMO

A industria da mineracdo enfrenta dois desafios principais: a necessidade de destinacdo
sustentavel dos rejeitos gerados e a demanda crescente por materiais capazes de resistir a
condi¢des operacionais extremas. Nesse contexto, o desenvolvimento de compositos que
incorporem rejeitos minerais, visando otimizar a durabilidade dos materiais, surge como uma
solugdo promissora. Este trabalho avalia o comportamento triboldégico de um compdsito de
Poliuretano com Adicdo de Rejeito Magnético (PRM), em comparagdo ao Poliuretano Puro
(PP), demonstrando que a abordagem proporciona, simultaneamente, o reaproveitamento
sustentdvel dos rejeitos e a criagdo de materiais com propriedades aprimoradas, aptos a
aplicacdes industriais, promovendo eficiéncia e sustentabilidade no setor. O trabalho contempla
analises mecanicas e microestruturais das amostras, realizadas por meio de ensaios de dureza e
de desgaste — com destaque para o teste de abrasdo por esfera — além de técnicas de
caracterizagio como Microscopia Optica (MO) e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV),
acoplada a Espectroscopia por Dispersdo de Elétrons (EDS). Os resultados mostram que a
adi¢do de rejeitos magnéticos ao poliuretano aumentou a dureza do material, mas comprometeu
sua resisténcia ao desgaste devido a falhas de adesdo matriz-rejeito. Apesar desse aumento no
desgaste, o comportamento mecanico do composito manteve-se estavel ao longo dos ensaios.
Em contraste, o poliuretano puro apresentou um desgaste progressivo e continuo, indicando
menor consisténcia sob condi¢des similares. A andlise por MO revelou que o PP apresentou
superficie homogénea, enquanto o PRM mostrou maior heterogeneidade devido a presenga de
particulas de rejeito. Através do MEV, observou-se que o PRM sofreu maiores danos por
desgaste. O EDS revelou a presenca de elementos como Aluminio (Al), Silicio (Si), Célcio (Ca)
e Ferro (Fe) nas areas desgastadas do PRM, ausentes nas areas ndo desgastadas. Ademais, para
ambas as amostras foi observado predominancia de Carbono (C) e Oxigénio (O). Conclui-se
que, embora o compdsito de poliuretano com rejeito magnético apresente potencial para
aplicacdes industriais, hd necessidade de otimizagdo da interagdo entre os componentes para
melhorar a resisténcia ao desgaste. Este estudo contribui para o avango da utilizac¢ao de residuos
de mineragdo em materiais compdsitos, promovendo solugdes sustentaveis e economicamente
viaveis para a industria.

Palavras-chave: Poliuretano; Rejeitos Magnéticos; Tribologia; Comportamento mecanico;
Polimeros.



MAGALHAES, Y. Tribological Analysis of Polyurethane and Polyurethane-Magnetic Waste
Composite Derived from Phosphate Rock Processing. Dissertation (Master's in Mechanical
Engineering) — Federal University of Rio Grande. Advisor: Prof. Dr. Sara Matte Manhabosco.
Rio Grande. 2025. YURI DE MAGALHAES.

ABSTRACT

The mining industry faces two main challenges: the need for sustainable disposal of generated
waste and the increasing demand for materials capable of withstanding extreme operational
conditions. In this context, the development of composites incorporating mineral waste, aiming
to optimize material durability, emerges as a promising solution. This study evaluates the
tribological behavior of a polyurethane composite reinforced with magnetic waste (PRM),
compared to pure polyurethane (PP), demonstrating that this approach simultaneously enables
sustainable reuse of the waste and the creation of materials with enhanced properties, suitable
for industrial applications, promoting efficiency and sustainability in the sector. The study
encompasses mechanical and microstructural analyses of the samples, carried out through
hardness and wear tests — notably the ball abrasion test — as well as characterization
techniques such as Optical Microscopy (OM) and Scanning Electron Microscopy (SEM)
coupled with Energy Dispersive Spectroscopy (EDS). The results show that the addition of
magnetic waste to polyurethane increased the material's hardness but compromised its wear
resistance due to the formation of fragility zones within the structure. Despite this increase in
wear, the mechanical behavior of the composite remained stable throughout the tests. In
contrast, pure polyurethane exhibited progressive and continuous wear, indicating less
consistency under similar conditions. he analysis using Optical Microscopy (OM) revealed that
the Pure Polyurethane (PP) exhibited a homogeneous surface, while the Polyurethane with
Magnetic Waste (PRM) showed greater heterogeneity due to the presence of waste particles.
Through Scanning Electron Microscopy (SEM), it was observed that PRM suffered greater
wear damage. The Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) revealed the presence of elements
such as Aluminum (Al), Silicon (Si), Calcium (Ca), and Iron (Fe) in the worn areas of PRM,
which were absent in the unworn areas. Additionally, for both samples, a predominance of
Carbon (C) and Oxygen (O) was observed. It is concluded that, although the polyurethane
composite with magnetic waste shows potential for industrial applications, there is a need to
optimize the interaction between components to improve wear resistance. This study
contributes to the advancement of the use of mining waste in composite materials, promoting
sustainable and economically viable solutions for the industry.

Keywords: Polyurethane; Magnetic Waste; Tribology; Mechanical Behavior; Polymers.
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1. INTRODUCAO

O interesse por materiais de revestimento aplicados em tubulacdes e equipamentos da
mineragdo tem se intensificado, dado que essas estruturas sdo constantemente submetidas a
desgaste mecanico por atrito e abrasdo, fatores que reduzem a vida util dos equipamentos e
aumentam os custos de manutencdo. Esse cenario se torna ainda mais preocupante apos o
rompimento da barragem de Funddo, em Mariana (MG), em 2015, que evidenciou ndo apenas
os impactos ambientais associados ao descarte inadequado de rejeitos, mas também a
necessidade de solu¢des mais sustentdveis que aliem resisténcia mecanica e reaproveitamento
de residuos.

O desgaste triboldgico apresenta implicacdes diretas na eficiéncia energética e
econdomica. Holmberg et al. (2017) demonstram que aproximadamente 23% da energia mundial
¢ consumida em processos tribologicos, sendo 20% destinados a vencer o atrito e 3% associados
a reposicao de pecas desgastadas e @ manutengdo. No setor de mineracao, esse impacto ¢ ainda
mais evidente, representando 6,2% do consumo energético global, o que equivale a perdas
econdmicas anuais da ordem de 210 bilhdes de euros, distribuidas entre perdas por atrito,
producdo de pecas de reposi¢ao, manutencao e redugdo da producao.

Entretanto, mais do que apenas um problema técnico e econdmico, o desgaste na
mineragdo também esta diretamente ligado a uma questdo ambiental: o destino dos rejeitos
gerados no beneficiamento mineral. Tradicionalmente armazenados em barragens, esses
residuos representam riscos ambientais e sociais quando ndo recebem tratamento ou
reaproveitamento adequado. A incorporagdo desses rejeitos em materiais compositos
poliméricos apresenta-se como uma solugdo promissora, pois além de reduzir o volume
descartado, confere valor agregado a um subproduto antes considerado passivo ambiental
(CARNEIRO, 2020; COURA, 2018).

Nesse sentido, compdsitos baseados em polimeros como o poliuretano, amplamente
utilizado em revestimentos devido a sua resisténcia ao desgaste abrasivo, podem desempenhar
papel central. Quando reforcados com particulas provenientes de rejeitos magnéticos, esses
compositos aliam eficiéncia técnica — aumentando a durabilidade de equipamentos — a
sustentabilidade ambiental, contribuindo para a economia circular ao transformar residuos da
mineragdo em insumos tecnoldgicos.

Dessa forma, este trabalho busca abordar duas problematicas complementares: o

desenvolvimento de compositos resistentes ao desgaste abrasivo e ao atrito em condigdes
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extremas de operacdo; e a destinagdo sustentdvel dos rejeitos magnéticos oriundos do
beneficiamento de rochas fosfaticas. A investigacdo do comportamento tribologico de
compositos de poliuretano com rejeitos, em comparacdo ao poliuretano puro, visa gerar
subsidios que fortalegam tanto a eficiéncia operacional quanto a sustentabilidade ambiental da
industria mineral.

Além do impacto direto nos custos e na durabilidade dos equipamentos, o desgaste em
tubulagdes e bombas da mineragdo também se relaciona a seguranca operacional. A falha
prematura de sistemas criticos pode levar a acidentes ambientais e ocupacionais, ampliando os
riscos ¢ a responsabilidade socioambiental do setor. Assim, estratégias que combinem maior
resisténcia triboldgica e gestdo adequada dos rejeitos ganham relevancia ndo apenas do ponto
de vista econdmico, mas também ético e regulatorio.

Do ponto de vista ambiental, a destinacdo de rejeitos € uma das maiores preocupacoes
da mineragdo moderna. Estima-se que, para cada tonelada de minério extraido, sejam gerados
em média de duas a trés toneladas de rejeito (SANTOS, 2021). Esses materiais, quando
armazenados em barragens, representam passivos ambientais de longa duracdo, com risco de
acidentes e contaminagdo de solos e cursos d’agua. Nesse cenario, seu aproveitamento em
compositos ndo apenas contribui para reduzir a pressdo sobre essas estruturas de contengao,
mas também cria novas cadeias de valor, em consonancia com os principios da economia
circular.

Outro aspecto relevante ¢ a adequagdo as politicas ambientais e as metas globais de
sustentabilidade. A incorporagdo de rejeitos em materiais de engenharia estd alinhada aos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) (UNITED NATIONS, 2015), sobretudo os
que tratam de consumo e producdo responsaveis e de industria, inovagdo e infraestrutura. A
aplicagdo de solucdes tecnologicas que unem desempenho mecanico e sustentabilidade
ambiental contribui diretamente para que o setor mineral se torne mais competitivo e
socialmente responsavel.

Por fim, cabe ressaltar que o estudo triboldgico de compdsitos inovadores tem potencial
de extrapolar a mineragdo, alcancando outros setores industriais, como petroleo e gas,
construcdo civil e transporte. Isso reforca a importancia de pesquisas que busquem novos
materiais capazes de unir alto desempenho mecanico, redu¢cdo de impactos ambientais e
viabilidade econdmica, ampliando o escopo e a relevancia cientifica e tecnologica da

investigacao.
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2. OBJETIVO

2.1  Objetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa ¢ analisar o comportamento tribologico e
microestrutural de um compésito formado por poliuretano e rejeito magnético proveniente do

beneficiamento de rocha fosfatica, visando a aplicag¢@o na industria.
2.2 Objetivos especificos

e (Caracterizar morfologicamente e estruturalmente as amostras por meio de Microscopia
Optica (MO);

e (aracterizar as amostras por meio de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
acoplada a Espectroscopia por Dispersao de Elétrons (EDS);

e Realizar andlise de desgaste com tribOmetro e caracterizar as amostras quanto ao
desgaste;

o Realizar analise de dureza.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 Evolucdo Histdrica da Geracdo de Rejeitos na Mineracdo e o Desenvolvimento de
Materiais de Revestimento

A mineragdo desempenha papel estratégico na economia nacional. Estudos recentes do
Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (IPEA) em parceria com o Ministério de Minas e
Energia (MME) mostram que, entre os anos 2000 e 2019, a cadeia produtiva da economia
mineral representou entre 2,5% e 4% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro, movimentando
valores equivalentes a R$ 150 bilhdes a R$ 340 bilhdes em pregos de 2021 (IPEA; MME, 2023).
De forma mais especifica, levantamentos apontam que o setor mineral respondeu por 3,19% do
PIB em 2019 e 3,18% em 2020 (SANTOS, 2021). Por meio dessa industria, ¢ possivel a
producdo primdria de inimeros materiais de uso diario.

De forma geral, a mineragao gera dois tipos de residuos: estéreis e rejeitos. Os rejeitos
sdo residuos resultantes dos processos de beneficiamento. O beneficiamento seleciona os
residuos granulometricamente, purifica ou enriquece os minérios por meio de métodos fisicos
ou quimicos, ndo alterando a constitui¢do quimica dos minerais. Por fim, esses rejeitos tornam-
se aptos a utilizacdo na industria (ARAUJO, 2006; GUIMARAES; VALADAO; PERES,
2012).

A partir da década de 1930, as mineradoras investiram na constru¢do das primeiras
barragens de contencdo de rejeitos, visando a reducdo dos impactos ambientais. No inicio do
século XIX, as primeiras barragens eram projetadas de forma transversal ao curso d’agua. Por
conseguinte, poucas delas permaneciam estaveis apos fortes chuvas. Assim, a partir da década
de 1930, houve a construcdo de barragens de conten¢do de rejeitos com técnicas de
compactagdo e maior grau de segurancga, tendo em vista a disponibilidade de equipamentos com
mais tecnologia para a movimentacao de terras, especialmente em minas a céu aberto (MELLO;
PIASSENTIN, 2011).

A Figura 1 ilustra o ciclo da minera¢do, desde a extracdo do minério até a geragdo do
produto e dos rejeitos. Apds a etapa de beneficiamento, parte do material é convertido em
produto final, enquanto uma frag¢@o significativa torna-se rejeito, caracterizado pelo elevado
volume gerado e pelo desperdicio de recursos econdmicos e ambientais. Esses rejeitos,
frequentemente destinados a barragens, representam ndo apenas um impacto ambiental

expressivo, mas também um desafio de sustentabilidade para a industria mineral, evidenciando
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a necessidade de estratégias que minimizem perdas e promovam o reaproveitamento desses

residuos.

Figura 1 — Fluxo esquematico do processo de minerac¢do: da extra¢do ao beneficiamento,
com gerac¢io de produto e rejeitos

BENEFICIAMENTO

EXTRACAO

PRODUTO

Recursos
desperdicados

BARRAGEM DE
REJEITOS

Alta quantidade de
rejeitos gerados

Fonte: Adaptado da Federag@o das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG). FIEMG Lab. Anglo
American Challenge. Como extrair o ferro presente no rejeito.

Com a globalizacdo e o aumento da densidade demografica, tornou-se crescente a
demanda por ferro e aco no mundo, acelerando a geracdo de residuos de minério de ferro e
causando um grande impacto ambiental. Dentro dessa problemadtica, surge a possibilidade de
utilizacdo desses rejeitos em diferentes areas, com a finalidade de reciclagem (CARNEIRO,
2020). Silva et al. (2017) fazem uma revisdo bibliografica sobre estudos que focam na

reutilizacdo de rejeitos da mineracdo. Neste artigo, ¢ apresentado que 42% dos trabalhos
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aplicam o rejeito na fabrica¢ao de ceramica vermelha, seguidos de concreto (25%), argamassas
(17%), filtros de barragens (8%) e agricultura (8%).

Para a extragdo de rejeitos de mineragdo, faz-se necessario o uso de pegas resistentes ao
atrito provocado pelo processo, evitando a inutilizagdo dos equipamentos por desgaste
prematuro. Assim, para viabilizar a reutilizacdo desses rejeitos, os aparelhos de extragcdo devem
ser resistentes ao desgaste, evitando manutengdes repetidas e gastos decorrentes.

Segundo estudos realizados pela Petrobras, os dutos utilizados para transporte de
combustivel ativos no pais apresentam problemas relacionados a corrosdo interna (SOUUZA,
2003). A extensdo e gravidade do desgaste dos materiais estd relacionado ao tipo de produto
transportado, condi¢des de operacdo e localizacdo, acarretando na necessidade de manutencao
periddica, o que gera impacto econdomico. Visando prolongar a vida util das pecas sdo utilizadas
técnicas de revestimento com diversos materiais de acordo com a finalidade e tipo de extragao
(PYLES, 2012).

Segundo Pyles (2012), a primeira experiéncia brasileira com revestimento interno foi a
aplicacdo de pintura interna em trechos do gasoduto Brasil-Bolivia. O sucesso desse
investimento depende, entretanto, da eficiéncia do processo de limpeza e recuperacdo da
superficie, do material utilizado, do procedimento de aplicagdo e dos resultados esperados apos
a aplicacdo (GOMES; CAMARGQO, 2014).

O interesse por materiais de revestimento, especialmente para tubula¢des utilizadas na
mineragdo, intensificou-se apds o rompimento da barragem de Fundao, em Mariana (MG), em
5 de novembro de 2015, considerado o maior desastre ambiental da mineragdo brasileira.
Estima-se que entre 43,7 e 60 milhdes de m? de rejeitos, compostos principalmente por 6xidos
de ferro e silica, tenham sido liberados, atingindo mais de 600 km de rios e devastando cerca
de 1.500 hectares de vegetacdo nativa, com a morte de 19 pessoas e a destrui¢ao do distrito de
Bento Rodrigues (MILANEZ et al., 2015; CARMIGNANI et al., 2016).

A lama contaminada provocou assoreamento, alteracdo da qualidade da agua e
mortandade em massa de peixes, além da presenca de metais pesados como arsénio, manganés
e chumbo, com efeitos nocivos a satde e a biota (QUEIROZ et al., 2018). Os impactos também
foram socioecondmicos, comprometendo agricultura, pesca, turismo e o abastecimento de
comunidades ribeirinhas, o que evidencia a necessidade urgente de solugdes tecnologicas que
reduzam o acimulo de rejeitos em barragens, como o reaproveitamento desses residuos em

materiais de engenharia.
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O acumulo de rejeitos ferrosos em barragens ¢ algo previsto; porém, apds o acidente
ocorrido em Mariana, a extragdo dos rejeitos de mineragdo tornou-se uma prioridade ambiental.
Assim, a busca por compositos ideais para o revestimento de superficies em contato com
componentes abrasivos aumentou.

A crescente demanda por materiais com propriedades adequadas para aplicacdo na
industria tem fomentado a pesquisa de novos compositos. Dentre as aplicagdes, destaca-se o
revestimento interno de equipamentos envolvidos na extragdo, beneficiamento e transporte de
minério de ferro, considerando a agressdo sofrida pelos equipamentos nessas operagdes

(SILVA; COSTA, 2018).

3.2 Poliuretanos: Estrutura, Aplicagdes e Desempenho como Revestimento na Mineragdo

Conforme discutido anteriormente, é de interesse economico o uso de revestimentos
para aumentar a durabilidade dos equipamentos utilizados no transporte e beneficiamento de
minério. A variedade de materiais utilizados para o revestimento interno de tubulagdes ¢ grande.
Dentre eles, destacam-se: zinco, materiais plasticos, elastomeros, asfalto, concreto, vidros e
porcelanas. A maioria destes revestimentos ¢ aplicada apds a fabricag@o do tubo, exceto o zinco,
que ¢ incorporado durante o processo de fabricag¢do, por meio da galvanizagdo (PYLES, 2012).

E de grande importncia que o revestimento seja distribuido de forma homogénea e
continua, ou seja, que ndo apresente defeitos locais, cobrindo toda a superficie metalica exposta
a corrosdo. Defeitos na aplicacdo do revestimento podem causar pontos de corrosdo localizada,
levando a perfuracdo da parede metalica do tubo. Vale ressaltar que, com os revestimentos de
concreto, ndo ¢ possivel garantir essa aplicagdo ideal, ndo sendo, portanto, recomendado o uso
para tal finalidade (PYLES, 2012).

Quando ndo ¢ possivel fabricar tubos de plastico macigo devido as condicdes de
seguranga exigidas, como a pressdo suportada ou o didmetro do tubo, o revestimento com
materiais plasticos torna-se uma solugdo. Esses revestimentos sdo facilmente aplicados em
tubos com diametros de 80 mm ou mais, embora também seja possivel utiliza-los em diametros
menores. Dentre os principais materiais plasticos utilizados para revestimentos de tubos,
destacam-se o epoxi, os fendlicos e os polimeros, como os poliuretanos (PYLES, 2012).

A palavra polimero origina-se do grego poli (muitos) e mero (unidade de repeticao). Os

polimeros podem ser divididos em trés grandes grupos: plésticos, borrachas e fibras. Eles
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podem ter origem natural ou sintética, e sua aplica¢gdo em materiais ¢ bastante comum, sendo
facilmente encontrados em utensilios domésticos e industriais. O uso frequente desse composto
justifica-se pelo baixo custo e peso do produto, além da elevada resisténcia a corrosio
(BARRETO; REPSOLD; CASAGRANDE, 2018; AKCELRUD, 2007).

Canevarolo (2006) explica, em seu livro sobre a ciéncia dos polimeros, que, dentre os
polimeros existentes, destacam-se os poliuretanos, uma classe versatil caracterizada pela
ligagdo -NH-CO-O-. Esses polimeros podem se apresentar na forma de termoplastico,
termofixo, elastdmero ou fibra.

e Termoplésticos: amolecem com o aumento da temperatura, podendo ser moldados.
Novas exposi¢des ao calor reiniciam o processo nesses plasticos, tornando-os
reciclaveis.

e Termofixos: quando sujeitos a um aumento substancial da temperatura, amolecem e
adquirem a forma do molde. Sdo moldados quando ainda estao na forma de pré-
polimero (sem ligagdes cruzadas).

e Elastomeros: polimeros que, em temperatura ambiente, deformam-se no minimo duas
vezes o seu comprimento inicial, retornando ao tamanho original apos a normalizacdo
da temperatura.

e Fibras: termoplasticos orientados com um sentido longitudinal, denominado eixo
principal da fibra. A orientacdo das cadeias, realizada de forma proposital durante a
fiacdo, aumenta a resisténcia mecanica desses materiais. Exemplo: ndilons.

Dentre os polimeros existentes, o poliuretano ¢ um dos mais utilizados como material
de revestimento de superficies desde o seu desenvolvimento, devido as melhores propriedades
quando comparado aos demais € ao menor custo em relagdo a poliamida (COUTINHO;
DELPECH, 1999). Na industria da mineragdo, a aplicacdo de poliuretano com fins de
revestimento estd em ascensdo, tendo em vista a elevada resisténcia ao desgaste por abrasao,
corrosdo e oxidacao, especialmente quando utilizado em metais (HILL et al., 1997).

Segundo Oliveira (2022), a utilizagdo de poliuretano em equipamentos de mineracao
apresenta vantagens e desvantagens. Dentre as vantagens, destacam-se: a alta resisténcia ao
desgaste, tornando-o ideal para ambientes abrasivos; a flexibilidade, que permite suportar
deformagdes sem danos; a resisténcia a corrosdo e a leveza, quando comparado a materiais
metalicos.

Dentre as desvantagens temos a limitagdo do uso quando exposto a temperaturas

extremas, especialmente altas temperaturas, tendo em vista um pior comportamento térmico; a
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maior degradagcdo quando exposto a luz ultravioleta; limitacdes quanto ao suporte de cargas
pesadas, sendo inferior quando comparado a materiais metalicos; o custo inicial alto quando
comparado a materiais convencionais, contudo, com vantagens a longo prazo quando
considerada a durabilidade e a baixa manuten¢do, o que, em termos gerais, supera o
investimento inicial a longo prazo.

O poliuretano foi desenvolvido em 1937 pelo quimico Otto Bayer e amplamente
utilizado durante a Segunda Guerra Mundial como substituto da borracha, evoluindo para
aplicacdes industriais @ medida que ocorreram avangos em sua fabricagdo. Em 1950, o
poliuretano teve suas primeiras aplicagdes como revestimento, popularizando-se na década de
1980 como uma alternativa eficiente para indistrias que necessitavam de equipamentos de alta
resisténcia, como os utilizados na mineragao (OERTEL, 1993).

A primeira grande aplicagdo do poliuretano na minerag¢ao ocorreu em guias de correias
transportadoras e raspadores, devido ao seu alto desempenho em trabalhos que requerem
elevada resisténcia a abrasdo. Posteriormente, o material passou a ser amplamente utilizado no
revestimento de tubulagdes de polpa (SILVA; COSTA, 2018). Sabe-se que o poliuretano pode
alcangar dureza entre 20 Shore A e 75 Shore D, resisténcia a abrasdao de 67 mm? e alongamento
na ruptura de até 70% (REVEST-BOR, 2023).

Silva e Costa (2018) estudaram o comportamento de trés tipos de poliuretanos
submetidos a condi¢des de erosdo semelhantes as encontradas em revestimentos de tubulagdes
para o transporte de polpa de minério de ferro. Apds a andlise microestrutural, os autores
observaram poros nas amostras provenientes do processo de fabricagdo, concluindo que essas
regides impregnavam particulas abrasivas, criando uma barreira contra a erosdo e, assim,
contribuindo para a reducao do desgaste da superficie.

De forma geral, nos metais, quanto maior a dureza, maior ¢ a resisténcia ao desgaste,
embora ndo exista uma correlacdo simples e direta entre essas duas propriedades (SERBINO,
2005). Ja& o poliuretano, quando submetido a ensaios de abrasdo, apresenta um comportamento
bastante variado, ndo havendo correlacdo entre a dureza e a taxa de desgaste (SARE;

MARDEL; HILL, 2001).

3.3  Aplicacdo de Compdsitos Poliméricos na Industria

A palavra composito significa “formado por duas ou mais partes distintas”. Assim,

qualquer material constituido de dois ou mais componentes que possuam propriedades distintas
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€ que nao sejam misciveis pode ser tratado como um material compdsito. O termo “material
compdsito” surgiu por volta do século XX como uma classe de materiais promissora dentro das
engenharias (MARINUCCI, 2011).

Os compdsitos poliméricos, formados pela adicdo de outros componentes aos
polimeros, sdo misturas heterogéneas nas quais hd o predominio do polimero. O objetivo ¢
modificar as caracteristicas do material resultante (STEVENS, 1999; MANO; MENDES,
1999). A andlise mecanica e microestrutural de diferentes compositos poliméricos ¢ bem
difundida na literatura devido a sua ampla aplicabilidade (CARNEIRO, 2020; COURA, 2018;
SILVA; COSTA, 2018).

O uso de compositos com matriz polimérica melhora propriedades como a resisténcia a
abrasdo e a erosdo quando aplicado como revestimento. Por exemplo, o estudo de Borisov
(1998) observa o aumento da resisténcia ao desgaste do revestimento de polietileno de baixa
densidade com adi¢do de aluminio e liga de Fe-B, quando comparado ao polimero puro. Foi
observado um aumento na resisténcia de 1,3 a 1,6 vezes.

As propriedades mecanicas e estruturais de compdsitos com matriz polimérica,
combinados com outros materiais, como carbono ou vidro, ja foram estudadas previamente,
com pesquisas disponiveis no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN). Nesses
estudos, foram realizados testes de dureza e de desgaste, comparando os resultados com os do
polimero puro. Observou-se um aumento da resisténcia ao impacto, maior rigidez e maior
resisténcia ao desgaste (SILVA, 2007).

Diversas pesquisas investigam a adi¢cdo de diferentes residuos industriais a polimeros
com o objetivo de agregar valor aos rejeitos, produzindo materiais novos ¢ com melhor
desempenho (HUANG et al., 2013). A adicdo de materiais granulares, como o rejeito de minério
de ferro, por exemplo, a polimeros € uma técnica utilizada para o ganho de resisténcia mecanica
do material (CARNEIRO, 2020).

Gungor (2007) fabricou compositos baseados em Polietileno de Alta Densidade
(PEAD) e Fe em p6 por extrusdo e inje¢do em seu estudo. O autor observou que o compasito
com 5% em volume de Fe apresentou reducdo do limite de resisténcia a tragdo (7%), da
resisténcia ao impacto (40%) e da deformacdo até a ruptura (90%), além de um aumento na
dureza (4%). Ademais, notou que ndo houve mudangas nessas propriedades ao aumentar a
propor¢ao de Fe nos compositos acima de 5%.

Souza (2013) fabricou compositos utilizando residuos de mineracdo em matrizes

poliméricas provenientes de plésticos reciclados. Um dos objetivos do autor era determinar a
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concentragdo limite de rejeito na matriz polimérica. Dessa forma, observou que o material foi
capaz de comportar até 25% em massa de rejeito da mineragdo, aprimorando as propriedades
mecanicas e a durabilidade. O estudo de Souza (2017) observou uma quantidade maxima de
20% em volume de rejeito de minério de ferro no composito estudado.

Coura (2018) fabricou compdsitos baseados em PEAD e rejeitos de mineragdo, na
proporcao de 80/20, respectivamente. O autor notou um aumento da resisténcia mecanica, cerca
de 40% no moddulo de Young e 11% no limite de resisténcia a tragdo, quando comparadas as
propriedades do polimero puro. Coura afirma que as particulas atuaram como cargas de reforco
no compasito.

Coura (2018) analisou o compdsito por meio da microscopia Optica, observando a
presenca de diversas regides claras, com tamanhos distintos, aparentemente envoltas pela
matriz polimérica. Pode-se afirmar que esse tipo de morfologia ¢ diferente daquela observada
no polimero puro, no qual as particulas parecem estar expostas na superficie. O autor também
relata que, quando a amostra foi analisada por EDS, os resultados foram semelhantes aos do
polimero puro. Coura concluiu que a detecg¢@o dos elementos quimicos presentes nas particulas
inorganicas ¢ dificultada quando estas estdo revestidas pelo polimero.

Festugato (2015) estudou a resposta ciclica de rejeitos de minério de ouro reforgados
com fibras de polipropileno, concluindo que, sob condi¢cdes de cisalhamento monotdnico, a
inclusdo de fibras reduz a rigidez do material. Ademais, sob condi¢des ciclicas de tensdo
controlada, a inser¢do de fibras melhora a resposta de cisalhamento do material, tornando o
compdsito mais rigido. No entanto, sob condi¢des ciclicas de deformagdo controlada, ndo foi
observada melhora, e a adi¢@o de fibras ndo teve efeito sobre a rigidez do material.

Dentre a variedade de matérias-primas que podem ser usadas para o desenvolvimento
de compositos, o uso de rejeitos provenientes da mineragdo viabiliza o seu reaproveitamento,
diminuindo o impacto ambiental do descarte. Atualmente, esse tipo de rejeito ¢ utilizado,

principalmente, no recobrimento de vias de acesso ndo pavimentadas.

34 Desgaste e Erosao: Conceitos, Classificagdes e Impactos Industriais..

Na industria de dleo e gas, um dos fendmenos mais recorrentes € a erosdo, mecanismo
de desgaste resultante do impacto continuo de particulas ou da implosdo de bolhas de fluido

contra superficies sélidas (BHUSHAN, 2013). Esse fenomeno ¢ frequente na industria de 6leo
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e gas, sobretudo em equipamentos envolvidos no transporte de fluidos, como bombas, turbinas,
vélvulas, reservatorios e, especialmente, dutos (MAGALHAES, 2018).
Segundo Zum Gahr (1987), ha seis tipos de erosdo:

1) Erosdo por particulas s6lidas em meio gasoso;

2) Erosao por particulas s6lidas em meio liquido;

3) Erosdo devido a acdo de liquidos;

4) Erosao-corrosao;

5) Erosdo por cavitagao;

6) Erosao térmica.

Existem diversas variaveis que influenciam o desgaste por erosdo. As mais frequentes
sdo: velocidade de impacto; concentragdo de particulas; angulo de incidéncia e meio
tribologico. Finnie (1995) considerou trés grupos de variaveis capazes de influenciar
diretamente a taxa de erosao:

e Variaveis relacionadas ao impacto;
e Varidveis da particula erosiva;
e Variaveis relativas ao material erodido.

Quanto as varidveis de impacto, temos dois fatores determinantes: a velocidade da
particula e o angulo de incidéncia. Nesse sentido, Bhushan (2013) afirma que um aumento
moderado na velocidade de impacto acarreta um grande aumento na taxa de erosdo,
independentemente do angulo de incidéncia ou da concentragdo de particulas erosivas. A
equacdo (1) justifica essa afirmacdo, onde Ec € a energia cinética da particula, m ¢ a massa e
V ¢ a velocidade. De acordo com a velocidade, pode-se observar deformagdo plastica do

material (impacto a médias velocidades) ou fratura fragil (impacto a altas velocidades).

Ec=(1/2) m- V2 (1)

Quanto ao angulo de incidéncia, Hutchings e Shipway (2017) afirmam que materiais
ducteis tém maior taxa de desgaste para angulos menores, apresentando mecanismos de
microcorte ou microsulcamentos predominantes. J& materiais frageis sdo mais suscetiveis a
erosao sob angulos proximos de 90°, gerando deformacao plastica e fratura fragil.

O fluido em si ¢ outra variavel a ser considerada. Quanto maior a concentragdo de
particulas, mais eventos de impacto ocorrem, resultando em uma maior taxa de desgaste

erosivo. Contudo, Clark (1991) afirma que a taxa de erosdo pode ndo aumentar conforme a
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concentragdo de particulas, devido a interferéncia entre elas, que se chocam umas com as outras,

dissipando parte da energia de movimento.

3.5  M¢étodos de Medi¢ao da Dureza: Fundamentos, Aplicacdes e Escalas Relevantes

A dureza ¢ uma propriedade mecanica que avalia a resisténcia de um material quando
submetido a deformagdo plastica. Na pratica, essa propriedade ¢ avaliada por equipamentos
especificos, como o durémetro.

Segundo Bassan (2022), e como o proprio nome sugere, o durometro ¢ um instrumento
usado para medir a dureza dos materiais, ou seja, a resisténcia de um material a deformacdes.
Existem diversas metodologias que podem ser aplicadas para calcular a dureza. De maneira
geral, aplica-se um objeto contundente, denominado aqui como penetrador, sobre um material,
com uma carga pré-selecionada, gerando uma impressdo na superficie, a qual serd
posteriormente medida. A metodologia escolhida dependera da finalidade do estudo e do
material analisado, determinando o nome da escala de dureza aplicada.

A escala mais antiga e popular ¢ a Dureza Brinell (HB), criada em 1900, com
metodologia desenvolvida especialmente para a metalurgia. O método depende da aplicacdo de
carga (500 a 3000 quilogramas-forca) sobre a superficie do material, utilizando uma esfera
padrdo de aco ou tungsténio com 10 mm de diametro, por um tempo pré-definido de 10 a 15
segundos. Apos esse periodo, a esfera ¢ afastada do material, permitindo a visualizacdo da
impressao no corpo de prova. O diametro dessa impressao ¢ medido utilizando um microscopio.
Essa medida ¢ fundamental para o célculo da dureza por meio de uma féormula matematica que
considera a carga aplicada (em kgf), o didmetro da esfera e o didmetro da impressdo na
superficie do material, ambos em milimetros. Apesar de muito utilizado, o método Brinell
apresenta limitagdes, sendo inadequado para amostras pequenas e com pouca confiabilidade de
resultados em materiais heterogéneos, por exemplo (ASTM E10, 2021).

A Dureza Rockwell (HR), criada em 1919, também utiliza a medi¢do da impressao
deixada por um penetrador na superficie do material. Dentro deste teste, existem vérias escalas,
divididas em A, B e C, conforme a metodologia aplicada. As escalas A e C utilizam um
penetrador de diamante para o estudo de materiais mais duros, sendo a carga aplicada maior na
escala A do que na C. Ja a escala B utiliza uma esfera de aco como penetrador, sendo indicada

para materiais com menor dureza. O diferencial deste método ¢ que a dureza ¢ indicada
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diretamente no visor do durometro, sem a necessidade de calcular as dimensdes da impressao
no objeto de estudo (ASTM E18, 2019).

A Dureza Shore (HS), criada em 1920 pelo americano Albert F. Shore, ¢ amplamente
adotada para determinar a dureza de materiais elasticos, como polimeros, elastomeros, entre
outros materiais flexiveis. Essa escala é dividida em Shore A, B e C, com valores variando de
0 a 100 Shore, sendo o material mais macio quando o resultado ¢ proximo de zero e mais duro
quanto mais proximo de 100 (LAL; VERMA; KALRA, 2014).

Shore A ¢ mais utilizada para a medicdo de materiais macios e flexiveis, utilizando um
durdmetro com uma ponta de aco conica. Shore B ¢ aplicada para materiais mais rigidos do que
os analisados na escala Shore A, utilizando uma ponta mais macia no durémetro. Ja a escala de
dureza Shore C ¢ a escolhida para materiais com maior dureza e resisténcia a deformacao (LAL;
VERMA; KALRA, 2014).

A Dureza Vickers (HV), criada em 1921, apresenta maior versatilidade, sendo utilizada
tanto para metais quanto para polimeros e ceramicas. Para o teste, utiliza-se uma ponta de
diamante em formato piramidal que imprime uma for¢ca com carga determinada sobre o
material. O céalculo da dureza ¢ feito com base na carga aplicada e na medida diagonal da
impressao deixada pelo penetrador. Este método ¢ aplicavel a superficies pequenas e materiais
finos, como revestimentos, sendo impreciso, contudo, para materiais muito macios ou com
dureza extrema (ASTM E384-16, 2016).

A Dureza Knoop (HK), criada em 1939, assemelha-se ao método Vickers, porém utiliza
cargas menores, sendo ideal para amostras frageis que ndo resistem a maiores tensdes sem
sofrer danos estruturais. Esse método também utiliza um penetrador de diamante, com a
diferenga de possuir uma ponta alongada em um angulo entre 172° e 130°, sendo ideal para
amostras pequenas. A dureza ¢ expressa em unidades de for¢a por area (como kgf/mm? ou GPa),
utilizando a carga aplicada (em quilogramas-for¢a) e o didmetro da impressdao (ASTM E384-
17,2017).

Vale destacar que alguns pardmetros podem influenciar a medi¢do da dureza, como o
tipo de penetrador, a carga aplicada e o tempo de aplicacdo, a temperatura do ambiente, a
qualidade da preparacdo da superficie do material a ser analisado e variaveis decorrentes da

propria manutengao do durometro.

3.6  Fundamentos da Tribologia: Atrito, Desgaste e Métodos de Avaliagao
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3.6.1 Conceitos Basicos de Tribologia: Defini¢des e Relevancia Industrial

A palavra tribologia ¢ derivada do grego “#ribo”, que significa “gerar atrito, friccionar,
esfregar”, e “logos”, que significa “estudo”. Segundo Jost (1960), a tribologia ¢ o estudo que
analisa a interacio de superficies em movimento relativo. E amplamente aplicada na industria,
com abordagem especifica para cada setor, como o automotivo, aeroespacial e industrial, porém
com o objetivo comum de controlar o atrito e o desgaste por questdes de seguranga e eficiéncia,
aspectos essenciais para o avango tecnologico.

Dentro dessa ciéncia, temos o estudo da lubrificagdo, do atrito e do desgaste. Hutchings
(2017) define a lubrificagdo como a intera¢do entre superficies deslizantes influenciadas por
uma substancia deslizante, neste caso o lubrificante, o que gera menor tensdo de cisalhamento
do que a gerada apenas entre as superficies. Ja o desgaste ¢ definido como a alteracdo de uma
superficie solida por perda ou deslocamento progressivo de material devido ao movimento
relativo entre a superficie do material e outro com o qual entre em contato (ASTM G40-15,
2015). De acordo com Hutchings (2017), o atrito ¢ uma for¢a resultante da resisténcia
encontrada por um corpo ao se mover sobre a superficie de outro corpo.

De acordo com Stachowiak (2013), a compreensdo da tribologia na engenharia

mecanica viabiliza a produ¢do de maquinarios com maior eficiéncia e durabilidade.

3.6.2 Mecanismos de Atrito: Tipos, Movimentos Relativos e Fatores de Influéncia

Zum Gahr (1987) afirma que o atrito ¢ definido como a resisténcia a0 movimento
relativo, gerada pelas interagdes de solidos durante o contato, e seu valor depende do par de
materiais em contato e do proprio sistema tribologico. Para melhor entendimento, ¢ necessario
o estudo de dois tipos de movimento relativo: o de deslizamento e o de rolamento.

O deslizamento ocorre com o movimento entre duas superficies que estdo em contato
continuo, como, por exemplo, o deslizamento de um livro sobre a mesa. Os fatores que
influenciam esse movimento sdo: a aspereza da superficie, que pode determinar maior
resisténcia ao movimento; a forg¢a aplicada sobre o objeto, que pode aumentar o desgaste; a
lubrificagdo entre os objetos; e a dureza do material desgastado (SANTOS; SALES, 2007).

J4 0 movimento de rolamento ocorre quando ha deslocamento de uma superficie sobre
a outra, sem que ocorra um deslizamento significativo. Um exemplo ¢ o contato das rodas de

um automoével com o asfalto durante o deslocamento. Nesse caso, o coeficiente de atrito sera
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menor quando comparado ao movimento de deslizamento, resultando em menor desgaste e
melhor eficiéncia energética (SANTOS; SALES, 2007).

Dentro do estudo da tribologia, o atrito pode ser classificado em atrito estatico e atrito
dindmico. O atrito estatico ocorre entre duas superficies que nao estdo em movimento relativo,
representando a resisténcia inicial ao movimento de um material quando aplicada uma forca
sobre ele. Essa resisténcia decorre, especialmente, das caracteristicas eldsticas do objeto em
estudo. J4 o atrito dindmico, também conhecido como atrito cinético, ocorre entre superficies
que estdo em movimento relativo (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013).

De forma geral, o coeficiente de atrito (i) mede a resisténcia ao movimento entre duas

superficies em contato. Pode ser expresso pela formula matematica, conforme equagao (2):

u=Fa/Fn (2)

e 1 = coeficiente de atrito
e Fa = forca de atrito (N)
e Fn = for¢a normal ou perpendicular a superficie (N)
A forca normal pode ser definida multiplicando-se o peso do objeto (kg) pela aceleracao

da gravidade, no caso de uma superficie horizontal.

3.6.3 Tipos de Desgaste: Mecanismos, Exemplos e Aplicacdes Industriais

O desgaste ¢ definido como a deterioragdo de um material devido ao contato com outro,
em movimento relativo. Dentre os tipos de desgaste, destacam-se: desgaste abrasivo, adesivo,
corrosivo e por fadiga (STACHOWIAK; BATCHELOR, 2013). Zum Gahr (1987) afirma que
o desgaste pode ocorrer por diferentes mecanismos, dependendo do meio e dos materiais
envolvidos. O autor classifica os mecanismos de desgaste em: adesdo, abrasdo, fadiga
superficial e reacdo triboquimica.

Segundo Pintaude (2022), o desgaste por adesdao, como o proprio nome sugere, acontece
quando duas superficies em contato se aderem uma a outra apods a aplicagdo de uma forga
externa. Ocorre, especialmente, em situagdes de maior atrito, o que dissipa calor e acelera o
processo.

J& o desgaste por abrasdo pode ocorrer de duas formas: abrasdo cubica e abrasdo por

deslizamento. Na primeira, o desgaste decorre de particulas solidas presentes na superficie do
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objeto, que atuam como abrasivos; na segunda, o desgaste ocorre pela diferenca de dureza entre
superficies, em que uma superficie dura imprime for¢a e movimento sobre uma superficie mais
macia. Esses tipos de desgaste sdo comuns na minera¢ao (PINTAUDE, 2022).

O desgaste por fadiga superficial, observado especialmente em metais, ocorre quando o
material é submetido a esforgos ciclicos. Por exemplo, quando duas engrenagens interagem
entre si, as superficies em contato sofrem desgaste, como escoriagdes, levando a diminui¢do da
vida util do material. Esse desgaste também pode ocorrer em materiais plasticos, como durante
a flexdo repetida, que provoca fissuras e, posteriormente, o rompimento (ROSA, 2000).

A reagdo triboquimica refere-se a alteragdes quimicas que ocorrem entre superficies
quando expostas ao atrito, precipitado pelo calor. Um exemplo cotidiano ¢ o ato de acender um
fosforo: ao riscar o fésforo, a friccdo entre as superficies gera calor, provocando uma reagao
triboquimica. Em temperatura ambiente, o fésforo ndo acenderia sozinho, dependendo,
portanto, da friccdo com consequente geragdo de calor para desencadear a combustao (ROSA,
2000).

A compreensdo de cada mecanismo de desgaste permite melhorar a performance e a
durabilidade dos componentes mecanicos. Esse conhecimento possibilita o desenvolvimento de
estratégias de mitigagdo, com o objetivo de aumentar a vida util de diferentes materiais. Para
isso, ¢ possivel realizar testes que avaliem o desgaste, a fim de desenvolver métodos de
aprimoramento dos materiais, seja por meio do desenvolvimento de opgdes de revestimento ou

pelo estudo de materiais ndo convencionais (ROSA, 2000).

3.6.4 Ensaios Tribologicos: Métodos de Avaliacdo do Desgaste e Caracterizagdo de

Superficies

Dentre as técnicas de estudo triboldgico, o teste de abrasdo com esferas ¢ amplamente
utilizado na engenharia mecanica, especialmente em materiais plasticos, como o poliuretano.
O principio de funcionamento utiliza uma esfera composta por material duro, como ceramica
ou metal, que ¢ pressionada contra o objeto de teste de forma repetida, realizando movimentos
horizontais ou de rotacdo, a fim de simular condi¢des de desgaste na pratica. Para isso, utiliza-
se um equipamento que permite a sele¢do de uma carga controlada, da velocidade de
deslizamento da esfera e do tempo de aplicacdo do teste (DE VRIES, 2005).

Apos a realizagdo do teste, € possivel quantificar o desgaste gerado pesando o objeto

antes e depois do experimento. Outra forma de avalia¢do consiste na observacdo da superficie
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do objeto, analisando a profundidade e a 4rea desgastada. De qualquer forma, a realizagdo de
uma analise quantitativa dos resultados permite a comparagao de diferentes materiais sob a
mesma configuracdo da maquina, ou a comparagao do mesmo objeto em diferentes condi¢des
de desgaste, definidas no equipamento (DE VRIES, 2005).

Segundo De Vries (2005), o teste de abrasdo com esferas permite determinar a taxa de
desgaste, a profundidade de desgaste e realizar a analise microestrutural da superficie estudada.
A taxa de desgaste depende do volume de material perdido (em mm?), da carga aplicada (em
N) e do tempo do teste (em horas). Ja a profundidade de desgaste ¢ definida subtraindo-se a
altura da superficie estudada antes do teste (em mm) da altura da superficie apds o teste (em
mm).

A andlise microestrutural do material estudado pode ser realizada por meio da
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), revelando informagdes sobre o comportamento
do material apds o teste. A visualizagdo das marcas na superficie pode indicar a natureza do
desgaste, como adesivo ou abrasivo, por exemplo. E possivel identificar o surgimento de
microfissuras, a mudanga na rugosidade da superficie, fendmenos de recristalizacao
(especialmente em materiais metalicos), alteracdes na microestrutura e fenomenos de fadiga
devido ao estresse repetitivo.

A Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios X (EDS), quando aplicada, permite
identificar e quantificar os elementos presentes no objeto. Assim, € possivel comparar o corpo
de prova antes e depois da aplicacdo do teste, identificando cargas e qualquer material que possa
ter sido incorporado ao objeto de estudo, inclusive o material da propria esfera utilizada no
desgaste. Essa andlise também permite identificar perdas de componentes e a formagdo de
produtos de degradacdo na superficie do objeto (DEDAVID et al., 2007).

O método de abrasao por esfera possibilita a comparacao da resisténcia ao desgaste entre
diferentes materiais, com interesse especial no desenvolvimento de novos materiais de
revestimento que superem as condigdes abrasivas. Formalmente, esse método ¢ reconhecido
pela norma internacional ASTM G65 (2015) como um dos testes para avaliagao da resisténcia
ao desgaste abrasivo de materiais.

Existem outros métodos para avaliacdo de desgaste. Segundo Gee et al. (2003), para a
realizacdo dos testes de abrasdo, podem ser utilizadas técnicas tradicionais, como o teste “pino
sobre disco” ou a técnica que utiliza disco de borracha com areia seca. Contudo, quando

aplicados sobre revestimentos finos e duros, esses métodos apresentam problemas na execucao,
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J& que a espessura do material restringe a profundidade do desgaste antes que o revestimento
seja perfurado, tornando o processo ineficiente.

Por outro lado, o método de abrasdo por esfera possibilita ensaios com volumes
pequenos de materiais e filmes finos, além de apresentar baixo custo e alta versatilidade. Dessa
forma, Gee et al. (2003) explicam que, por ser um método com maiores beneficios em
comparagdo aos demais citados, o ensaio de desgaste abrasivo por esfera estd seguindo uma
tendéncia de padronizacdo em paises como os Estados Unidos e na Europa. Com a
padronizagdo, serd possivel garantir a reprodutibilidade das medi¢des de resisténcia ao desgaste
dos materiais mundialmente, além de determinar, de forma mais clara, as caracteristicas das
superficies estudadas.

Rutherford e Hutching (1997) concluiram que o teste da esfera de ago duro com
microparticulas abrasivas tem sido usado para analisar a resisténcia de filmes finos de PVD,
compdsitos de fibra de vidro e revestimentos com tintas, além de metais, ceramicas e vidros.
Os autores afirmam que, seguindo os estudos tedricos, esse teste serd reprodutivel ndo s6 em
superficies planas, mas também em superficies curvas, ampliando as possibilidades de analise

de componentes, especialmente na engenharia mecanica.

3.6.5 Calculo e Interpretacao da Taxa de Desgaste em Materiais

Existem varias formas de estimar a taxa de desgaste de um tribossistema e, nesse
calculo, podem ser consideradas as seguintes variaveis: o volume de material desgastado ou a
perda de massa decorrente do desgaste, a distancia percorrida pelo tribometro, a velocidade
aplicada, a carga aplicada, a composicdo quimica do material e as particularidades de sua
superficie (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

O célculo da taxa de desgaste dependerd do contexto da aplicagdo e das varidveis
disponiveis para o célculo. A taxa de desgaste pode ser definida de acordo com a féormula
matematica (3), em que Wr ¢ a taxa de desgaste (mm?3/h ou mm?*km), V ¢ o volume de material
desgastado (mm?®) e T € o tempo de operag@o ou os ciclos realizados/distancia percorrida (h ou
km). Essa abordagem ¢ comum para avaliar o desgaste de um componente mecanico

(HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Wr=V/T 3)
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Para aplicacdo deste modelo matematico, ¢ necessdrio definir o volume de material
desgastado. O volume pode ser inferido por medicao direta através de um micrometro, que
define a espessura do desgaste, ou através da “Equagdo de Archard”, equagdo (4), em que V ¢
o volume de material desgastado (mm?), K o coeficiente de desgaste, F a carga nominal aplicada
(N), L a distancia percorrida (m) e H a dureza do material (Pa ou MPa). Através da interpretacao
da equacdo, Archard afirma que a taxa de desgaste pode variar linearmente com a carga aplicada

(HARRIS, et al., 2002):

V=K -F-L)/H (4)

Por outro lado, a Taxa de desgaste (Wr) também pode ser calculada pela formula (5),
em que a massa inicial do corpo de prova (em gramas) ¢ subtraido da massa final, sendo a
diferenga encontrada expressa como AM, também utilizando o Tempo de operacdo (T), em

horas, como divisor (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).

Wr = AM/T (5)

Dessa forma, observa-se que, para realizar a medida de desgaste, podem ser utilizadas
formulas matematicas que dependem do volume ou da massa de material removido.

Graficamente, a quantidade de desgaste ao longo do tempo pode assumir diversas
formas. Apesar dessa variedade grafica, normalmente, apds um periodo transitorio inicial, a
taxa de desgaste assume um valor constante, sendo denominada taxa de desgaste em estado
estacionario. A Figura 2 ilustra a relacdo entre a perda de massa acumulada de um material, em
miligramas ou gramas (eixo Y), e¢ a distancia deslizada durante um teste de desgaste, em
milimetros (eixo X), conforme apresentado no livro Tribology, de Hutchings e Shipway,
publicado em 2017:

e C(Curva A: representa a taxa de desgaste constante, sem que tenha ocorrido um periodo
transitorio inicial.

e Curva B: representa um periodo de desgaste maior no inicio do teste, evoluindo para
uma taxa estaciondria de desgaste. O autor justifica que esse comportamento ¢
frequentemente associado a caracteristicas superficiais diferentes quando comparadas
ao restante da amostra, relacionando o achado a preparagdo do corpo de prova. O

exemplo utilizado pelo autor ¢ de um teste realizado em uma amostra de cerdmica, na
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qual a superficie poderia conter rachaduras, resultando na remog¢do mais rapida do

material adjacente, o que gera a curva representada.

Figura 2 — Relacio entre a quantidade de desgaste acumulada e a exposicdo ao desgaste

(a) (b)

Quantidade de desgaste
Quantidade de desgaste

Exposicao ao desgaste Exposicao ao desgaste

Fonte: Adaptado de Hutchings e Shipway (2017), Tribology.

Segundo o autor, ¢ essencial medir a quantidade de desgaste apds varias exposigdes ¢
compilar os dados graficamente: quantidade de desgaste versus a exposicdo. Assim, ¢ possivel
observar com precisdo a evolu¢do do desgaste e determinar a taxa de desgaste em estado

estacionario.
3.6.6 Determinagdo do Coeficiente de Atrito: Tipos e Formulas Aplicadas

O coeficiente de atrito (COF) pode ser calculado com base na Lei de Coulomb,

dividindo-se a forca tangencial (Ft) pela for¢ca normal (Fn), conforme a formula (6):

COF = Ft/Fn (6)

A forca normal refere-se a forga perpendicular exercida por um objeto contra uma
superficie horizontal, podendo ser calculada ao multiplicar a massa do objeto pela constante
gravitacional. J4 a for¢a tangencial refere-se a forca que a superficie de um objeto exerce contra
outra superficie quando submetido a um movimento paralelo. Por fim, o coeficiente de atrito ¢

a relagdo entre essas duas forcas (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
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Existem dois tipos de coeficiente de atrito: o estatico e o cinético. O primeiro ocorre
antes de o objeto iniciar o movimento, representando a resisténcia inicial 8 movimentacao; por
outro lado, o atrito cinético ocorre durante o0 movimento, apresentando, geralmente, valores

menores do que os encontrados para o atrito estaitico (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
3.7  Anilise Morfoldgica de Materiais por Microscopia Optica

A Microscopia Optica (MO) permite a observagio da morfologia ampliada dos
materiais em estudo. Nesse ensaio, uma luz de tungsténio ¢ incidida sobre a superficie do
material, sendo transmitida ou refletida pela amostra, gerando imagens com aumentos de até
1000x. Por meio do fenomeno de difragdo, no qual o feixe de luz original ¢ dividido em diversos
outros, com intensidades e angulos de propagac¢ao diferentes, torna-se possivel gerar as imagens
no dispositivo (ANFIKO, 2020).

Dentre as informacdes obtidas, destaca-se a distribui¢ao de particulas, como pigmentos,
fibras ou outros aditivos que interajam com a luz. Os pigmentos geram diminui¢do da amplitude
dos feixes de luz por meio dos fenomenos de absorcdo e difusdo, o que permite diferenciar a

matriz polimérica das particulas presentes no material, pelo contraste gerado (ANFIKO, 2020).

3.8  Andlise Morfoldgica de Materiais por Microscopia Eletronica de Varredura

A Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) permite maior ampliagdo da imagem,
podendo atingir a escala de nandmetros. Diferente da microscopia Optica, que utiliza a
incidéncia de luz sobre uma interface para a visualizagdo ampliada de um objeto, o MEV incide
um feixe de elétrons (AKHTAR et al., 2018).

Esse feixe de elétrons interage com os atomos na superficie da amostra a ser analisada,
gerando elétrons secundérios e sinais que sdo detectados pelo equipamento, transformando
essas informagdes em imagens de alta resolucdo. Tais imagens ndo podem ser obtidas por
microscopia convencional, sendo, portanto, a ferramenta ideal para a avaliacdo detalhada dos
materiais (AKHTAR et al., 2018).

Dentre os componentes do MEV, destacam-se: a fonte de elétrons, por onde ¢ emitido
o feixe de elétrons; as lentes eletromagnéticas, que direcionam esse feixe para a amostra a ser
estudada; a camara de vacuo, onde a amostra ¢ acondicionada, ficando livre da interagao com

a atmosfera, o que garante que o feixe de elétrons nao sofra difragdo por particulas dispersas no



34

ar; e os detectores, que captam os sinais emitidos pela amostra, decodificando-os em forma de
imagem (AKHTAR et al., 2018).

Para garantir a qualidade da imagem, ¢ necessario preparar a amostra antes de utilizar o
equipamento. Isso porque, se a amostra for feita de um material ndo condutor, o feixe de elétrons
utilizado pelo equipamento interage com a superficie gerando o aciimulo da carga elétrica, o
que pode distorcer a imagem. Ao revestir uma amostra com material condutor, como ouro ou
carbono, forma-se uma camada condutora que dissipa a carga acumulada, gerando imagens com
melhor qualidade. Além disso, o revestimento protege a amostra da exposi¢do ao feixe de
elétrons (DEDAVID et al., 2007).

A escolha entre ouro ou carbono depende do tipo de analise e das caracteristicas da
amostra. O ouro ¢ utilizado em materiais ndo condutores, sendo ideal quando o objetivo da
andlise ¢ obter imagens morfologicas detalhadas. Ademais, a aplicagdo deste revestimento ¢
facilitada, sendo utilizado especialmente a tecnologia por pulverizacdo catddica, ou sputtering,
recobrindo a amostra de forma uniforme. Contudo, o ouro apresenta picos de espectro que
podem se sobrepor aos dos elementos na amostra durante as analises com Espectroscopia por
Dispersdao de Energia (EDS), podendo haver interferéncia com elementos como o carbono,
nitrogénio e oxigénio (DEDAVID; GOMES; MACHADO, 2007).

Ja o revestimento de carbono gera imagens com inferioridade de resolugdo, contudo,
sem tanta interagdo com os espectros de EDS, com excecdo do proprio elemento Carbono,
sendo ideal para andlises da composi¢ao do material. Também hé limitagdes na aplicabilidade
do carbono na amostra, sendo mais dificil alcangar uniformidade (DEDAVID; GOMES;
MACHADO, 2007).

3.9 Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) Aplicada a Caracterizacao

Quimica de Materiais Compositos

A Espectroscopia por Dispersdo de Energia (EDS) ¢ uma técnica complementar ao
MEV, utilizada para identificar a composi¢do quimica da amostra. O principio de
funcionamento baseia-se na excitagdo dos atomos na superficie da amostra pelo feixe de
elétrons, gerando ionizag@o e emissdo de energia na forma de raios-X. Cada elemento quimico
possui um numero atdmico Unico, o que determina uma estrutura eletronica individual,
possibilitando a diferenciacdo entre os elementos com base nos raios-X emitidos, funcionando

como uma “assinatura” para a leitura pelo equipamento (GOLDSTEIN et al., 2003).
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Essa energia ¢ captada pelo detector, que gera um grafico determinado pela intensidade
dos raios-X no eixo Y, refletindo a concentragao do elemento na amostra, e pela energia no eixo
X, representada em quiloeletrovolts (keV), com um comprimento de onda especifico para cada
elemento. No grafico, a posi¢do do pico de energia indica qual elemento estd sendo
representado, enquanto a area sob esse pico traz informagdes sobre a concentragdo do elemento.
Normalmente, elementos presentes em maiores concentragdes apresentam picos mais altos
(GOLDSTEIN et al., 2003; THERMOFISHER SCIENTIFIC, 2023).

De forma geral, a Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e a Espectroscopia por
Dispersao de Energia (EDS) sdo técnicas complementares entre si. Essa combinagdo permite a
diferencia¢do da matriz polimérica de um composito dos incrementos metéalicos adicionados,
além de possibilitar a avaliagdo de falhas de adesdo em materiais heterogéneos e a analise da
disposicao estrutural e quimica de aditivos. Apesar de amplamente utilizada, a EDS apresenta
limitagcdes na distingdo de elementos com numeros atomicos proximos e, devido a baixa
profundidade de penetracdo, a andlise das amostras frequentemente se limita a superficie

(GOLDSTEIN et al., 2003; THERMOFISHER SCIENTIFIC, 2023).

3.10  Pulverizacdo Catddica: Técnica de Revestimento para Analise em MEV-EDS

O aparelho de pulverizagdo catddica, ou sputter coater, € utilizado para revestir
amostras com materiais condutores para posterior analise com MEV-EDS. O processo de
revestimento ocorre por pulverizacgao catodica (sputtering) de &tomos de uma placa de material
condutor (ouro, carbono, platina) sobre a amostra a ser revestida (GOLDSTEIN, NEWBURY,
ECHLIN, 2003).

Este equipamento ¢ formado por uma camara de vacuo, onde a amostra a ser revestida
¢ acondicionada em um suporte proximo do material a ser pulverizado (placa de ouro, por
exemplo). O equipamento possui um sistema de gas inerte, como o Argdnio (Ar) e uma fonte
de alta voltagem (GOLDSTEIN, NEWBURY, ECHLIN, 2003).

O principio de funcionamento envolve a criagdo de vacuo na cdmara com posterior
introdugd@o do gas sob baixa pressdo. Em seguida, ¢ aplicado alta voltagem entre dois eletrodos:
a placa de material condutor (catodo) e o suporte contendo a amostra (dnodo). Sob alta
voltagem, os elétrons que fluem do cétodo colidem com os dtomos de argdnio, formando ions
de argonio positivos (Ar") pelo processo de ionizagdo. Este processo gera um campo elétrico

com diferenca de potencial que atrai os ions Ar* até o catodo em alta velocidade. O impacto
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destes ions gera a eje¢do dos dtomos da superficie da placa utilizada, processo denominado
sputtering. Estes atomos se depositam na superficie da amostra, sendo possivel determinar a
espessura da camada de revestimento ajustando o tempo de pulverizacgdo, a pressdo de gas e a

corrente aplicada (GOLDSTEIN, NEWBURY, ECHLIN, 2003).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais Utilizados

Os materiais utilizados para a elaborag¢ao dos ensaios foram duas amostras de poliuretano:
uma amostra contendo poliuretano puro e outra com adi¢do de rejeitos magnéticos provenientes
do beneficiamento de rocha fosfatica. A Figura 3 representa os materiais utilizados na sua forma
bruta. A Figura 4 apresenta os corpos de prova que serdo avaliados em quintuplicatas,
denominados abaixo:

- PRM: Poliuretano com Adi¢do de Rejeitos Magnéticos;

- PP: Poliuretano Puro.

Figura 3 — Materiais utilizados: Poliuretano puro e rejeito magnético

_— >

Nota: A esquerda: Poliuretano Puro (PP). A direita: Rejeitos Magnéticos proveniente do beneficiamento
de rocha fosfatica.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Figura 4 — Corpos de prova
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Nota: A esquerda: Poliuretano Puro (PP). A direita: Poliuretano com Rejeitos Magnéticos (PRM) com
variagdes de peso de, em média, 5% de rejeito magnético.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

4.2 Preparacdo das Amostras

As amostras utilizadas nesta pesquisa foram preparadas no Laboratorio de Materiais do
CEFET-MG — Campus Araxa, cedidas de forma bruta pelo doutorando Fernando Brandao
Rodrigues da Silva, que as produziu durante a execucdo de sua tese. O rejeito magnético
adicionado a PRM ¢ composto, majoritariamente, por hematita/magnetita, também
apresentando ilmenita, fluorapatita, anatasio, calcita e quartzo, sendo proveniente de uma
mineradora situada no Alto Paranaiba, em Minas Gerais (MG).

A granulometria do rejeito foi definida em até 150 um, apos peneiramento a seco e
separacdo magnética, de modo a assegurar particulas suficientemente finas para favorecer a
homogeneizagdo com a matriz polimérica, sem, contudo, exigir moagem ultrafina que poderia
elevar custos e alterar a morfologia das particulas. Granulometrias superiores poderiam gerar
descontinuidades na matriz, comprometendo a adesdo particula-polimero, enquanto particulas
muito menores dificultariam o processamento. O composto formado apresenta variagdes de
peso entre 1% e 10% de rejeito magnético (SILVA, 2022).

Tendo em vista que as amostras foram fornecidas de forma bruta, foi necessario
submeté-las a etapas de lixamento, polimento, lavagem e secagem antes do inicio da
metalografia. ApoOs esse processo, obtiveram-se corpos de prova retangulares com
aproximadamente 20 mm x 20 mm.

Inicialmente, a face do corpo de prova foi lixada utilizando-se a seguinte sequéncia de
lixas para o trabalho metalografico, respectivamente: 360, 420, 600, 1000, 1200 e 1500. Com
o intuito de obter uma superficie plana e sem irregularidades nas amostras, foi necessario
obedecer a técnica correta de lixamento. De acordo com a natureza da amostra, a pressao de
trabalho e a velocidade de lixamento, podem surgir deformacdes plasticas na superficie,
decorrentes de amassamento e aumento da temperatura, o que pode produzir uma imagem
distorcida na amostra. Apds o lixamento, foi realizado o polimento da superficie em duas
etapas: com alumina suspensa de 1,0 pum e 0,5 pm.

Antes do inicio dos testes, e apds cada ensaio de desgaste, a amostra foi limpa e seca
adequadamente. Para isso, as amostras foram colocadas em um béquer, banhadas de alcool
etilico, e submetidas ao banho ultrassdnico pelo equipamento da marca Ya Xun, modelo YX-

3060. Posteriormente, foram secadas com um jato de ar.
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43 Microscopia Optica

A Microscopia Optica foi o primeiro ensaio realizado, sendo executado no laboratorio

de metalografia da Universidade Federal do Rio Grande — Campus FURG.

44  Ensaios de Dureza

Em seguida, foram realizados ensaios de dureza com o durémetro localizado no
Laboratoério de Metalografia, no Campus Carreiros da Universidade Federal do Rio Grande.
Nesta fase, as amostras foram avaliadas em quintuplicata, o que significa que cada uma foi
testada de forma independente cinco vezes, utilizando-se a média dos resultados para uma
representacdo mais fiel dos achados. Neste teste, adotou-se como referéncia a escala de dureza
Shore C.

Para esse ensaio, foi utilizado o Durdmetro Portatil Digital Shore C da marca
Metrotokyo, com numero de certificado 1042-0086, nas dimensdes 116 x 57 x 30 mm e peso
de 145 g, conforme Figura 5. Este equipamento possui uma capacidade de medi¢do de 0 a 100
Shore C. Utiliza, como método de medi¢do, a penetragdo de uma agulha esférica de aco, com
forca de medic¢do de 0,55 a 8,06 N. Requer que a amostra tenha uma espessura minima de 6
mm para sua utiliza¢do. Ademais, o equipamento atende as normas DIN 53505, ASTM D2240,
ISO/R868 e JIS R7215.

Figura 5 — Durémetro Portatil Digital Shore C

METROTOKYO N

Dur6émetro Shore C

OFF | ZERO

/ON

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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4.5 Ensaios de Desgaste e Atrito

Os ensaios triboldgicos foram realizados no Laboratorio de Fenomenos de Superficie
(LFS), que esté localizado na Escola de Engenharia Mecanica, da Universidade Federal do Rio
Grande — Campus FURG, respeitando as normas da ASTM e utilizando um tribdmetro para
reproduzir fendmenos de atrito e desgaste por meio do teste de abrasio por esfera.

Neste ensaio, foi empregado o Tribometro Multifuncional MFT-5000, série RETC2789,
da Rtec Instruments. O equipamento opera com cargas que variam de nanonewtons (nN) a
dezenas de quilonewtons (kN), permitindo a realizacdo de testes em diferentes condi¢des de
temperatura, entre -120 °C e 1200 °C, com sensores de for¢a adequados para medigdes precisas
de atrito e desgaste (TENNESSINE, 2023). A Figura 6 demonstra o acoplamento da amostra
de PRM ao MFT-5000.

Figura 6 — Acoplamento da amostra PRM ao MFT-5000

; instruments

Nota: Poliuretano com Rejeito Magnético (PRM); Tribometro Multifuncional Modelo MFT-5000
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Conforme descrito na metodologia empregada para os ensaios de dureza, as amostras
PP ¢ PRM também foram avaliadas em quintuplicata para os ensaios com o tribometro,
utilizando a média dos resultados obtidos em cada teste para a avaliagdo dos resultados.

Inicialmente, cada amostra foi pesada utilizando uma Balanga Analitica de precisdo da
marca Marte-Shimadzu, modelo ATX224R, com capacidade de medi¢do de 0,0001 g a 220 g,
incerteza de 0,2 mg, acondicionada no Laboratorio de metalografia da Universidade Federal do
Rio Grande — Campus FURG.

Apo6s definido o peso inicial de cada amostra, em média, elas foram submetidas ao
ensaio com o Tribometro, utilizando-se os seguintes parametros:

e (arganormal: 10 N;

e Velocidade de deslizamento: 15 mm/s

e Distancia de deslizamento: 36.000 mm

e Numero de ciclos: 5.538 ciclos;

e Distancia de deslizamento: 6,5 mm por ciclo;

e Condigdes: seco, temperatura ambiente (20 = 2 °C);

Cada amostra foi submetida ao ensaio sob estas condi¢des por 40 minutos, sendo
posteriormente retiradas do equipamento, higienizadas com banho ultrassonico, secadas com
jato de ar e pesadas novamente, sendo definida a média dos pesos para cada uma delas. Este
processo foi repetido trés vezes, com os resultados compilados em uma tabela.

A partir destes testes, foi calculada a densidade tedrica do compdsito PRM conforme a

formula (7):

d = (pPU x fPU + pRM x fRM) / 100 (7)

Onde:

e dd = densidade tedrica do composito PRM (g/cm?);
e pPU = densidade do poliuretano puro (g/cm?);

e pRM = densidade do rejeito magnético (g/cm?);

e fPU = fracdo massica de poliuretano (%);

e fRM = fragdo madssica de rejeito magnético (%).

Os parametros adotados estdo de acordo com os estabelecidos na literatura e nas
condi¢des experimentais deste estudo. A densidade do poliuretano puro (PU) foi considerada

como 1,10 g/cm?, referéncia para poliuretanos de média densidade utilizados em aplica¢des
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industriais e académicas. Para o rejeito magnético (RM), foi adotada a densidade média de 5,00
g/cm?, representativa dos principais minerais presentes no composito (hematita e magnetita),
cujas densidades tipicas variam entre 4,9 g/cm® e 5,2 g/cm®. A fragdo massica de rejeito
magnético considerada no célculo foi de 5%, valor médio dentro da faixa de 1% a 10% de
adicdo de rejeito utilizada no processamento experimental das amostras.

Ademais, foi calculada a Taxa de desgaste conforme a equagdo 5, e definido o
Coeficiente de Atrito conforme a equacdo 6. Os dados de Forga tangencial e normal foram

fornecidos pelo proprio equipamento.

4.6  Microscopia Eletronica de Varredura com Espectroscopia por Energia Dispersiva

Por fim, o Microscopio Eletronico de Varredura com Espectroscopia por Energia
Dispersiva (MEV-EDS) foi utilizado para analises microestruturais por meio do equipamento
da marca JEOL, modelo JSM-6610LV. Estas andlises foram realizadas no equipamento
pertencente ao Centro de Microscopia Eletronica do Sul (CEME-Sul).

Para tal, as amostras foram revestidas com ouro utilizando o aparelho de pulverizagdo
catddica Denton Vacuum, modelo Desk V, acondicionado no mesmo local. Cada amostra foi
analisada individualmente na area que ndo sofreu o desgaste, comparando-a com a area
desgastada.

Os parametros selecionados para a aquisicdo dos dados para o EDS foram idénticos
entre as amostras: resolucdo da imagem de 512 x 384 pixels; tamanho do pixel de 1,57 um;
voltagem de aceleragdo de 15,0 kV; ampliacdo de 150x. As andlises foram denominadas:

e PP!': Poliuretano Puro em areas fora do desgaste;

e PP?Z Poliuretano Puro em areas de desgaste;

e PRM!": Poliuretano com Rejeito Magnético em areas fora do desgaste;
e PRM?: Poliuretano com Rejeito Magnético em areas de desgaste.

Cada uma das analises foi realizada em triplicata (selecionado 3 pontos) para que fosse
possivel expor os dados de forma fidedigna. Apos, os dados gerados foram compilados em uma

tabela para melhor representacao.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 Caracterizagio Morfoldgica por Microscopia Optica

A Figura 7 compara as amostras de Poliuretano Puro (PP) e Poliuretano com Rejeito
Magnético (PRM) em diferentes ampliaces por meio da Microscopia Optica, antes de
aplicados os testes de desgaste. Observa-se que a amostra PP apresenta uma superficie
relativamente homogénea em todas as ampliagdes, tipica de polimeros. J4 a amostra PRM
apresenta maior heterogeneidade, sendo possivel visualizar as particulas de rejeito magnético,

que se destacam em tons mais claros, gerando contraste com a matriz polimérica, acinzentada.

Figura 7 - Comparacio das amostras PP ¢ PRM utilizando Microscopia Optica

200 ym

50X
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10 ym
1000X

Nota: PP = Poliuretano Puro a esquerda / PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos a
direita / ug = microgramas / X = nimero de amplia¢des / Seta amarela = aglomerados de rejeito
magnético;

Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se que as particulas de rejeito magnético formam pequenos aglomerados
dispersos na matriz polimérica, favorecendo o arrancamento de particulas. Esses aglomerados
sd0 mais nitidamente visualizados nas micrografias obtidas com ampliagdes de 50% a 200x. Em
ampliagdes superiores, a visualiza¢do torna-se mais localizada: dependendo da éarea focalizada
no microscopio, € possivel observar predominantemente apenas a matriz polimérica ou apenas
regides concentradas de rejeito.

Ademais, a interface entre as particulas de rejeito magnético e a matriz polimérica
aparenta apresentar fraca interagdo, evidenciada pelo distanciamento entre as fases. Essa
descontinuidade na aderéncia favorece o arrancamento das particulas durante a aplicacdo de
esforcos mecanicos. Tal caracteristica € mais visivel na micrografia obtida com ampliacao de
50x, apresentada a direita na Figura 7. Observa-se que as particulas de rejeito magnético estao
envoltas por uma regido mais escura, o que sugere a presenca de zonas de menor densidade,
indicativas de uma fraca interagdo fisico-quimica entre o polimero e o rejeito. Essa condi¢ao
dificulta a ancoragem eficiente das particulas na matriz, comprometendo a integridade
interfacial e favorecendo o desprendimento sob solicitagdes mecanicas.

A adesao eficaz entre superficies ¢ fundamental para a integridade estrutural dos
compdsitos (SOUSA, 2023). No contexto especifico do poliuretano, a interagdo com minerais

depende da compatibilidade entre os materiais: uma adesdo fraca pode comprometer o
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desempenho global do compésito, prejudicando propriedades como resisténcia ao desgaste e a
tracdo (MAGNO, 2013). Os achados observados neste estudo, como a presenca de regides de
baixa densidade entre a matriz e os rejeitos, reforcam essa interpretagdo, evidenciando que a
ma adesdo interfacial ¢ um fator determinante para a performance mecanica e tribologica do

material.

5.2 Efeito da Inclusdo de Rejeitos Magnéticos na Dureza Shore do Poliuretano

A Tabela 1 apresenta os resultados médios de dureza Shore e os respectivos desvios
padrdo das amostras de poliuretano puro (PP) e poliuretano com rejeito magnético (PRM).
Observa-se que ambos os materiais exibiram baixo desvio padrdo (0,3 para PRM e 0,2 para

PP), evidenciando boa reprodutibilidade e consisténcia experimental.

Tabela 1 - Resultados de Dureza Shore

Teste Dureza Shore PRM Dureza Shore PP
Média 94.8 92.9
Desvio Padrio 0.3 0.2

Nota: PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos. PP = Poliuretano Puro
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Os resultados revelam que a incorporagdo de rejeitos magnéticos ao poliuretano puro
promoveu um aumento médio de 2,04% na dureza Shore, elevando o valor de 92,9 Shore (PP)
para 94,8 Shore (PRM). Isto indica que a adi¢do dos rejeitos atuou como refor¢o mecanico na
matriz polimérica, influenciando a resisténcia a indentagdo localizada.

Este comportamento estd em consondncia com os achados de outros trabalhos na
literatura. No estudo de Coura (2018), por exemplo, foi relatado um aumento de cerca de 4%
na dureza de compositos de poliuretano com adi¢ao de particulas metalicas, resultado atribuido
a maior rigidez conferida pelas cargas inorganicas na estrutura do composito. De forma
semelhante, Gongalves (2010), observou que a adi¢do de caulim em matriz de resina poliéster
promoveu aumento significativo de dureza até determinada concentracdo, refor¢ando a hipdtese
de que particulas adicionadas a matriz polimérica podem melhorar as propriedades superficiais
dos compositos.

Medeiros et al. (2008) afirmam que o poliuretano puro apresenta valores médios de 85
+ 2 Shore quando submetido a ensaios triboldgicos, o que demonstra que o material utilizado
neste estudo possui formulacdo mais rigida, voltada para aplicacdes de maior exigéncia

mecanica, o que justifica os valores absolutos mais elevados observados.
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Adicionalmente, os resultados desta dissertacdo corroboram os achados de Gungor
(2007), que avaliou compdsitos de polietileno de alta densidade (HDPE) com adi¢@o de po6 de
ferro. O autor observou aumento progressivo na dureza a medida que a concentragdo de ferro
aumentava, porém, esse ganho foi acompanhado de reducdo significativa na resisténcia ao
impacto e na deformabilidade do compdsito.

E importante destacar que a dureza é uma propriedade estatica e localizada, refletindo
apenas a resisténcia do material a penetragdo em uma regido especifica da superficie analisada.
Assim, a maior dureza observada no PRM indica uma elevagdo pontual na resisténcia a
deformagdo superficial, mas ndo garante necessariamente uma melhoria generalizada nas
demais propriedades mecanicas do compdsito.

A presenca de particulas duras, apesar de aumentar a dureza, também pode introduzir
zonas de descontinuidade e fragilizacdo interfacial entre a matriz polimérica e o rejeito,
conforme evidenciado pelas anélises microestruturais. Essas interfaces pouco aderentes podem
atuar como pontos de inicio de falha sob condigdes de estresse mecanico dindmico, como

impacto ou desgaste abrasivo.

5.3 Avaliacdo do Desgaste e do Comportamento Tribolégico do Compdsito

As Tabelas 2 e 3 apresentam os resultados médios de peso, em gramas, e 0s respectivos
desvios padrdo, obtidos ap6s cada uma das quintuplicatas realizadas nas amostras de PRM e
PP, assim como a variagdo do peso inicial em comparacdo com o peso apds trés ensaios

subsequentes de desgaste.

Tabela 2 — Pesagem da amostra de PRM antes e ap6s ensaios de desgaste
Amostra PRM*  Peso Inicial (g)  1° Ensaio (g) 2° Ensaio (g) 3° Ensaio (g)
Média 3,2696 3,2391 3,2237 3,2034
Desvio Padrao  0,0005 0,000075 0,00005 0,00005

* Nota: PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos / g = gramas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Tabela 3 — Pesagem da amostra de PP antes e ap6s ensaios de desgaste

Amostra PP* Peso Inicial (g)  1° Ensaio (g) 2° Ensaio (g) 3° Ensaio (g)
Média 2,7615 2,7605 2,7595 2,7586
Desvio Padrao  0,00007 0,00009 0,00009 0,00005

* Nota: PP = Poliuretano Puro / g = gramas.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).
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Para a amostra PRM, o peso inicial médio foi de 3,2696 g, com reducdes sucessivas
para 3,2391 g, 3,2237 g e 3,2034 g ao longo dos trés ensaios de desgaste. De modo analogo, a
amostra de PP apresentou um peso inicial médio de 2,7615 g, com valores subsequentes de
2,7605 g, 2,7595 g e 2,7586 g.

Observa-se que a perda de massa foi mais pronunciada na amostra PRM em comparag¢ao
a amostra PP. A reducdo de peso do PRM ao longo dos ensaios foi da ordem de 66,2 mg
(aproximadamente 2,02%), enquanto para o PP a perda foi de apenas 2,9 mg (cerca de 0,10%)).
Essa diferenca substancial evidencia que, embora o PRM tenha apresentado maior dureza
estatica (Tabela 1), sua resisténcia ao desgaste foi inferior a do poliuretano puro.

Esse comportamento corrobora os achados de Teldjoun et al. (2024), que afirmam que
fragmentos de material removidos durante o atrito podem se acumular sob a superficie de
contato, agravando o desgaste e alterando o coeficiente de atrito.

Tal comportamento pode ser explicado pela microestrutura observada nas analises
microscopicas, que indicaram fraca interag@o interfacial entre o rejeito e a matriz polimérica.
Essas regioes de fragilidade também sdo discutidas por Onitiri e Akinlabi (2017), que
associaram baixa adesdo particula-matriz ao aumento da abrasividade e a queda de desempenho
mecanico, o que ¢ compativel com os resultados desta dissertacdo. Infere-se que a presenca de
particulas rigidas pouco aderidas favorece o arrancamento durante o processo de desgaste,
resultando em maior perda de massa.

Observou-se que o peso inicial da amostra PRM foi cerca de 18% maior do que o da
amostra PP, apesar de ambas apresentarem as mesmas dimensdes. Esse resultado justifica-se
pela inclusdo de rejeitos magnéticos, que conferem maior densidade a amostra. Esse achado
também estd em consondncia com Santos et al. (2013), que demonstraram alteragdes nas
propriedades fisicas com a insercao de materiais mais densos em matrizes poliméricas.

Considerando a natureza aditiva da densidade em compdsitos, foi calculada a densidade
teorica da amostra PRM, resultando em 1,295 g/cm?. Adicionalmente, com base na massa média
inicial da amostra PRM (3,2696 g) e considerando o volume equivalente & amostra de PU puro
(2,5105 cm?), obteve-se uma densidade de 1,302 g/cm?. A comparagao entre os valores tedrico

e experimental ¢ apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Comparacao entre a densidade tedrica e a experimental da amostra PRM.

Tipo de Densidade Valor (g/cm?) Desvio Padrao (g/cm?)
Densidade tedrica (5% RM*) 1,295 -
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Densidade experimental 1,302 0,003

* Nota: RM — Rejeito Magnético.
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A diferencga relativa entre os valores foi de aproximadamente 0,54%, indicando uma boa
concordancia entre a composicdo projetada e a obtida experimentalmente. Essa pequena
variacdo pode ser atribuida a fatores como pequenas inclusdes de ar no material. O resultado
reforga que a incorporagdo dos rejeitos magnéticos foi realizada de maneira controlada e
homogénea, validando a metodologia de preparagdo das amostras.

A Figura 8 demonstra a perda de massa percentual das amostras PP e PRM conforme a
distancia de deslizamento setada no tribdmetro. Observa-se que a amostra PRM (Poliuretano
com Rejeito Magnético) apresentou uma perda de massa percentual maior quando comparada
a amostra PP (Poliuretano Puro) sob as mesmas condi¢des de desgaste. Apesar de a amostra
PRM ter exibido maior dureza superficial, também sofreu desgaste mais acentuado. Esse
fenomeno estd de acordo com Gungor (2007), que observou que o aumento de dureza em
compdsitos com particulas metalicas pode comprometer propriedades como resisténcia ao

impacto e a deformabilidade, levando a maior desgaste.

Figura 8 — Perda de massa percentual das amostras PP ¢ PRM em fun¢do da distancia de
deslizamento apds submetidas a ensaios de desgaste com tribometro
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Nota: PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos / PP = Poliuretano Puro / mm = milimetros
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Esse resultado pode parecer contraditério a primeira vista, mas ¢ compreensivel quando
se considera a natureza distinta entre as propriedades de dureza e desgaste. A dureza refere-se
a resisténcia localizada a indentagdo estatica, enquanto o desgaste ¢ um fendémeno dindmico,
influenciado por multiplas varidveis — entre elas, a qualidade da interacdo entre a matriz
polimérica (PU) e a fase dispersa (RM) (MAGNO, 2013; SOUSA, 2023).

Nos compositos, uma boa adesdo entre matriz e particulas ¢ fundamental para que as
propriedades mecanicas sejam efetivamente aprimoradas. No presente estudo, os indicios
sugerem que o acoplamento entre PU e RM foi limitado. Essa baixa interacdo interfacial pode
ter facilitado o desprendimento das particulas de rejeito durante o ensaio, fazendo com que
atuassem como terceiro corpo abrasivo, agravando o desgaste da matriz. Portanto, embora o
reforco com rejeito magnético tenha elevado a dureza da amostra, a auséncia de sinergia
estrutural entre os constituintes resultou em um desempenho tribologico inferior ao do
poliuretano puro. Tal comportamento também foi descrito por Coura (2018), que apontou
regides de heterogeneidade em compdsitos com rejeito, gerando zonas propensas a falha
mecanica.

Observando a Figura 9, gerada pelo tribometro, nota-se que a amostra de PRM (linha
vermelha) apresentou uma profundidade média de desgaste de 0,99 mm, enquanto a amostra de
PP (linha azul) apresentou uma profundidade menor, de 0,71 mm, em média. Esse achado
sugere que a amostra PP apresentou maior resisténcia aos testes de desgaste quando comparada
a amostra PRM. Por outro lado, Borisov, Sviridov ¢ Korzhik (1998) relataram um aumento da
resisténcia ao desgaste em compdsitos de metais e polimeros, o que contrasta com nossos
achados. Tal discrepancia pode ser atribuida as diferencas nas composi¢des e nas interagdes

entre os componentes dos materiais estudados.
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Figura 9 - Profundidade de penetragdo em funcdo do tempo
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Nota: PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos / PP = Poliuretano Puro / mm =
milimetros
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

A Tabela 5 apresenta os parametros estatisticos observados pelo equipamento para as
duas amostras. Nota-se que o coeficiente médio de atrito da amostra PRM foi menor do que o
da amostra PP, indicando que a PRM imp6s menor resisténcia ao movimento, entendido como
atrito, apesar de ter apresentado maior desgaste. Esse comportamento pode ser explicado pelo
efeito dos rejeitos magnéticos incorporados a matriz polimérica. Por serem particulas rigidas e
duras, os rejeitos podem atuar como elementos de rolamento microscopico, reduzindo a
interagdo direta entre a superficie do compdsito e o tribdmetro, o que resulta em um coeficiente
de atrito mais baixo. No entanto, quando ndo h4 uma boa aderéncia entre a matriz (PU) e a fase
dispersa (RM), essas particulas podem se desprender facilmente durante o ensaio. Uma vez
soltas, elas passam a atuar como terceiro corpo abrasivo, circulando entre as superficies em
contato e aumentando a taxa de remoc¢ao de material. Esse mecanismo explica por que, mesmo

com menor atrito, a amostra PRM apresentou maior desgaste.

Tabela 5 — Parametros estatisticos gerados pelo Tribdmetro

Parametro PRM PP
Forga Normal 9,9951 N 9,9981 N
Forga Tangencial 0,1257 N -0,0526 N

Coeficiente de Atrito 0,3831 0,4279
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Profundidade 0,9908 mm 0,7108 mm

Nota: PRM = Amostra de Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos / PP = Amostra de
Poliuretano Puro / mm = milimetros / N = Newton
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

O estudo de Yamashita (2018) ¢ pertinente para contextualizar nossos resultados.
Yamashita comparou o desgaste entre corpos de prova normalizados e genéricos utilizando o
tribdmetro Reichert Test. O estudo demonstrou que, embora os corpos de prova genéricos
apresentassem desgastes moderados em relagdo aos normalizados, os resultados foram estaveis
e satisfatorios, sugerindo a viabilidade do uso de materiais alternativos em estudos tribologicos.
De forma semelhante, nossos resultados indicam que, apesar da adi¢ao de rejeitos magnéticos
ter aumentado o desgaste do PRM, o comportamento tribologico se manteve consistente,
demonstrando que materiais modificados podem ser utilizados em aplicacdes especificas, desde
que suas limita¢des sejam compreendidas e controladas.

A Figura 10 mostra que, apesar de o Coeficiente de atrito médio do PRM ter sido menor
que o de PP, o PRM inicia com um coeficiente de atrito duas vezes maior do que o do PP;
contudo, rapidamente diminui até se estabilizar em torno de 0,35. Esse comportamento inicial
pode estar relacionado a aspereza da superficie da amostra, que aumenta a resisténcia inicial ao
deslizamento, mas evolui com a rapida acomodag¢do do material, culminando na redu¢do desse

atrito.

Figura 10 - Coeficiente de Atrito (COF) em Fung¢ao do Tempo
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Nota: PRM = Amostra de Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos / PP = Amostra de Poliuretano
Puro / mm = milimetros /
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

J& o PP apresenta um coeficiente de atrito inicial menor, indicando maior

homogeneidade na superficie da amostra. Entretanto, observam-se acréscimos graduais e
continuos ao longo do tempo, alcancando cerca de 0,42 ao final do ensaio. Esse comportamento
pode ser explicado pelo acumulo de material desgastado na amostra, formando detritos que
afetam negativamente o atrito, ou por processos de fadiga e alteracdes nas propriedades do
material ao longo do teste.

Assim, infere-se que o PRM apresenta melhor desempenho frente ao atrito ao longo do
tempo, apesar de exibir um periodo inicial de acomodacao, durante o qual o atrito ¢ maior. Esse
padrdo de desempenho tribologico esta de acordo com os achados de Yamashita (2018), que

relatou comportamento estavel em materiais alternativos, mesmo com maior desgaste inicial

54 Analise microestrutural e elementar do composito poliuretano com rejeito: resultados
de MEV e EDS

A Figura 11 compara as amostras PP e PRM em trés amplia¢des distintas: 25X, 150X e
1000X, obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV). Da mesma forma que
observado por Microscopia Optica, o PP apresenta uma estrutura mais homogénea em todas as
ampliagdes, sem observarmos inclusdes ou falhas maiores, diferente das imagens do PRM, em
que a adi¢do de rejeitos magnéticos gerou heterogeneidade na amostra. Embora as particulas
serem visiveis em todas as ampliagdes, elas parecem bem distribuidas na amostra, sem

formarem grandes pontos de acumulo de rejeito.

Figura 11 - Comparagdo das amostras PP e PRM utilizando MEV em d4reas que ndo foram
expostas aos ensaios de desgaste

SElI  15kV WD15mm SS25 — SEl  15kV WD15mm SS24
CEME-Sul CEME-Sul
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SElI  15kV WD16mm SS25 x150 100pm == SEl  15kV WD15mm SS24 x150 100pm ==
CEME-Sul CEME-Sul

SEl  15kV WD16mm  SS22 x1,000 10pum  — SEl  15kV WD15mm SS25 x1,000 10pm  —
CEME-Sul CEME-Sul

Nota: PP = Poliuretano Puro a esquerda / PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos a direita
/ MEV = Microscopia Eletronica de Varredura / pg = microgramas / X = ntimero de ampliagdes
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Infere-se que a presenca de rejeitos magnéticos influenciou as propriedades mecanicas
da amostra, promovendo um aumento na rigidez e dureza, mas também ocasionando
descontinuidades estruturais na interface entre os rejeitos e a matriz polimérica, devido a baixa
adesdo interfacial. Além disso, a incorporagdo dessas particulas resultou em uma superficie
mais rugosa na amostra PRM, o que contribuiu para alterar seu comportamento tribolégico,
intensificando os mecanismos de desgaste durante os ensaios, como apresentado pela Figura

12, que compara as amostras PP e PRM apos realizado testes de desgaste com o tribdmetro.
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Figura 12 - Comparagdo das amostras PP ¢ PRM utilizando MEV em éreas que foram
expostas aos ensaios de desgaste

SEl  15kV WD16mm SS25 — SEl  15kV WD15mm  SS27
CEME-Sul CEME-Sul

SEl  15kV WD16mm SS25 x150 100pm SEl  15kV WD15mm  S§S27 x150 100pm
CEME-Sul CEME-Sul

e T \ -
SElI  15kV WD16mm SS25 x1,000 10pm SEl  15kV WD15mm SS24 x1,000 10pm  —
CEME-Sul CEME-Sul

Nota: PP = Poliuretano Puro a esquerda / PRM = Poliuretano adicionado a Rejeitos Magnéticos a direita
/ MEV = Microscopia Eletronica de Varredura / pg = microgramas / X = numero de ampliagdes
Fonte: Elaborado pelo autor (2025).

Observa-se, na ampliacdo de 25x, que a trilha de desgaste gerada pelo tribdmetro ao
remover o material superficial das amostras foi mais estreita e uniforme no PP que quando

comparada a trilha do PRM. Este resultado estd de acordo com os encontrados anteriormente,
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que demonstram que a amostra PRM apresentou maior perda de massa acumulada e
profundidade média de desgaste quando comparada ao poliuretano puro.

Ademais, a amostra PRM apresenta maior rugosidade que o PP em todas as ampliacdes.
Apresenta também pontos pretos que correspondem a bolhas de ar oriundas do processo de
fabricacdo. A heterogeneidade da amostra PRM se torna mais evidente quanto maior a
ampliacdo utilizada, observando-se que, a 1000x, o PRM sofreu maiores danos com o desgaste
em comparacdo ao PP, tendo em vista a delimitacdo de grandes areas, o que pode estar
relacionado a ma adesdo do rejeito ao polimero. Gungor (2007) também observou particulas de
ferro mal aderidas e depressdes em compositos poliméricos com pd metalico, reforgando a
interpretacdo de que falhas na interface polimero-rejeito contribuem para a degradagdo da
estrutura.

A presenga de bolhas de ar no PRM também foi evidenciada por Gongalves (2010), ao
estudar compositos com alto teor de caulim. Souza (2013) relatou morfologia tipica de
componentes imisciveis em compositos com rejeitos minerais, o que também ¢ observado neste
trabalho, especialmente na clara distingdo entre matriz e particulas na amostra PRM. Coura
(2018), por sua vez, apontou que o método de processamento influencia diretamente na
dispersdo do rejeito: misturadores em batelada promovem melhor homogeneizagdo do que a
extrusdo. Tais achados sustentam que o processo de moldagem utilizado pode ter impactado na
distribui¢do das particulas e, consequentemente, nas regides de delaminacgao identificadas neste
estudo.

A andlise com o EDS mostrou diferengas importantes na composicao elementar das
amostras em areas que ndo foram expostas ao desgaste quando comparadas a areas desgastadas
para ambos os corpos de prova: PP e PRM. Os dados gerados pelo EDS foram compilados na
Tabela 6, expressos em porcentagem em peso (Weight %), sendo possivel melhor visualiza¢ao

dos achados.

Tabela 6 — Analise elementar em porcentagem em peso (Weight %)

Elemento  PP! PP? PRM! PRM?

C 29.88-33.04 33.73-34.19 29.80-32.37 27.13-27.68
N 5.12 - 4.79-5.13 4.44-4.53
O 17.40-18.85 18.93-19.26 18.62-19.59 17.87-18.35
Na - 0.18-0.19 0.32-0.39 0.27-0.40
Al - - - 0.06-0.17

Si - - - 1.11-1.18
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Cl 3.37-3.68 3.49-3.53 3.46-3.89 3.04-3.40

K - 0.18 0.32-0.59 0.19-0.36
Ca - - - 0.19-0.62
Fe - - - 0.73

Au 42.78-46.05 42.98-43.52 40.83-44.37 43.71-44.54

Nota: PP! refere-se ao Poliuretano Puro em areas fora do desgaste; PP? refere-se ao Poliuretano Puro
em areas de desgaste; PRM! refere-se ao Poliuretano com Rejeito Magnético em areas fora do desgaste;
PRM? refere-se ao Poliuretano com Rejeito Magnético em areas de desgaste.

Fonte: Dados gerados pelo Microscopio Eletronico de Varredura com Espectroscopia por Dispersao de
Energia (MEV-EDS). Compilados em tabela pelo autor (2025).

A composicdo elementar verificada por percentual de peso em area ndo desgastada na
amostra PP foi: Carbono (C), que variou entre 29,88% e 33,04% de peso, o que reafirma a
predominancia do polimero; 5,12% de Nitrogénio (N); entre 17% e 18% de Oxigénio (O);
3,5% de Cloro (Cl), podendo corresponder a contaminantes na amostra, tendo em vista que nao
¢ compativel com a estrutura quimica do poliuretano; e Ouro (Au), com 42,78% a 46,05%,
correspondendo unicamente ao revestimento aplicado na amostra. Conforme Carneiro (2020),
a predominancia de C e O estd relacionada a maior fragdo polimérica — resultado também
identificado neste estudo.

Em contrapartida, ao avaliarmos a amostra PP em area exposta ao desgaste observamos
um ligeiro aumento na quantidade de Carbono (33,73% a 34,19%), podendo ser justificado pela
remocao do material mais volatil na amostra. O mesmo acontece com o Oxigénio (18,93% a
19,26%), sugerindo oxidacdo da superficie devido ao atrito continuo. O Nitrogénio, antes
presente, ndo foi detectado na drea desgastada. O Cloro e Ouro se mantiveram similares: 3,49%
a 3,53% e 42,98% a 43,52%, respectivamente. Observou-se uma quantidade infima de Sodio
(Na) e Potassio (K) na area desgastada, 0,18% para ambos, sugerindo contaminagdo do material
durante o ensaio ou a incorporacdo de particulas apds o ensaio de desgaste.

A composicdo elementar verificada por percentual de peso em area ndo desgastada na
amostra PRM foi semelhante a PP, com Carbono (29,80% a 32,37%), Nitrogénio (4,79% a
5,13%), Oxigénio (18,62% e 19,59%), Cloro (3,5%) e Ouro (40,83% a 44,37%) como
elementos principais, contudo, apresentando também o Soédio (0,32% a 0,39%) e Potéssio
(0,32% e 0,61%), caracteristicos de minerais magnéticos, reforcando que o rejeito magnético
foi efetivamente incorporado na matriz de poliuretano. Vale destacar que o Oxigénio se
apresentou superior ao observado no PP, estando entre 18,62% e 19,59%, o que pode ser

justificado pela presenca de bolhas de ar na amostra, como visualizado no MEV.
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Da mesma forma, ao avaliarmos a amostra PRM em 4rea exposta ao desgaste
observamos uma ligeira reducao de Carbono (27,13% a 27,68%), Nitrogénio (4,44% a 4,53%)
e Oxigénio (17,87% a 18,35%), indicando remoc¢ao da camada superficial polimérica. O Sodio
(0,27% a 0,40%), Cloro (3,04% a 3,40%), Potassio (0,19% a 0,36%) e Ouro (43,71% a 44,54%)
mantiveram valores proximos dos observados na area ndo desgastada. Houve o surgimento de
novos elementos ao observarmos a area desgastada do PRM: Aluminio (0,06% a 0,17%), Silicio
(1,11% a 1,18%), Calcio (0,19% a 0,62%) e Ferro (0,73%), elementos associados aos rejeitos
magnéticos, expostos apos realizado a abrasdo superficial da amostra. Esses elementos também
foram reportados por Coura (2018) e Carneiro (2020) como caracteristicas tipicas de
compdsitos com rejeitos minerais. A presenca destas particulas reforga a teoria de que elas
contribuiram para a abrasao superficial da amostra.

As Figuras 13 e 14 foram geradas pelo EDS durante a anélise das amostras PP ¢ PRM,
respectivamente. Observa-se a energia dos raios X emitidos no Eixo X, em quiloelétron-volt
(keV), pela quantidade de fotons detectados pelo equipamento no Eixo Y (Counts). A Figura 9
representa a quantidade de cada elemento presente na amostra PP, sendo possivel observar a
inclusdo de Sodio e Potassio na area de desgaste. A Figura 14 mostra o surgimento de Aluminio,

Silicio, Calcio e Ferro na area desgastada para a amostra PRM.

Figura 13 - Representagdo grafica da andlise elementar realizada por EDS nas amostras de
Poliuretano Puro
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Nota: PP! refere-se ao Poliuretano Puro em areas fora do desgaste; PP? refere-se ao Poliuretano Puro
em areas de desgaste; EDS = Espectroscopia de Dispersdo de Energia / keV = quiloelétron-volt
Fonte: Gerado pelo equipamento. Elaborado pelo autor (2025).

Figura 14 - Representagdo grafica da andlise elementar realizada por EDS nas amostras de
Poliuretano com Rejeito Magnético
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Nota: PRM! refere-se ao Poliuretano com Rejeito Magnético em areas fora do desgaste; PRM? refere-
se ao Poliuretano com Rejeito Magnético em areas de desgaste; EDS = Espectroscopia de Dispersdo de
Energia / keV = quiloelétron-volt

Fonte: Gerado pelo equipamento. Elaborado pelo autor (2025).

No PRM, a deteccdo de Al, Si, Ca e Fe apos o desgaste sugere que as particulas foram
expostas ou deslocadas, intensificando o desgaste por abrasdo. Tal comportamento foi discutido
por Teldjoun et al. (2024), que observaram delaminacdes e formagao de chips em compdsitos
poliméricos com minerais, resultado igualmente visivel nas regides desgastadas da amostra

PRM neste estudo.
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6. CONCLUSAO

A adi¢do de rejeitos magnéticos ao poliuretano promoveu um aumento discreto, mas
consistente, na dureza Shore A, que passou de 92,9 (PP) para 94,8 (PRM), representando um
ganho médio de 2,04%. Esse reforco, entretanto, ndo se traduziu em melhor desempenho
tribolégico. Os ensaios de desgaste evidenciaram que o PRM sofreu perda de massa acumulada
de 66,2 mg (2,02%), muito superior a do PP, que foi de apenas 2,9 mg (0,10%). Da mesma
forma, a profundidade média de desgaste atingiu 0,99 mm no PRM, contra 0,71 mm no PP,
confirmando a menor resisténcia ao desgaste do composito com rejeito.

O coeficiente médio de atrito do PRM (0,38) foi inferior ao do PP (0,42),
comportamento atribuido ao efeito de micro-rolamento das particulas de rejeito. Contudo, a
andlise microestrutural por MO e MEV revelou fraca adesdo interfacial entre matriz e
particulas, com regides de baixa densidade e presenca de bolhas de ar, o que favoreceu o
desprendimento dos rejeitos durante o ensaio. O EDS confirmou a exposi¢ao de elementos
como Al, Si, Ca e Fe ap6s o desgaste do PRM, refor¢ando a tese de que as particulas podem ter
atuado como terceiro corpo abrasivo, intensificando a remogao de material.

Portanto, conclui-se que a incorporagdo de rejeitos magnéticos ao poliuretano, embora
aumente a dureza e reduza o atrito, compromete a resisténcia ao desgaste em razao da baixa
adesdo particula-matriz e da heterogeneidade estrutural. A busca pelo equilibrio entre dureza,
resisténcia ao desgaste, viabilidade econdmica e sustentabilidade fomentou a realizacdo do
presente estudo, que cumpriu com seus objetivos. Apesar dos desafios observados, esta
pesquisa contribui para o avanco na utilizagdo sustentavel de residuos de mineragdo,
promovendo o desenvolvimento de novos materiais compdsitos com potencial para aplica¢des

industriais.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Algumas dire¢des de pesquisa sdo sugeridas para dar continuidade a investigacdo do
potencial de aproveitamento de rejeitos minerais em materiais compositos. Uma primeira linha
de desenvolvimento refere-se ao aprimoramento do processo de incorporagdo dos rejeitos.
Estudos futuros podem avaliar técnicas de modificacdo superficial das particulas, como
tratamentos quimicos, com o objetivo de melhorar a adesdo entre matriz e reforgo, reduzindo a
formagdo de regides heterogéneas que atuam como pontos de fragilidade.

Outro aspecto relevante diz respeito a granulometria e morfologia das particulas de
rejeito. Investigagdes adicionais podem explorar a influéncia de diferentes faixas
granulométricas no desempenho mecanico e triboloégico dos compoésitos. Essa abordagem
permitira compreender em maior profundidade a relacdo entre tamanho de particula, dispersao
e propriedades finais do material.

Também se mostra promissora a avaliacdo de diferentes matrizes poliméricas, como
outros elastomeros, resinas termorrigidas ou misturas poliméricas, que possam interagir de
forma mais eficiente com os rejeitos. A combinagdo de poliuretano com outros aditivos, fibras
ou cargas minerais pode abrir novas possibilidades de aplicagdo industrial, conciliando
desempenho técnico e sustentabilidade.

Do ponto de vista da caracterizagdo, recomenda-se a realizagdo de ensaios
complementares, como testes de erosdo, fadiga superficial, abrasdo por particulas soltas e
analises em ambientes corrosivos. Além disso, o uso de técnicas avancadas, como analise por
microtomografia computadorizada, espectroscopia Raman e nanoindentacdo, podera fornecer
informagdes adicionais sobre a microestrutura e a interagdo particula-matriz.

Por fim, estudos futuros podem incluir a avalia¢des de viabilidade econdémica, de forma
a quantificar os beneficios ambientais da utilizacdo de rejeitos em compodsitos € comparar 0s
custos de producdo com materiais convencionais. Essa andlise permitird estabelecer a real
competitividade dos compositos desenvolvidos, auxiliando na transi¢cdo para uma mineragao
mais sustentavel e alinhada aos principios da economia circular.

Em sintese, os trabalhos futuros deverdo buscar a integracdo entre avangos técnicos e
critérios de sustentabilidade, de modo a ampliar as possibilidades de utilizacdo dos rejeitos
magnéticos em aplicagdes industriais, a0 mesmo tempo em que se reduz o impacto ambiental

associado ao seu descarte.
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