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Resumo

A borra de retifica oriunda de ligas WC-Co é um residuo industrial de alto impacto ambiental,
geralmente é descartado em aterros devido a presenca de metais pesados e 6leo de corte. O presente
estudo propde uma alternativa de reutilizacdo desse material por meio de moagem e reaproveitamento
em formulac¢des por gelcasting. A pesquisa avaliou a influéncia do tempo de moagem no tamanho de
particulas e sua relacdo com a qualidade das pecas conformadas. Foi utilizada a gelatina como agente
gelificante, o que possibilita a preparacdo de suspensdes com maior concentracdo de sélidos e
adequada fluidez. As amostras processadas com material moido apresentaram estrutura mais
homogénea, com menor porosidade e maior estabilidade, diferente daquelas obtidas a partir da borra
apenas lavada. Porém, ainda foram observadas trincas e poros residuais, o que indica que ajustes na
metodologia sdo necessarios. Os resultados demonstram que o reaproveitamento da borra de WC-Co
é tecnicamente viavel e pode contribuir para reduzir impactos ambientais.
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Introducéo

A geracdo de residuos industriais representa uma das formas mais criticas de degradacao
ambiental, agravada pelo crescimento da producdo e da competitividade, que aumenta também a
quantidade de rejeitos descartados de forma inadequada, com impactos a saude humana e ao meio
ambiente (Orth et al., 2014; Zanin et al., 2004). No Brasil, esses residuos sdo bastante variados —
desde cinzas e O6leos até metais e ceramicas —, reforcando a necessidade de politicas de
desenvolvimento sustentavel que conciliem desenvolvimento econémico e preservacdo ambiental
(Brasil, 2004; Caetano, 2009).

Entre esses residuos, destaca-se a borra de retifica, composta por particulas finas de WC e
Co, fragmentos abrasivos e 6leo de corte. Classificada como perigosa devido ao seu potencial poluidor,
é tradicionalmente destinada a aterros industriais, pratica que implica custos e riscos ambientais.
Estudos recentes, no entanto, demonstram que, apos tratamentos adequados, esse material pode ser
reaproveitado como matéria-prima secundéria em compdésitos ou em rotas de metalurgia do pd, com
resultados promissores (Hankel et al., 2020; Jager et al., 2021).

Esse residuo esta associado ao processamento de metais duros, ou cermets, produzidos
majoritariamente por rotas de metalurgia do p6. O sistema WC-Co € 0 mais utilizado devido ao equilibrio
entre dureza, resisténcia ao desgaste, tenacidade e estabilidade em servico (Miranda et al., 2024).
Considerando esse cenario, este projeto avaliou o efeito da moagem da borra de retifica sobre a
concentracao de sdlidos em suspensfes destinadas a moldagem pelo processo gelcasting. Devido a
limitacdes no uso de mondmeros no processo gelcasting de WC-Co, optou-se pelo uso de gelatina
como agente gelificante (Ortega et al., 2010) para a conformacéo de amostras.

Metodologia

A borra de retifica de WC-Co, fornecida pela empresa BRATS, foi submetida @ moagem em moinho
de bolas por 10 e 24 horas, sendo comparada com a condicdo inicial, recebida em estado seco. A
caracterizacdo granulométrica foi realizada por meio de espalhamento de laser (Microtrac S 3500) em
meio aquoso e por microscopio eletrénico de varredura para avaliar o efeito da moagem.
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No processamento por gelcasting, inicialmente foram conduzidos estudos preliminares com
matérias-primas virgens, com 0 objetivo de validar sistemas gelificantes. Definiu-se, a partir desses
resultados, o uso de gelatina como agente gelificante em substituicdo ao sistema baseado em
mondmeros. A borra de retifica foi entdo utilizada em duas condic8es distintas: apenas lavada e lavada
seguida de moagem.

A suspenséo foi preparada por meio da dispersdo do p6 em solucdo aquosa de gelatina a 8% em
peso, adicionando-se 250 mL de PDADMAC (Cloreto de poli-dialildimetil aménio, Sigma-Aldrich) como
dispersante. A mistura inicial foi feita com agitacdo manual e, em seguida, desaglomerada por
ultrassom de ponteira (Vibra Cel VC-505, 500 W, 60% da poténcia, durante 3 minutos). Apos a
homogeneizagao, a suspenséo foi vertida em moldes cilindricos de aluminio anodizado posicionados
sobre mesa vibratéria, de modo a auxiliar na remogéo de bolhas.

O processo de gelificagdo ocorreu apds 40 minutos em refrigerador. As amostras GC1 e GC2
permaneceram 24 horas no refrigerador e mais 24 horas em estufa a 50 °C para completa secagem,
enguanto a amostra GC3 foi submetida a uma secagem acelerada, permanecendo apenas 1 hora em
refrigerador e sendo imediatamente colocada em estufa a 50 °C. A Tabela 1 apresenta os parametros
usados para produzir as amostras.

Tabela 1 — Formulagdo da suspenséo de borra de retifica a base de WC-Co para moldagem por gelcasting,
com concentracdo de sélidos de 35% em volume.

Denominagéo GC1 GC2 GC3
Frac&o volumétrica 0,26 0,29 0,35
Massa de Borra Lavada (g) 101,4 0 0
Massa de Borra Lavada e Moida (g) O 103,9 136,5
Massa de solugéo de gelatina* (g) 19,5 19,5 19,5
Dispersante — PDADMAC (ml) 250 250 250

* A solucdo de gelatina foi preparada com concentracdo de 8% em peso, solubilizada em agua
destilada sob agitacdo, a 40°C.
Fonte: O Autor

Em seguida, todas as amostras foram sinterizadas em forno industrial a vacuo, a 1380 °C por 50
minutos. Posteriormente, foi realizada andlise por microscopia eletrénica de varredura em diferentes
ampliacdes (1.000x, 5.000x e 10.000x).

Resultados
A moagem em moinho de bolas promoveu uma reducéo significativa no tamanho de particulas, com
maior eficiéncia observada nas primeiras 10 horas de processamento, em que o diametro médio reduziu

de 35 um para 7 um, atingindo 5 um apés 24 horas, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Distribui¢cdo de tamanhos de particulas.
Diametros (um)

BORRA d1o dso doo
Como recebida 14 35 135
10h 3 7 26

24h 2 5 22

Fonte: O Autor
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As micrografias obtidas evidenciaram claramente a diminuicdo no tamanho das particulas, como
mostra a Figura 1.

Figura 1 — Micrografias obtidas em microscopio eletrénico de borra como recebida (seca) e ap6s moagem em
moinho de bolas por 24 horas.

BORRA SECA

BORRA MOIDA

Fonte: O Autor

Com o material moido, foi possivel aumentar a concentragédo de sélidos nas suspensdes, passando
de 26% para até 35% em volume, mantendo fluidez suficiente para a moldagem. A Figura 2 mostra
imagens das amostras ap0s a sinterizagdo, onde nota-se que a amostra GC1, produzida com a borra
apenas lavada, sofreu deformacgfes e fraturas. Ja as amostras GC2 e GC3, preparadas com o material
lavado e moido, ndo apresentaram deformacgbes. Deve-se destacar que as trincas observadas na
amostra GC3 formaram-se durante a secagem, que foi mais acelerada, e ndo durante a sinterizacéo, o
que mostra a necessidade de se controlar a taxa de secagem para evitar tensdes mecéanicas excessivas
nesta etapa do processamento.

Figura 2 — Amostras de WC-Co imediatamente ap6s serem removidas do forno de sinterizagdo: a) GC1; b)
GC2; c) GC3
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Fnte: O Autor

As anélises em microscépio eletrénico (Figura 3) mostraram que todas as amostras apresentaram
certa porosidade, atribuida tanto a retencéo de bolhas durante o processamento quanto a presenca de
poros intergranulares. No entanto, verificou-se que as amostras obtidas a partir do material moido (GC2

e GC3) apresentaram microestrutura mais homogénea e menor porosidade em comparagao a amostra
GC1.
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Figura 3 — Imagens obtidas das amostras GC1, GC2 e GC3, com aumentos de 1.000, 5.000 e de 10.000 vezes,
respectvamete

Fonte: O Autor

Discusséo

Os resultados confirmam a eficiéncia da moagem em reduzir o tamanho médio das particulas
e em melhorar as condi¢Bes de processamento da borra de retifica. O uso da gelatina como agente
gelificante mostrou-se adequado ao processamento por gelcasting, possibilitando a producgéo de pecas
com melhor integridade estrutural.

A deformacdo observada na amostra GC1 evidencia a importdncia da moagem no
processamento da borra, garantindo maior estabilidade dimensional. Ja o surgimento de trincas em
GC3 demonstra que o controle adequado da secagem € fundamental, sobretudo em pecas de
geometria mais complexa, onde gradientes de umidade podem resultar em tensdes internas e formacao
de defeitos.

A andlise estrutural também indicou que a moagem favorece a obtencd@o de particulas mais
homogéneas, com reducdo significativa da porosidade. Apesar dos avancos obtidos, ainda ha
necessidade de ajustes no processamento, de forma a reduzir a porosidade e, consequentemente,
aprimorar as propriedades mecanicas do material final.

Conclusao

O estudo confirmou a potencialidade do uso da borra de retifica de MC-Co como matéria-prima
alternativa. Para isso, a submissao das particulas no moinho de bolas é fundamental para a melhoria
do processamento via gelcasting, proporcionando particulas mais finas, maior concentragao de solidos
em suspensdo e pecas com microestruturas mais homogéneas.

O uso da gelatina como agente gelificante mostrou-se adequado e superior ao sistema de
mondmeros, no caso de pec¢as de WC-Co, garantindo boa integridade das amostras. Entretanto, ainda
s&80 necessarios ajustes no processo, como o aperfeicoamento da etapa de secagem e da sinterizacéo,
de modo a reduzir a porosidade intergranular e otimizar as propriedades finais do material.

Assim, o estudo indica que a valorizagdo da borra de retifica por rotas de processamento ceramico
€ viavel, mas demanda refinamento das etapas de conformacao e tratamento térmico.
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