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RESUMO

Em geral, uma correia transportadora possui estrutura interna altamente resistente,
reforcada com cabos de aco ou tecidos poliméricos. A estrutura superior e inferior da
correia, denominada de cobertura, é constituida por uma espessa camada de composto de
borracha, que tem como principal fungéo revestir a carcaga e proteger a correia contra 0s
efeitos da abrasdo, impacto, rasgo, calor, umidade, ataque quimico ou outras condicGes
adversas resultantes do transporte de material. Neste trabalho, a camada de cobertura de
uma correia transportadora reforcada com tecido, e fabricada no Brasil, foi submetida ao
ensaio de envelhecimento acelerado em camara weatherometer, de modo a simular os efeitos
das intempéries (exposicdo a luz solar e a umidade natural) no desempenho do composto de
borracha. A norma utilizada para o ensaio foi a ASTM G155. Corpos de prova para 0S
ensaios de resisténcia a tracdo, abrasdo, dureza e DPC foram submetidos a 2000 horas de
exposicdo. Observou-se que as propriedades nas quais o efeito da degradacéo foi mais
pronunciado foram: a resisténcia a tracdo e o alongamento maximo e, principalmente, a
resisténcia a abraséo, cujos valores reduziram em cerca de 47%, em relagdo ao composto
ndo envelhecido. Portanto, estes resultados podem afetar, significativamente, o tempo de vida
de uma correia.
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1. INTRODUCAO
Na indastria de mineracdo, o0s sistemas transportadores de correias (TC) sdo
amplamente utilizados (&reas de extracdo, beneficiamento, estocagem e transporte de
minérios), pois sdo equipamentos versateis e projetados para realizar sua fungdo mesmo em
condigBes adversas. A correia transportadora é o elemento principal de um sistema
transportador de correias. Em geral, uma correia transportadora possui uma estrutura interna,
designada carcaca, altamente resistente, reforcada com cabos de a¢o ou tecidos poliméricos
(lona), conforme representado nas ilustracfes da Figura 1. A estrutura superior e inferior da
correia, designada cobertura é geralmente constituida por uma espessa camada de borracha e
tem como principal funcdo revestir a carcaca e protegé-la contra os efeitos da abrasdo,
impacto, rasgo, calor, e ataque quimico e intempéries, decorrente do material transportado ou
outras condigdes adversas. 12
Na auséncia da luz solar e a temperatura ambiente, a maioria dos materiais poliméricos
é estavel por longos periodos de tempo. Mas, quando expostos a luz solar, a taxa de oxidacéo
é acelerada e intensificada pela presenca de poluentes atmosfericos, como o 0zonio, 6xidos de
enxofre e de nitrogénio. Neste caso, a degradacdo do polimero pode ocorrer devido aos
fendmenos de foto-oxidacao, isto €, processo degradativo que envolve a absorcao da radiagédo
ultravioleta por substancias croméforas presentes na composi¢do quimica do polimero, se
exposto a uma atmosfera contendo oxigénio, e ou, por fotdlise (decomposi¢do quimica da
cadeia principal, ocasionada pela absor¢éo da luz visivel ou da radiagdo UV).
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Figura 1: Representacdo esquematica de uma correia transportadora: (a) refor¢co em lona; (b)
reforco de cabos de ago. Fonte: [3].

Neste caso, a degradacdo do polimero pode ocorrer devido aos fenbmenos de foto-
oxidacdo, isto é, processo degradativo que envolve a absor¢cdo da radiacdo ultravioleta por
substancias cromoforas presentes na composicdo quimica do polimero, se exposto a uma
atmosfera contendo oxigénio e, ou, por fot6lise (decomposicdo quimica da cadeia principal,
ocasionada pela absorcdo da luz visivel ou da radiacdo UV). Em tais condicGes, na presenca
de umidade ou elevada temperatura, podem ocorrer também, processos de foto-hidrélise e a
termo-oxidacdo do polimero. Esses processos resultam na perda irreversivel das propriedades
dos materiais poliméricos, que podem ser evidenciadas por meio da deterioragdo progressiva
das propriedades (fisicas e quimicas), incluindo o aspecto visual, descoloracdo, fissuramento,
perda de brilho e perda da resisténcia mecanica. Tais alteragcbes podem ser mais acentuadas na
superficie do que no interior do polimero, no entanto, dependendo da severidade das
condigdes e do tempo de exposicao, os efeitos da fotodegradacao interferem no desempenho
global destes materiais, reduzindo drasticamente sua vida util. (456

Uma maneira de simular o envelhecimento natural que os materiais poliméricos
sofrem quando expostos a luz do Sol e intempéries, € por meio de cAmaras de envelhecimento
acelerado. Os processos ocorridos no interior da camara podem proporcionar resultados
semelhantes aos encontrados no envelhecimento natural, num tempo muito menor do que
levaria num processo natural. Nos ensaios de envelhecimento acelerado, as condigGes de
exposicdo do material podem ser simuladas (radiacdo ultravioleta para simular a luz do sol,
vaporizagdo de &gua para se simular chuva e umidade, etc.), com intensidades elevadas, o que
proporciona uma aceleracdo no processo de degradacdo. Os resultados obtidos séo
reprodutiveis, por meio do controle de alguns parametros importantes, tais como, a
intensidade e o tipo de radiacdo aplicada, a umidade e o aquecimento dentro das cAmaras. [

A Figura 2 mostra uma representacdo grafica do espectro de energia (W/m?) das
radiacGes emitidas pela luz solar, em comparagdo com as emitidas nas camaras de
envelhecimento artificial. O espectro da luz solar é representado pela curva cor laranja. O
espectro em verde representa a radiacdo emitida pela lampada de xendénio, geralmente
utilizada em camaras weatherometer, para simulacdo da luz solar. Ja o espectro representado
pela curva em violeta, representa o espectro emitido por lampada do tipo ultravioleta,
utilizada em cémara de envelhecimento QUV. A maioria dos materiais poliméricos sofre
modifica¢fes quimicas quando submetidos a radiagdo UV, pois 0s polimeros, suas impurezas
ou seus aditivos possuem grupos cromoforos que absorvem a luz. No caso dos polimeros, 0s
grupos cromoforos mais comuns sdo as ligagdes duplas (C=C) conjugadas, 0s anéis
aromaticos (CeHs) e a ligagdo carbonila (C=0).®)
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Figura 2: Espectros comparativos das diferentes radiagfes emitidas naturalmente e artificialmente. Fonte: [8].

Deste modo, a perda irreversivel nas propriedades dos materiais poliméricos resultante
do processo degradativo pode ser evidenciada por meio da deterioracdo progressiva de suas
propriedades fisicas e quimicas, mas também incluindo o aspecto visual, descoloraco,
fissuramento, perda de brilho e perda da resisténcia mecanica. %

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da exposicdo em cédmara de
envelhecimento acelerado (weatherometer), nas propriedades da borracha de cobertura de
uma correia transportadora de minérios, comercial, com reforgo de lona.

2. MATERIAIS E METODOS

A seqguir, descrevem-se os materiais utilizados, as técnicas de obtencdo dos corpos de
prova e de caracterizagdo das propriedades mecanicas.

2.1.Materiais

Para realizagdo deste trabalho foi selecionada um modelo de correia transportadora de
minérios comercial, fabricada no Brasil, reforcada com cinco camadas de lona.

2.2.0btencdo dos corpos de prova

Os corpos de prova para realizacdo do ensaio de envelhecimento acelerado foram
obtidos em trés etapas: primeiro, realizou-se a extracdo da borracha de cobertura superior da
correia por meio de uma maquina de corte vertical (serra de fita) da marca Starret, modelo S-
2510, com velocidade constante de 2000 RPM. Em seguida, as borrachas foram fatiadas em
camadas com espessuras de aproximadamente 6,0 e 2,0 mm, em uma maquina de dividir
automatica Klein modelo DA 470. Por fim, a partir das placas laminadas, foram obtidos 0s
corpos de prova utilizados na caracterizacdo das propriedades mecanicas antes e depois de
envelhecidos.

2.3.Anélise morfoldgica

Com o objetivo de analisar possiveis alteracdes na superficie da borracha de cobertura,
em funcdo do ensaio envelhecimento acelerado (weatherometer), foram analisadas amostras
da superficie da borracha antes e depois do processo de envelhecimento. Para a realizacéo das
analises de microscopia, foi utilizado um microscépio eletrénico de varredura (MEV) modelo
FEI INSPECT-50, com detectores de elétrons secundarios e retro-espalhados, instalado no
Departamento de Engenharia Metallrgica e de Materiais da Escola Politécnica da USP.

2.4.Propriedades mecénicas

As propriedades mecanicas da borracha de cobertura, antes e depois de submetida ao
ensaio de envelhecimento acelerado, foram medidas por:




e Ensaio de resisténcia a tracdo, com base na norma ASTM D412, em maquina
universal de testes Kratos modelo KE-3000 MP, a temperatura ambiente e com
velocidade de deslocamento de garras de 500 mm/min;

e A dureza (Shore A) foi determinada em um durébmetro analégico da marca Bareiss,
com base na norma ASTM D2240;

e A resisténcia a abrasdo foi determinada em um equipamento abrasimetro da marca
Magtest, O ensaio foi baseado no método A (ndo-rotativo) da norma ASTM D5963,;

e Ensaio de deformagdo permanente a compressdo (Compression set), realizado com
base na norma ASTM D39514 método A. O ensaio foi realizado com taxa de
compressdo de 60%, em estufa a 70°C, por 72 horas.

Para o0 ensaio de resisténcia a tracdo foram utilizados ao menos cinco corpos de prova,
0s demais ensaios mecanicos foram realizados em triplicata. Todos os ensaios foram
realizados no Laboratério de Borrachas do Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais da Escola Politécnica da USP.

2.5. Ensaio de envelhecimento acelerado

Os corpos de prova foram submetidos ao ensaio de envelhecimento acelerado em
camara weatherometer, com lampadas de xen6nio, em condi¢des de radiacdo UV, calor e
umidade. A norma utilizada para o ensaio foi a ASTM G155:2013 Practice for Operating
Xenon Arc Light Apparatus for Exposure of Non-Metallic Materials. Essa norma abrange a
utilizacdo de lampadas de xen6nio e um dispositivo de spray de agua, de modo a simular os
efeitos das intempéries advindos da exposicdo a luz solar, de forma direta ou através de janela
de vidro (através de filtros) e a umidade natural (chuva ou orvalho). O ensaio baseou-se no
“Ciclo 1”7 desta norma, com os seguintes parametros: (i) filtro “Daylight”, (i1) irradiancia de
0,35 W/(m?. nm), (iii) comprimento de onda de 340 nm, (iv) ciclo de exposicdo de 102 min a
luz, a 63°C (temperatura do painel preto), e 18 min com spray de agua (sem controle de
temperatura do ar).

O tempo de permanéncia das amostras na camara foi de 2000 horas. Apds este
periodo, as amostras foram submetidas aos respectivos ensaios de caracterizagdo mecanica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir, sdo apresentados e discutidos os resultados de microscopia e da
caracterizacdo das propriedades mecénicas da borracha de cobertura antes e depois de
submetida ao ensaio de envelhecimento acelerado.

3.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Mostram-se na Figura 3, imagens obtidas por MEV com aumentos de 1.000 vezes, das
superficies de amostras de borracha de cobertura ndo expostas (3a), e apds 2000 horas de
exposicao (3b), em camara weatherometer. Observando-se a superficie dos corpos de prova
antes e depois do tempo de exposicéo, fica evidente a degradacdo da superficie das amostras,
tendo-se formado uma morfologia superficial craqueada e com a presenca de uma estrutura de
trincas ao longo de toda sua superficie. Este efeito pode ser associado a fotodegradacéo da
estrutura polimérica por meio da radiagdo UV associado as condicbes de temperatura e
umidade da cdmara durante o ensaio de envelhecimento acelerado.



Figura 3: Imagens da borracha cobertura de uma correia transportadora de minérios, obtidas por MEV: (a)
superficie ndo ensaiada; (b) superficie apos 2000 h de exposicdo em camara weatherometer. Fonte: [o autor].

3.2.Propriedades mecanicas

A seguir, apresentam-se, na Tabela 1, os resultados de caracterizacdo das propriedades
mecanicas da borracha de cobertura, antes e depois de submetidas aos ensaios de
envelhecimento acelerado em camara weatherometer.

Tabela 1: Valores obtidos nos ensaios de resisténcia a tragdo, dureza, DPC e desgaste por abrasao.

Resisténcia a Alongamento na Perda
N g Dureza DPC* relativapor — AR|**
Amostra tracédo na ruptura Shore A o abrasio
ruptura (MPa) (%) (Shore A) (%0) s (%)
(mm°)
N&o envelhecida 18,8+ 12 416 + 30 68+ 1 22+2 442+22 357119
Apo6s 2000 horas 119+14 334 +37 731 325 794+21 1885

*Deformacao permanente por compressdo;
**Indice de resisténcia a abraséo.

Comparando-se as propriedades da amostra ndo envelhecida com as da amostra
exposta por 2000 horas, observa-se uma reducdo de cerca de 36% na resisténcia a tracdo
devido ao tempo de exposicdo. O alongamento na ruptura segue a mesma tendéncia, com
reducdo de em média 20% no alongamento maximo. Este comportamento mecanico esta
relacionado as reacGes de degradacao provocadas pela exposi¢do do material ao ataque da luz
e da atmosfera, resultando no ataque das cadeias elastoméricas, e também das impurezas e
aditivos presentes no composto, podendo resultar em quebras de ligacdes primarias da cadeia
polimérica e das ligagOes cruzadas. Segundo a literatura, um dos efeitos da degradacdo é a
reducdo das propriedades mecanicas, principalmente a flexibilidade, do material polimérico.
8391 Tal comportamento foi encontrado nas borrachas ensaiadas, quando se avaliam o0s
resultados obtidos no ensaio de deformagdo permanente a compressao (DPC): nota-se que
apos 2000 horas de exposicdo, hd um expressivo aumento da DPC da borracha, de cerca de
45%, quando comparado ao valor obtido para a borracha ndo envelhecida, o que indica uma
notavel reducdo nas propriedades elasticas da borracha. Ademais, nota-se que o processo de
envelhecimento acelerado resultou em um ligeiro aumento da dureza (cerca de 7%). Isto pode
estar relacionado a perda de elasticidade da camada superficial da borracha, uma vez que o
poder de penetracéo da radiacdo UV atinge alguns milimetros de profundidade [©1.

Com relacéo aos resultados obtidos no ensaio de abrasdo, observa-se que a amostra
submetida ao envelhecimento acelerado apresentou maior perda relativa (volume), por
abrasdo do que a amostra ndo envelhecida e, consequentemente, menor valor de indice de



resisténcia a abrasdo (ARI). Os resultados indicam uma significativa reducdo nos valores de
resisténcia a abrasdo em funcdo do tempo de exposicdo na camara de envelhecimento (ha
ordem de 47%), quando comparados a borracha ndo envelhecida.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho, avaliou-se preliminarmente as propriedades mecanicas da borracha de
cobertura extraida de uma amostra de correia transportadora de minérios, ap6s 2000 horas de
exposicdo em camara de envelhecimento acelerado. Os resultados mostraram que o tempo e
as condicOes de exposicdo afetaram significativamente as propriedades mecanicas da
borracha. As propriedades nas quais os efeitos da degradacdo sdo mais pronunciados foram: a
resisténcia a tracdo e o alongamento maximo, além da deformacéo permanente a compressao
e a resisténcia a abrasdo. Ensaios de ataque corrosivo em outros tempos e condicGes de
exposi¢do encontram-se em andamento e serdo reportados oportunamente.
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Ageing of conveyor belts: properties of the cover rubber compound

In general, a conveyor belt has a highly resistant internal structure, reinforced with steel cables or polymer
fabrics. The upper and lower structure of the belt, denominated cover, consists of a thick layer of rubber
compound, whose main function is to coat the carcass and protect the belt against the effects of abrasion,
impact, tear, heat, humidity, attack, chemical or other adverse conditions resulting from material transport. In
this work, the covering layer of a textile reinforced conveyor belt, manufactured in Brazil, was subjected to an
accelerated aging test in a weatherometer chamber, in order to simulate the effects of the weather (exposure to
sunlight and natural humidity) on the rubber compound performance. The standard used for the test was ASTM
G155. Specimens for tensile strength, abrasion, hardness and DPC tests were subjected to 2000 hours of
exposure. It was observed that the properties in which the degradation effect was more pronounced were: tensile
strength and maximum elongation and, mainly, abrasion resistance, whose values were reduced by about 47% in
relation to the non-aged compound. Therefore, these results can significantly affect the life of a belt.

Keywords: Ageing, rubber, conveyor belt.
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