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Resumo

Os poliuretanos séo polimeros produzidos a partir de polidis e isocianatos. Comumente, visando
modificar as propriedades fisico-quimicas do material resultante, outras espécies quimicas podem
ser introduzidas na estrutura polimérica, modificando suas caracteristicas mecanicas, térmicas e
eletronicas e conferindo maior estabilidade e resisténcia a fatores externos. Os elementos quimicos
das terras raras, compostos pelos lantanideos, Y e Sc, podem conferir aos materiais caracteristicas
aprimoradas, sendo ainda menos pesquisados quando comparados a outros elementos quimicos. No
presente estudo, foi realizada uma busca sistematica na plataforma Web of Science. Ndo foram
identificados estudos com poliuretanos e Sc, Pr, Pm, Sm, Dy e Ho, mostrando espaco para estudos
inexplorados. A maioria dos artigos investigou as caracteristicas luminescentes dos elementos
quimicos utilizados, mas também foi possivel perceber tendéncias na mudanca de propriedades
mecanicas e térmicas.

Palavras-chave: Poliuretano. Terras raras. Lantanideos.
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Abstract

Polyurethanes are polymers produced from polyols and isocyanates. Commonly, aiming to modify
physicochemical properties of the resulting material, other chemical species can be introduced in
the polymeric structure, modifying its mechanical, thermal and electronic characteristics and
conferring more stability and resistance to external factors. The rare earth chemical elements,
composed of lanthanides, Y and Sc, can give the materials such improved characteristics, and are
still less researched when compared to other chemical elements. In the present study, a systematic
search was carried out on the Web of Science platform. No studies were identified with
polyurethanes and Sc, Pr, Pm, Sm, Dy and Ho, showing room for unexplored studies. Most of the
articles investigated the luminescent characteristics of the chemical elements that were used, but it
was also possible to notice trends in changing mechanical and thermal properties.

Keywords: Polyurethane. Rare-earth. Lanthanides.

1.  Introducgéo

Os terras raras sao um conjunto composto por 17 elementos quimicos, sendo eles os
lantanideos (La, Ce, Pr, Nd, Pm, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb e Lu), com nimeros atbmicos
entre 57 e 71, mais os elementos Sc e Y, com numeros atémicos 21 e 39, respectivamente (Serra,
2011). Os lantanideos sdo conhecidos desde 1787, atraves da descoberta do mineral gadolinita pelo
mineralogista sueco Carl Axel Arrhenius (Serra et al., 2015). J& o termo "terras™ foi designado entre
0s séculos 18 e 19 devido a natureza da extracao desses elementos, pois utilizavam a palavra "terra"
para se referir a 6xidos metalicos em geral, como "terras alcalinas"”. Por outro lado, o termo "raras"
refere-se ao local onde tais elementos foram encontrados, inicialmente na Suécia, e sua separa¢do é
relativamente complexa. Assim, as "terras-raras” nao sdo especificamente terras, além de serem
relativamente abundantes (Sousa Filho & Serra, 2014), porque esses elementos sdo amplamente
distribuidos por toda a crosta terrestre, mas em baixas concentracées (Serra et al., 2015).

A China tem as maiores reservas de terras raras do mundo, com mais de 60% das terras raras
do mundo (Serra, 2011) além de ser o maior produtor desses elementos, com 90% da oferta mundial
(X. Yin et al., 2021). Na comparacdo, o Brasil também se destaca em relacdo as reservas de
lantanideos, pois possui a terceira maior reserva de minérios de terras raras do mundo, com 18%,
porém, sua exploracdo exige um investimento significativo para que a matéria-prima tenha um valor
agregado como um produto final (Carriello et al., 2022; Sousa Filho & Serra, 2014).

Conforme Salfate e Sanches (2022) as propriedades quimicas dos elementos de terras raras
sdo semelhantes, por isso sdo tratados como um grupo. O estado de oxidacdo mais comum fornecido
para esses elementos é trivalente, embora outros estados sejam conhecidos para certos elementos.
Dentro dos grupos de terras raras, os lantanideos se destacam pela presenca da camada f, responsavel
pelas propriedades luminescentes desses materiais, que tém se destacado em aplicages em diversas
areas, como biossensores e células solares (Salfate & Sanchez, 2022; H. Zhang et al., 2020). As
terras raras podem agregar varias propriedades significativas & matriz adicionada, como
retardamento de chama. Ao adicionar as terras raras na matriz polimérica, vai conferir maior
quantidade de residuos inorganicos solidos que atuam como uma barreira na transferéncia de calor
e massa, 0 que retarda as fases de combustdo do material (Hobson et al., 2022).

Outros materiais utilizados em diversos segmentos da sociedade sdo os poliuretanos (PUs),
materiais plasticos originados da reacdo entre um reagente quimico com grupos isocianatos e uma
substancia rica em hidroxilas, chamada poliol. Os PUs tém aparéncia final de espuma, rigida ou
flexivel, extremamente versateis (Alves et al., 2021; Buzzi et al., 2010), que podem ser aplicados
em isolamento acustico, isolamento térmico e na construcdo civil devido as suas excelentes
propriedades mecanicas (Buzzi et al., 2010; Mirza et al., 2006; Somarathna et al., 2018). Os PUs
podem ser produzidos através de dois tipos principais de sintese, nomeadamente o método de um
passo e 0 método de dois passos. O método de uma etapa consiste em misturar todos os reagentes
ao mesmo tempo, enquanto 0 método de duas etapas é baseado na pré-reacdo entre um isocianato e
um diol, que formara um pré-polimero, que posteriormente reagira com um extensor de cadeia
formando o polimero. Apesar de ser um material extremamente versatil, o PU apresenta diversos
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desafios, como reagentes de origem petroguimica para sua sintese e alta inflamabilidade, que séo
prejudiciais a saude humana e ao me (Lima, 2007; C. Liu et al., 2021; Vahabi et al., 2020).

A fim de melhorar ainda mais as propriedades deste material, varios tipos de elementos de
terras raras podem ser inseridos em sua estrutura, em virtude de suas caracteristicas quimicas,
Opticas e magnéticas unicas devido a sua estrutura eletrénica Unica, que possuem a capacidade de
fornecer inUmeros atributos tais como: aumento da resisténcia térmica, radiagdo de luz no
ultravioleta e propriedades magnéticas (Chistoserdova, 2016; Fiedler et al., 2007; Mendes-Felipe et
al., 2021; Y. Pan et al., 2020). In the light of the above, this paper aims to analyze through the Web
of Science platform what are the main trends involving the properties and applications of all rare
earth elements with polyurethane (PU). Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo analisar
através da plataforma Web of Science quais séo as principais tendéncias envolvendo as propriedades
e aplicacOes de todos os elementos de terras raras com poliuretano (PU).

2.  Materiais e Métodos

Para a pesquisa adaptou-se a metodologia de LOpez-Belmonte et al. (2021), que usa
operadores  booleanos  para  coletar dados do site  Web of  Science
(https://clarivate.com/webofsciencegroup/solutions/web-of-science) com os buscadores booleanos:
(polyurethane OR polyurethanes) AND (lanthanides OR lanthanide OR "rare earth” "rare earths"
OR yttrium OR scandium OR lanthanum OR cerium OR praseodymium OR neodymium OR
promethium OR samarium OR europium OR gadolinium OR terbium OR dysprosium OR holmium
OR terbium OR thulium OR ytterbium OR lutetium). A pesquisa foi realizada em 16 de setembro
de 2022.

Em seguida, a andlise foi realizada de acordo com Bearman et al. (2012). Primeiramente, 0s
artigos foram categorizados em relagéo ao elemento terra rara abordado no trabalho e como ocorreu
a producdo desses artigos em funcao do tempo. Posteriormente, cada obra foi analisada quanto aos
precursores utilizados, materiais formados e propriedades estudadas. As classificacdes de
propriedades foram criadas de acordo como Carlomagno e Rocha (2016), que relatam:

a) é preciso existir regras claras sobre os limites e definicdo de cada categoria; b)
as categorias devem ser mutuamente exclusivas (0 que esta em uma categoria, ndo
pode estar em outra); ) as categorias devem ser homogéneas (nao ter coisas muito
diferentes entre si, no mesmo grupo); d) é preciso que as categorias esgotem o
contetdo possivel (ndo sobrem conteddos [...] que ndo se encaixem em alguma
categoria); €) é preciso que a classificagao seja objetiva, possibilitando a replicacéo
do estudo (Carlomagno & Rocha, 2016, p. 184).

3. Resultados e Discussao

Apo0s a busca, foram obtidos 207 resultados. Posteriormente, foram excluidos aqueles que
estavam duplicados, que ndo apresentavam relatos de pesquisas envolvendo PU com elemento de
terras raras em sua estrutura e aqueles cuja versdao completa ndo estava disponivel no Portal de
Periodicos da CAPES. Assim, os critérios de inclusdo foram artigos que relatassem trabalhos que
investigassem de forma pratica estruturas de PU com pelo menos um elemento de terras raras, sendo
esta estrutura final na forma composta ou ndo. Ao final do processo obtivemos 80 artigos que se
enquadram no escopo, 0s quais foram analisados em seu conteudo. Apenas 2 artigos ndo foram
disponibilizados na integra através do Portal de Periddicos da CAPES, sendo estes X.-H. Liu et al.
(2006) e Mani e Jaganathan (2021).

A Tabela 1 apresenta a categorizacdo dos artigos quanto ao elemento terra rara relatado na
pesquisa. Como o artigo pode conter um relato de pesquisa com mais de um elemento de terras
raras, 0 mesmo artigo pode ser citado para dois elementos.
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Tabela 1 - Trabalhos selecionados por categoria de elementos de terras raras.
Elemento Referéncias de trabalho com ocorréncia
Itrio (Y) (Albayrak et al., 2012; X. Chen et al., 2021; Ryszkowska et al., 2007;
Saidi & Kadkhodayan, 2021; Yao et al., 2021)
Escandio (Sc) -
Lanténio (La) (Chietal., 2018; Gbur et al., 2013; Z. Liu et al., 2004; Lu et al., 2013;
Macaskie et al., 2005; Y. Pan et al., 2020; Qian et al., 2020; Saidi &
Kadkhodayan, 2021; Salazar-Mufioz et al., 2021; X. Shen et al., 2011,
Xiao et al., 2017; Z. Yinetal., 2021; R. Yu et al., 2017)
Cério (Ce) (A. Saadat-Monfared & Mohseni, 2014; Anand & Sivaramakrishna, 2021;
Baig & Khan, 2015; Bose et al., 2022; Ferrel-Alvarez et al., 2017; Fu et
al., 2016; Huang et al., 2022; Jaganathan et al., 2022; Jorcin et al., 2010;
Joshi et al., 2022; Mani et al., 2022; Martineau & Shek, 2006; Mastouri
Mansourabad et al., 2020; Mo et al., 2019; Nguyen et al., 2021; Nhiem et
al., 2018; Ni et al., 2021; Palma-Ramirez et al., 2017; G.-F. Pan et al.,
2022; Roitti et al., 2004; Saadat-Monfared et al., 2012; Saha et al., 2019;
Samardzija et al., 2022; Unnithan et al., 2014; S. Wang et al., 2019;
Xavier, 2021; Xie et al., 2021; X. Yu et al., 2021, 2022)

Praseodimio (Pr) -
Neodimio (Nd) (R.-C. Liu et al., 2019; Mendes-Felipe et al., 2021; Yao et al., 2021)
Promécio (Pm) -

Samario (Sm) -
Eurépio (Eu) (Fiedler et al., 2007; Qian et al., 2021; Li et al., 2020; X. Wang et al.,
2012; Jiang et al., 2013; Beltyukova & Balamtsarashvili, 1995; Z. Zhou et
al., 2013; S. Zhou et al., 2007; Reisfeld et al., 2003; Ma et al., 2021; L.
Gao et al., 2019; Basu & Vasantharajan, 2008; Saeed et al., 2005; IImi et
al., 2019; Su, Zhang, Jia, Gao, Li, He, et al., 2019; W. Zhang et al., 2022;
Xu et al., 2018; Garcia-Torres et al., 2014; Reisfeld et al., 2009; Reisfeld,

2004)
Gadolinio (Gd) (Cai et al., 2020; Fiedler et al., 2007; X. Gao et al., 2022)
Térbio (Th) (Fiedler et al., 2007; Hilder et al., 2008; Reisfeld, 2004; Reisfeld et al.,

2003; Rong et al., 2020; Ryszkowska et al., 2007; Su, Zhang, Jia, Gao,
Li, Bai, et al., 2019; Suenaga et al., 2008; Sun et al., 2010; Villagra et al.,
2021; J. Wang et al., 2013; Xi et al., 2017; Yang et al., 2022; W. Zhang et

al., 2022)
Disprasio (Dy) -
Hdélmio (Ho) -
Erbio (Er) (Yao et al., 2021)
Tulio (Tm) (Cai et al., 2020)
Iterbio (Yb) (Cai et al., 2020; Yao et al., 2021)
Lutécio (Lu) (Zugle et al., 2011)

A partir dos dados da tabela 1 é possivel quantificar a ocorréncia de cada elemento de terras
raras nos papéis, conforme pode ser observado na figura 1.




| The Journal of Engineering and Exact Sciences — JCEC

Figura 1 - Ocorréncia de Elementos de Terras Raras em Artigos.
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A Figura 1 mostra a predominancia dos elementos cério, eurdpio, lanténio e térbio, nessa
ordem. Lantanio e cério sdo os dois elementos de terras raras mais abundantes na natureza e mais
acessiveis no mercado (Chakhmouradian & Wall, 2012; Ganguli & Cook, 2018), o que pode ser um
indicador da alta disponibilidade desses lantanideos. O eurdpio e o térbio, segundo e quarto
elementos com maior ocorréncia nos artigos, tém um preco mais elevado do que o lanténio, o lutécio
e outros elementos de terras raras. De referir que se verificou uma diminuicdo dos precos destes dois
elementos ao longo dos anos (Chakhmouradian & Wall, 2012; Eggert et al., 2016; Ganguli & Cook,
2018). Possivelmente essa reducdo de preco ocorreu devido as potenciais aplicacdes que as
pesquisas vém indicando, principalmente aquelas relacionadas as suas propriedades luminescentes
(Dalal et al., 2022; Mohammadian et al., 2022; Q.-C. Wang et al., 2020).

A Figura 2 mostra o nimero de papéis em funcdo do tempo. Percebe-se que atualmente hd um
crescente interesse em pesquisar materiais PU com elementos terra, visto que 0 ano com maior
ocorréncia de artigos foi em 2021 e o segundo em 2022. No entanto, vale ressaltar que a presente
revisao foi realizada em meados de 2022, e 0o niUmero de artigos publicados pode aumentar até o
final de 2022.

Figura 2 - Numero de artigos publicados envolvendo materiais de poliuretano com elementos
de terras raras.
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Ressalta-se que, embora os precos das terras raras tenham diminuido em relacdo ao inicio do
século, 0 aumento da demanda e das pesquisas na area tornou a sociedade moderna dependente
desses materiais (Song et al., 2021), estes materiais sdo utilizados principalmente na producao de
cerdmica, ligas metalicas e como catalisadores (Ganguli & Cook, 2018). O fato de a China ser
atualmente o maior exportador de terras raras e a crise devido a pandemia causada pela disseminacédo
do virus SARS-COV-2, causador da doenca COVID-19, tornaram os pre¢os dos elementos de terras
raras volateis (Song et al., 2021), pois possuem propriedades especificas, que em muitos casos ndo
podem ser substituidas por outros elementos. Isso tem levado a China, que detém a maior fatia do
mercado desses elementos, a investir fortemente em pesquisas na area, para continuar dominando
esse mercado (Y. Chen & Zheng, 2019). Tais razGes explicam porque a maioria dos autores dos
artigos dispostos na tabela 1 sdo chineses, e também o aumento significativo de pesquisas
envolvendo terras raras e PUs no gréfico da figura 2.

As categorias utilizadas para classificar as propriedades sdo apresentadas na tabela 2, o
namero de artigos encontrados e o percentual (N°) em relacdo ao total de artigos(%). Como um
unico artigo pode ter estudado duas ou mais propriedades, a soma desses percentuais ndao chegara a
100%.

Tabela 2 - Categorias e classificacdo dos artigos segundo as propriedades investigadas.

Category Critério desta categoria N° %
Atividade catalitica Trabalhos que estudaram a atividade catalitica do material 2 3%
Bactericida Trabalhos que estudaram como que o material atua na 1 1%

eliminacdo de microrganismos
Biocompatibilidade Trabalhos que estudaram como que o material se comportar

~ ; NIV 5 6%
em relacdo a tecidos biologicos.
_Cior}dutividade Trabalho que estudaram a condutividade de ions no material 1 1%
ibnica
Eletromagnética Trabalhos que estudaram as propriedades eletromagnéticas do 6 8%
material.
Hidrofobicidade Trabalhos que estudaram a capacidade do material em repelir 3 4%
agua.
Luminescéncia Trabalhos que estudaram as propriedades luminescentes do 28 35%
material.
Mecanica Trabalhos que estudaram as propriedades mecanica do 11 14%
material
Propriedades Trabalhos que estudaram propriedades Opticas do material, 9 30
Opticas diferente da luminescéncia.
Resisténcia a Trabalhos que estudaram como que a COrrosao ocorre no 6 8%
COrroséo material, quando esta € ocasionada por a¢cdes ndo mecanicas.
Resisténcia a Trabalhos que relataram como que ocorre a degradacdo do
o . « L : 11 14%
radiacdo UV material pela acdo da radiacédo ultravioleta.
Resisténcia térmica Trabalhos que estudaram como o0 material se comporta com a 5 6%
variagdo de temperaturas.
Retardancia de Trabalhos que relataram como que a propagacdo de chama v 9%
chama ocorre no material.
Sensoralidade Trabalhos que estudaram como que o material consegue 5 6%
detectar determina espécie quimica.
N&o houve Trabalhos que néo relataram estudos de alguma propriedade 9 30
do material.

Analisando a tabela 2 notamos a predominancia das trés aplicacdes mais investigadas nos
artigos foram luminescéncia, propriedades mecénicas e resisténcia a radiacdo UV, ocorrendo em
35%, 14% e 14% dos artigos, respectivamente. A predominancia de papéis com luminescéncia pode
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ser justificada pela ocorréncia de elementos de terras raras, muito utilizados para essas explicacdes
(Escudero et al., 2016; Ganguli & Cook, 2018; J. Shen et al., 2008). Ganguli e Cook (2018) afirmam
ainda que entre os elementos de terras raras, o lantanio, o cério, o eurdpio, o térbio e o itrio ttm
diversas aplicacBes devido a sua luminescéncia. Como se nota na figura 1 que o lantanio, o cério, o
europio e o térbio sdo os mais estudados, pode-se explicar a predominancia de 35% de estudos
envolvendo a propriedade luminescente. As propriedades mecénicas podem ser justificadas pelo
PU, pois sdo uma das varias caracteristicas deste material (Allami et al., 2021; Kojio et al., 2010;
Vaidya et al., 2022).

3.1. Poliuretanos comY

Tabela 3 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com itrio.

Trabalho Material final Propriedade
(X. Chenetal., 2021) Composito de poliuretano com citrato Retardancia de chama
de itérbio e polifosfato de aménio
(Albayrak et al., 2012) Nanocompdsito de Eletromagnética

poliuretano/nanoparticulas de zirconia
dopado com itrio.
(Saidi & Nanocomposito de Eletromagnética
Kadkhodayan, 2021) polianilida/polyurethne com nitrato de
itrio e La1.8Sro2Ni1xC0xOs-CaCusTis-
bexOlZ (O <x< 1)

(Yao et al., 2021) Elastdomero de poliuretano com carbon Luminescéncia
dots e cloreto de itrio.
(Ryszkowska et al.,  Nanocomposito de poliuretano e Luminescéncia
2007) granada de itrio e aluminio dopada

com térbio(l1)

Analisando a tabela 3, percebe-se que a propriedade predominante é a luminescéncia,
respondendo por 40% dos trabalhos investigados com itrio. A seguir esta a propriedade retardante
de chama, na qual o citrato de itrio foi usado para obter estabilidade térmica na faixa de trabalho de
20%. Em seguida, com cerca de 20% dos trabalhos estdo os compositos com nanoparticulas de
zircOnia, que apresentam propriedades isolantes. Finalmente, com 20% dos trabalhos investigados,
o itrio foi usado como complemento no nanocompasito de polianilina e PU para obter propriedades
eletromagnéticas (Albayrak et al., 2012; X. Chen et al., 2021; Ryszkowska et al., 2007; Saidi &
Kadkhodayan, 2021; Yao et al., 2021).

Ao avaliar as aplicagbes do PU com itrio, a maior ocorréncia concentra-se na area
eletromagnética, na qual os nanocompadsitos com itrio sdo amplamente utilizados. O elastbmero PU
se destaca por apresentar protecdo superficial, que se regenera por meio de respostas luminescentes.
Por fim, 0 nanocomposito de zirconia dopado com itrio tem aplicacGes em isolamento elétrico, pois
a adicdo de aditivos inorganicos em nanoescala influencia nas propriedades isolantes do material,
com consequente melhoria (Albayrak et al., 2012; Ryszkowska et al., 2007; Saidi & Kadkhodayan,
2021; Yao et al., 2021).

3.2. Poliuretanos com La
Tabela 4 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com lantanio.

Trabalho Material final Propriedade
(Y. Panetal., 2020) Filme de fenilfosfonato de lantanio Retardancia de chama
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(Saidi & Kadkhodayan, Nanocompdsito de nitrato de itrio Eletromagnética
2021) com polianilida, polyurethane e
La1.8Sro.2Ni1-xC0xOs-CaCusTis-
bexOlZ (0 <x< 1)
(Z.Yinetal., 2021) Composito de espuma de poliuretano Retardancia de chama

flexivel, polifosfato de aménio e
estanato de lantanio
(Qian et al., 2020) Composito de hidroxido duplo em Retardancia de chama
camadas com 6xido de grafeno,
poliuretano termoplastico com
lant&nio e hibrido hidroxido/oxido de

grafeno.
(Salazar-Munoz et al., Compdsito de poliuretano como Eletromagnética
2021, p.) particulas de manganita e
Lao.67Ca0.28Sr0.0sMnOs.
(Xiao et al., 2017) Compasito de poliuretano Hidrofobicidade
hiperramificado fluorado e 6xido de
lantanio(l11)
(Gbur et al., 2013) Nanocompdsito de poliuretano com Luminescéncia
6xido de zinco dopado com lantanio
(Z. Liu et al., 2004) Compdsito de poliuretano com Né&o relata.
cloreto de lantéanio
(X. Shenetal., 2011)  Manganita com poliuretano e Propriedades Opticas
Lao.sSro.2MnO3
(Luetal., 2013) Filme de poliuretano com cloreto de Biocompatibilidade
lantanio
(R. Yuetal., 2017) Composito eletrélito com Condutividade ibnica
poliuretano e LizLasZr.012
(Macaskie et al., 2005)  Biofilme de hidroxiapatita, Biocompatibilidade

poliuretanao, titdnico metélico e
fosfato de lantanio
(Chietal., 2018) Filme de poliuretano com cloreto de Biocompatibilidade
lantanio e poli(2-metacriloiloxietil
fosforilcolina)

Conforme a tabela 4, é possivel observar que a propriedade que mais aparece entre 0s
materiais € a retardante de chama, com aproximadamente 23% dos 13 trabalhos analisados. Em
seguida, na area eletromagnética, existem propriedades de absorcdo de ondas eletromagnéticas,
emissdo de infravermelho e luminescéncia, representando cerca de 23%. Posteriormente, na area
biomédica encontram-se propriedades como adeséo plaquetaria e também aplicagdo como implantes
0sseos totalizando cerca de 23% entre os trabalhos investigado (Chi et al., 2018; Lu et al., 2013; Y.
Pan et al., 2020; Qian et al., 2020; Saidi & Kadkhodayan, 2021; X. Shen et al., 2011; Z. Yin et al.,
2021).

O restante dos trabalhos analisados envolvendo compdsitos e filmes apresentaram
propriedades distintas, totalizando cerca de 30% desses trabalhos. Dentre as propriedades menos
recorrentes, esta a propriedade magnetocalorica, que ¢ um fendmeno magnetotermodinamico
reversivel, que ocorre devido a variagdo de um campo magnético. Além disso, apenas um trabalho
entre todos os trabalhos analisados ndo apresentou nenhuma propriedade, foi 0 composto de cloreto
de lantanio com PU (Gbur et al., 2013; Z. Liu et al., 2004; Macaskie et al., 2005; Salazar-Mufioz et
al., 2021; Xiao et al., 2017; R. Yu et al., 2017).
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Analisando as aplicagfes com materiais de PU e lantanio, observa-se que a maior aplicacédo
desses materiais esta concentrada na area biomédica, com a utilizacéo de biofilmes e filmes para
adesdo plaquetaria e compatibilidade com o tecido dsseo. Os filmes de substrato de PU apresentaram
excelente compatibilidade sanguinea, devido & absorcao de proteinas que ocorre imediatamente ap6s
a adesdo plaquetaria. Para compatibilidade com o tecido 6sseo, foi utilizada a hidroxiapatita, pois
sua natureza quimica é muito semelhante ao 0sso humano, porém possui propriedades mecanicas
insatisfatdrias. Devido a este fato, a adicdo de outros materiais como o PU é necessaria.
Sequencialmente, envolvendo absorcdo e emissdo de ondas eletromagnéticas, existem 0s
nanocompositos de PU, que apresentam caracteristicas de absorcdo e luminescéncia, além do
material com manganita e PU cuja propriedade é a emissdo de infravermelho, que apresentaram
aplicacdes potenciais em construcdes (Chi et al., 2018; Gbur et al., 2013; Lu et al., 2013; Macaskie
et al., 2005; Saidi & Kadkhodayan, 2021; X. Shen et al., 2011).

Apesar de uma quantidade consideravel de trabalhos envolvendo compdsitos e filmes com
propriedades retardantes de chama, apenas um apresentou aplica¢do: o composito de polifosfato de
amonio com espuma flexivel de PU e lantanio na area da construcdo civil (Y. Pan et al., 2020; Qian
etal., 2020; Z. Yin et al., 2021).

Dentre as diversas aplicacdes em compdsitos, destaca-se o PU hiperfluorado, que apresenta
caracteristicas hidrofobicas e com aplicabilidade como material anti-incrustante. E por fim, o PU
termoplastico com eletrélito cuja propriedade é a condutividade i6nica tem aplicabilidade em
baterias de estado solido (Xiao et al., 2017; R. Yu et al., 2017).

3.3. Poliuretanos com Ce

Tabela 5 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com cério.

Trabalho Material final Propriedade
(Jaganathan et al., Composito de poliuretano, beterraba e Hidrofobicidade,
2022) oxido de cério(IV). biocompatibilidade e

mecanica

(Mani et al., 2022)

Compdsito de poliuretano e 6xido de
cério(1V).

Hidrofobicidade,
biocompatibilidade e
mecanica

(Ni et al., 2021)

Poliuretano a base de agua, paligorsquita e
compodsito Ce®*.

Resisténcia a corrosao

(Huang et al., 2022)

Compasito de poliuretano e 6xido de
cério(1V).

Resisténcia a
corrosao, resisténcia a
radiacdo UV e
mecanica

(Xie et al., 2021)

Elastbmero de 6xido de poliuretano e
cério(1V).

Mecanica

(Joshi et al., 2022)

Compasito de poliuretano e 6xido de
cerio(lV).

Resisténcia a radiacao
UV, Resisténcia a
corrosao e resisténcia

térmica
(Unnithan et al., 2014) Compdsito de poliuretano, biopolimero e Bactericida
oOxido de cério(1V).
(Mastouri Compasito de poliuretano, 6xido de silicio Mecanica
Mansourabad et al., e oxido de cério(IV).
2020)

(Nhiem et al., 2018)

Compasito de poliuretano e 6xido de
cerio(I1V).

Resisténcia a radiacao
uv
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(Baig & Khan, 2015)

Composito de poliuretano e fosfato de

Sensoralidade ao

cério(1V). Cu(l
(Nguyen et al., 2021)  Compdsito de poliuretano, 6xido de silicio  Resisténcia a radiacdo
e oxido de cério (1V). uv
(G.-F. Panetal., 2022) Composito de poliuretano, Mecanica

trifluorometanossulfonato de cério(lll) e
floretina.

(X. Yuetal., 2021)

Compasito de poliuretano, poliacrilato e
oxido de cério(1V).

Resisténcia a radiagédo
UV, resisténcia
térmica e resisténcia a
COrrosao

(S. Wang et al., 2019)

Compasito de poliuretano termoplastico,
Oxido de cério(1V) e 6xido de grafeno.

Retarancia de chama

(Mo et al., 2019)

Compasito de poliuretano a base de agua,
Ce** e montmorilonita.

Resisténcia a corrosao

(X. Yuetal., 2022)

Compasito flexivel de poliuretano,
estanato de cério e grafeno.

Retardancia de chama

(Ferrel-Alvarez etal., Composito a base de poliuretano a base de UV radiation
2017, p.) base e 6xido de cério(1V) resistance
(Jorcin et al., 2010) Composito com memoria de forma de Mecanica

poliuretano com Ce®*.

(Anand &

Sivaramakrishna, 2021)

Composito de poliuretano, 6xidos de
fosfina e dxido de cério(1V).

Atividade catalitica

(Samardzija et al.,
2022)

Poliuretano com Ce®*, Ti** e Ni%* fosfatos.

Resisténcia a corossao

(A. Saadat-Monfared &

Compdsito de nanoparticulas de

Resisténcia a radiacao

Mohseni, 2014) poliuretano e 6xido de cério(IV). uv
(Saadat-Monfared et  Compdsito de nanoparticulas de Resisténcia a radiacao
al., 2012) poliuretano e éxido de cério(IV). uv

(Sahaet al., 2019)

Compdsito de nanoparticulas de
poliuretano e éxido de cério(IV).

Sensibilidade ao H20>

(Xavier, 2021)

Compasito de nanoparticulas de
poliuretano, polidopamina e dxido de
cério(1V).

Resisténcia a corrosao

(Roitti et al., 2004)

Composito de poliuretano e zirconia
estabilizada com céria.

Atividade calitica

(Bose et al., 2022)

Compdsito de nanoparticulas de
poliuretano e éxido de cério(IV).

Mecéanica

(Fu et al., 2016)

Compdsito de nanoparticulas de
poliuretano e éxido de cério(IV).

Resisténcia térmica

(Palma-Ramirez et al.,

Composito de nanoparticulas de fosfato de

Luminscéncia e

2017) poliuretano, poli(metacrilato de metila) e mecanicas
cerio(l1l)
(Martineau & Shek, Compaisto de poliuretano, hidrogel e Nao houve

2006)

nitrato de cério (I11)

Conforme ilustrado na figura 1, identificou-se que os estudos contendo PU e cério foram os

mais encontrados na presente pesquisa, em 32% dos trabalhos, 0s quais estdo descritos na tabela 5.
Para a producdo desses materiais, o cério mais frequente os precursores séo nitrato de cério(lll) e
oxido de cério(IV). Para o segundo caso, foram encontrados precursores macroscopicos e
nanoestruturados. Para a matriz polimérica, verificou-se que aproximadamente 50% dos trabalhos
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adquirem o PU comercialmente, enquanto os demais costumam sintetiza-lo através da reacdo de
varios poliois com diferentes tipos de isocianatos.

Em relacdo ao material final, foi possivel identificar uma tendéncia de utilizacdo de 6xido de
cério(lV), nanoestruturado ou ndo, na matriz de PU, causando alteracfes em suas propriedades
fisico-quimicas. Em alguns trabalhos, foram encontradas combinag6es mais complexas em que PU
e cério foram encontrados juntamente com outras espécies quimicas.

A propriedade fisico-quimica de maior interesse nos estudos analisados foi a capacidade de
resistir a incidéncia de radiacdo ultravioleta que o cério pode proporcionar aos compdsitos em que
esta inserido, o que € possivel devido a absor¢édo de UV com geracdo de menos radicais livres e sem
muito fotoatividade (Saadat-Monfared et al., 2012). Isso foi evidenciado nos trabalhos de Saadat-
Monfared et al. (2012), Saadat-Monfared e Mohseni (2014), Ferrel-Alvarez et al. (2017), Nhiem et
al. (2018), Nguyen et al. (2021), X. Yu et al. (2021), Huang et al. (2022) e Joshi et al. (2022).

As propriedades mecanicas também foram melhoradas pela adi¢do de cério aos materiais, 0
que foi estudado por Jaganathan and Mani et al. (2021), Xie et al. (2021), Huang et al. (2022),
Jaganathan et al. (2022), Mani et al. (2022) e G.-F. Pan et al. (2022). O trabalho relatado por
Jaganathan et al. (2022) usara PU com Oxido de cério(IV) e constataram que a adi¢cdo de CeO2
tornou o material hidrofobico, além de aumentar o tempo de coagulacdo do sangue e melhorar a
resisténcia a tracdo, caracteristicas importantes para aplicacdo na engenharia de tecidos cardiacos.

Mani et al. (2022) desenvolveram scaffolds de PU com CeO; e constataram que com a adi¢édo
de cério o material apresentava natureza hidrofébica. Além disso, os testes de coagulacdo
demonstraram um tempo de coagulacdo lento, bem como boa estabilidade térmica e mecanica,
propriedades essenciais para uso em engenharia de tecidos.

A principal caracteristica avaliada foi 0 aumento da resisténcia a tracdo, que pode ocorrer
quando o tamanho dos agregados de 6xido de cério(1V) sdo compativeis com os dominios duros da
matriz polimérica, fortalecendo a reticulacdo. Consequentemente, quando os aglomerados
apresentam tamanhos maiores em concentragfes mais altas de cério nos compositos, as propriedades
mecanicas sdo reduzidas (Xie et al., 2021).

Dentre as outras propriedades fisico-quimicas de interesse que foram analisadas nos artigos
aqui categorizados, destaca-se também a resisténcia térmica, estudada por Xie et al. (2021), X. Yu
et al. (2021), Mani et al. (2022) eJoshi et al. (2022), e resisténcia a corrosao, verificada por Mo et
al. (2019), Ni et al. (2021), Samardzija et al (2022) and Huang et al. (2022). Dureza, hidrofobicidade
e capacidade anticoagulante foram identificadas em alguns trabalhos, enquanto outras
caracteristicas diversas tiveram menor ocorréncia, como capacidade de regeneracao, resisténcia a
absorcdo de agua e abraséo, propriedade anticongelante e retardantes de chama.

Em seu estudo, Unnithan et al. (2014), m material que combinou PU, acetato de celulose,
zeina e dxido de cério(IV) na forma de nanofibras demonstrou capacidade bactericida para diversas
espécies, com Escherichia coli, Klebsiella pneumoniae, Salmonella enterica, Staphylococcus
aureus e Enterococcus faecalis. Os autores identificaram que a concentracdo das nanofibras do
composito influencia na inibicdo de bactérias Gram-positivas e Gram-negativas, € 0 mecanismo de
acdo envolve dano & membrana celular dos microrganismos devido aos ions Ce** liberados pelo
material.

Propriedades cataliticas também foram identificadas nos trabalhos mencionados. Em um dos
casos, Roitti et al. (2004) observaram que a combinacdo do PU com a zirconia tetragonal
estabilizada com céria produziu um material capaz de atuar na oxirreducdo de outras reagdes,
segundo a Redugdo por Temperatura Programada, processo que ocorre na superficie do compdsito.
Em outro caso, Anande e Sivaramakrishna (2021) estudaram a propriedade catalitica de poliuretano,
oxidos de fosfina e compostos de 6xido de cério(IV) antes de obter derivados de biscumarina. Os
resultados foram positivos e apresentaram reaproveitamento, chegando a até dez ciclos de reacao
com rendimentos em torno de 90% em apenas duas horas de reacéo a 80 °C.

Baig e Khan (2015) verificaram o uso de um composito de PU de fosfato de cério(IV) com
uma membrana permeavel de troca catibnica. Medidas potenciométricas indicaram que o material
foi capaz de detectar e medir ions Cu2+ em diferentes concentracbes, e que os eletrodos
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apresentaram boa reprodutibilidade e homogeneidade em sua propriedade de deteccdo. A deteccédo
de outras substancias também foi identificada no trabalho de cério, como Saha et al. (2019). Os
pesquisadores usaram um andaime de PU embutido com nanoparticulas de éxido de cério (IV) para
detectar o peroxido de hidrogénio. Os testes revelaram que o material era sensivel em baixas
concentragdes, chegando a 3,18 uM como limite de H20.. Além disso, as respostas foram répidas e
houve a possibilidade de reaproveitamento do material.

Pan et al. (2022) observaram que o composto de poliuretano, trifluorometanossulfonato de
cério(ll) e floretina formam ligacGes de coordenagdo entre os grupos hidroxila da floretina e os
grupos de isocianato do pré-polimero de poliuretano, permitindo que o elastémero final tenha
capacidades regenerativas. Depois de cortado e colocado em um molde, um periodo de 48 horas foi
suficiente para que o material retomasse suas propriedades mecanicas originais, podendo retornar a
resisténcia a tracdo inicial. Além disso, a termoplasticidade do compdsito permite que ele seja
reciclado com mais facilidade.

No estudo de Fu et al. (2016), propriedades anticongelantes de nanoparticulas de poliuretano
e Oxido de cério(1V) foram verificadas. Isso foi possivel devido a hidrofobicidade apresentada pelo
material em determinadas condi¢des de superficie. Segundo os autores, a morfologia e a energia de
superficie afetam a interagdo com agua e gelo, o que foi verificado por medidas de molhabilidade e
microscopia eletrénica. Superficies mais hidrofobicas levam a formagdo de gelo de forma mais
esférica, o que facilita a remocdo em compara¢do com o gelo formado plano.

3.4. Poliuretanos com Nd

Tabela 6 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com neodimio.

Trabalho Material final Propriedade
(Mendes-Felipe et al.,  Nanocompdsito de Eletromagnética
2021) poliuretanoacrilatado, 6xido de

ferro(l11,1V), ferita de cobalto e liga de
neodimio ferro boro

(Yaoetal., 2021) Elastdmero de poliuretano com pontos Luminescéncia
de carbono e cloreto de neodimio
(R.-C. Liuetal., 2019) Nanocomposito de poliuretano Resisténcia térmica
termopléstico com Oxido de
neodimio(lll)

Observando a tabela 6, é possivel notar uma heterogeneidade em relacdo as propriedades
investigadas, como luminescéncia, resisténcia térmica e magnética (R.-C. Liu et al., 2019; Mendes-
Felipe et al., 2021; Yao et al., 2021).

Com relacdo as aplicacBes dos trabalhos analisados, o elastdmero de PU contendo neodimio
apresenta uma aplicacdo autocicatrizante responsiva a fluorescéncia gragas ao lantanideo em sua
estrutura. Quanto ao nanocomposito de neodimio, sua propriedade magnética permite aplicacdes
especificas envolvendo estruturas magneto-responsivas. Por fim, o nanocompdsito de PU
termopléastico e neodimio ndo apresentou aplicacdo (R.-C. Liu et al., 2019; Mendes-Felipe et al.,
2021; Yao et al., 2021).

3.5. Poliuretanos com Eu

Tabela 7 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com europio.

Trabalho Material final Propriedade
(Fiedler et al., 2007)  Comp0sito de complexo de Luminescéncia e resisténcia
poliuretano e p-aminobenzoato de a radiagdo UV
europio
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(Qian et al., 2021)

Composito de poliuretano

termoplastico, borato de zinco, e 6xido

de grafeno com Eu, Mg e Al

Retardancia de chama

(Lietal., 2020)

Compodsito de elastbmero poliuretano
e Eu

Luminescéncia

(X. Wang et al., 2012)

Compdsito de nanoparticulas de
poliuretano a base de agua e eurdpio
1-(4-tert-butilfenil)-3-(4-
metoxifenil)1,3-propanodiona

Resisténcia a radiacdo UV e
resisténcia térmica

(Jiang et al., 2013)

Compdsito de complexo de
poliuretano, 6xido de silicio e eurdpio
benzdico e 1,10-fenantrolina

Luminescéncia

(Beltyukova &
Balamtsarashvili,
1995)

Complexo de europio
tenoiltrifluoroacetona e 1,10-
fenantrolina sorvidos em poliuretano

Luminescéncia

(Z. Zhou et al., 2013)

Compodsito de poliuretano, éxido de
silicio e eurdpio

Luminescéncia

(S. Zhou et al., 2007)

Compo@sito de poliuretano com
complexo de eurdpio com o acido
metacrilico

Luminescéncia

(Reisfeld et al., 2003)

Compodsito de poliuretano, éxido de
silicio, zircénio, criptato de eurdpio,
sulfeto de eurdpio e 6xido de eurdpio

Luminescéncia

(Maetal., 2021)

Elastomero de poli(siloxano-uretano)
e europio.

Luminescéncia

(L. Gao et al., 2019)

Composito de poliuretano com
complexo de p-hidroxibeinzéico de
eurépio

Luminescéncia

(Basu &
Vasantharajan, 2008)

Compasito de poliuretano e europio
tenoiltrifluoroacetonato

Luminescéncia

(Saeed et al., 2005)

Compoasito de de poliuretano e 1-(2-
piridilazo)-2-naftol com Eu®* sorvido

Nao ha

(lImi et al., 2019)

Compo@sito de poliuretano e 2,2-
dipiridilamina tenoiltrifluoroacetonato
de eurdpio

Resisténcia a radiacdo UV,
resisténcia térmica e
mecanica

(Su, Zhang, Jia, Gao,
Li, He, et al., 2019)

Composito de poliuretano com
complexo de tenoiltrifluoroacetonato
1,10-fenantrolina de eurdpio

Luminescéncia,
sensoralidade ao Cu(ll)

(W. Zhang et al.,
2022)

Composito de poliuretano com pontos
quanticos de enxofre e 2,2-
dipiridilamina de eurdpio

Luminescéncia e mecanica

(Xu et al., 2018)

Compoasito de poliuretano e
tenoiltrifluoroacetonato 1,10-
fenantrolina de eurépio

Luminescéncia

(Garcia-Torres et al.,
2014)

Composito de poliuretano e
tenoiltrifluoroacetonato 1,10-
fenantrolina de europio

Luminescéncia

(Reisfeld et al., 2009)

Compasitos de poliuretano, 6xido de
silicio, nanoparticulas de prata e
complexos de eurdpio

Luminescéncia
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(Reisfeld, 2004) Composito de poliuretano, zirconia e Luminescéncia
sulfeto de europio

Materiais contendo eurdpio e PU foram identificados em 23% dos artigos revisados. Para sua
producdo, observou-se tendéncia semelhante aos estudos envolvendo o cério. Alguns autores
sintetizam seu proprio PU a partir de varios polidis e isocianatos, enquanto outros compram o
produto comercialmente. Como precursores de eurdpio, o cloreto de eurdpio e o 6xido de eurdpio
foram os mais comumente usados, seguidos pelo nitrato de europio. No entanto, uma diferenca com
0 cério é a aparéncia de complexos de eurdpio, como complexo de eurodpio tenoiltrifluoroacetonato
ou complexo de acido p-hidroxibenzoico de eurdpio, na estrutura final dos compositos produzidos.

Atraveés da tabela 7, foi possivel perceber que a propriedade fisico-quimica mais explorada
dos compdsitos de PU e eurdpio foi a luminescéncia, presente em quase todos os trabalhos
analisados. Os metais de terras raras, principalmente o eurdpio, sdo capazes de reagir a estimulos
externos e proporcionar transicdes eletrénicas no subnivel f, conferindo propriedade luminescente
ao compasito no qual esté inserido (Li et al., 2020).

Em um dos trabalhos, Su et al. (2019) descobriram que a luminescéncia do compésito de PU
com complexos de eurdpio cessa com a adi¢do dos fons Cu?*, permitindo que o material atue como
um detector desses ions em solugdes aquosas em baixas concentragdes como 0,28 uM, enquanto
outros ions ndo causaram tal alteracdo. Além disso, a luminescéncia pode ser reutilizada apds a
lavagem, enquanto a adi¢cdo do complexo 1,10-fenantrolina aumentou ainda mais a reutilizacdo do
detector.

Embora a luminescéncia também tenha sido estudada, o trabalho deW. Zhang et al. (2022)
identificaram a propriedade regenerativa no compdsito de poliuretano, pontos quénticos de enxofre
e complexo de europio 2,2-dipiridilamina. O processo de regeneracdo geralmente ocorre por meio
do uso de vinculos dindmicos capazes de se restaurar. O material final apresentou boas propriedades
mecanicas, sendo alongado até oito vezes sem quebrar e podendo suportar até 2700 vezes 0 seu
préprio peso. Testes de regeneracdo mostraram que as propriedades mecanicas permanecem
praticamente inalteradas, mesmo ap6s o corte intencional do material.

3.6. Poliuretanos com Gd

Tabela 8 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com gadolinio.

Trabalho Material final Propriedade

(Fiedler et al., 2007) Composto de  poliuretano e p- Luminescéncia
aminobenzoatos de térbio

(Cai et al., 2020) Polyurethane composite with hexagonal Luminescéncia

phase sodium gadolinium fluoride doped
with ytterbium
Composito de poliuretano com fase
hexagonal fluoreto de gadolinio e sédio
dopado com tulio
(X. Gao et al., 2022) Nanocompoésito  de  poliuretano e Luminescéncia
pentaacetato de gadolinio-
dietilenotriamina e cido fdlico.

Conforme a tabela 8, a propriedade predominante € a luminescéncia, totalizando cerca de 66%
entre os trabalhos de gadolinio investigados. O outro trabalho restante tem a propriedade do agente
de contraste (Cai et al., 2020; Fiedler et al., 2007; X. Gao et al., 2022).

Ao examinar as aplicacbes entre PU e gadolinio, nota-se que todos os compdsitos que
apresentaram propriedade luminescente foram aplicados em sistemas 6pticos, como em dispositivos
e detectores. Por outro lado, 0 nanocompdsito com propriedade de agente de contraste foi utilizado
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para diagnostico tumoral devido a alta fluorescéncia do gadolinio (Cai et al., 2020; Fiedler et al.,

2007; X. Gao et al., 2022).

3.7. Poliuretanos com Th

Table 9 - Selected works involving polyurethane with terbium.

Trabalho

Material final

Propriedade

(Fiedler et al., 2007)

Compasito de poliuretano e p-
aminobenzoatos de térbio

Luminescéncia

(Ryszkowska et al.,
2007)

Nanocomposito de poliuretano e granada
de itrio-aluminio dopado com térbio(l1)

Luminescéncia

(Reisfeld et al., 2003)

Filmes de zirconio-silica-poliuretano com
sulfeto de térbio

Filmes de zirconio-silica-poliuretano com
térbio tri-(difenilfosforilamina)

Luminescéncia

(W. Zhang et al., 2022)

Crosslink de poliuretano e polietileno
glicol com pontos quénticos de enxofre
com Naz[Th(dpa)s]

Luminescéncia

(Reisfeld, 2004)

Compdsito de poliuretano e sulfeto de
térbio e composito de poliuretano com
Oxido de térbio

Luminescéncia

(Xietal., 2017)

Composito de poliuretano com polimetil
metacrilato funcionalizado com térbio (I11)

Luminescéncia

(Hilder et al., 2008)

Composito de poliretano com carboxilato
de térbio

Compasito de poliuretano com
dietilenoglicolhexafluoroacetilacetonato de
térbio

Propriedades Opticas

(Rong et al., 2020)

Compasito de poliuretano e silica
funcionalizada com térbio(111)

Sensoralidade a
dopamina

(J. Wang et al., 2013)

Compasito de poliuretano e silica
funcionalizada com térbio(111)

Luminescéncia

(Su, Zhang, Jia, Gao,
Li, Bai, et al., 2019)

Poliuretano com antranililato de térbio

Sensoralidade o
HoPO4~

(Sun et al., 2010)

Poliuretano com térbio-tris[(2-hidroxi-
benzoil)-2-aminoetilJamina

Luminescéncia

(Yang et al., 2022)

Composto de poliuretano com
[Tb(PABA)sPhen]. (PABA = P- acido
aminobenzdico)

Luminescéncia
e resisténcia a radiacdo
uv

(Villagra et al., 2021)

Poliuretano com nitrato de térbio e
poliuretano com [TbL (NO3)2](NOs3) (H20),
being (L = N6 ligante macrociclico)

Luminescéncia

(Suenaga et al., 2008)

Poliuretano revestido com Fes 2 Th

Eletromagnética

De acordo com a tabela 9, nota-se a predominancia do estudo das propriedades luminescentes
do térbio (Fiedler et al., 2007; Reisfeld, 2004; Reisfeld et al., 2003; Ryszkowska et al., 2007; Sun
etal., 2010; Villagra et al., 2021; J. Wang et al., 2013; Xi et al., 2017; W. Zhang et al., 2022), todos
os artigos afirmam que a luminescéncia é uma caracteristica potencial dos compostos de térbio para
aplicagdes fotoquimicas e fotofisicas. O trabalho de de Reisfeld (2004) ndo relata os precursores, é
porque o trabalho foi escrito por Renata Reisfeld em memaria do professor Christian K. Jgrgensen,
ndo detalhando como os materiais discutidos no trabalho foram obtidos.
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Hilder et al. (2008) e Yang et al. (2022) embora ndo focando na luminescéncia de compostos
de térbio, também estudaram as propriedades Opticas. O relatério de obtencdo do composto
transparente por Hilder et al. (2008) torna-se interessante porque indica a possibilidade de obtencéo
destes tipos de materiais. Yang et al. (2022) contribuiram para o estudo da aplicacdo de lantanideos
como aditivo para resisténcia a degradacdo pela radiacdo UV, o que se atribui a propriedade de
fluorescéncia que os compostos de térbio possuem. Suenaga et al. (2008) analisou PU revestido
com uma liga de ferro-térbio, estudando como o material se deforma quando submetido a um campo
magnético. Os autores concluiram que a amostra tem uma alta suscetibilidade & deformacao devido
a flexibilidade inerente do PU.

Rong et al. (2020) e Su et al. (2019) desenvolver materiais que tenham a capacidade de atuar
como sensores devido ao ion Th(Ill) em sua estrutura. Rong et al. (2020) sintetizaram um material
sensivel a molécula de dopamina em solucdo aquosa, mostrando que o material tem seletividade e
pode ser utilizado para a detec¢do rapida e eficaz de dopamina. Os autores apontam que esse tipo
de material poderé futuramente ser utilizado em equipamentos de laboratdrio e produzidos a partir
de impressdo 3D. Su et al. (2019) desenvolveram um material que pode detectar o ion H2PO4,
muito recorrente em sistemas bioldgicos e uma das espécies quimicas utilizadas para determinar a
pureza da dgua. Os autores afirmam que o material € sensivel e altamente seletivo, e que o croméforo
utilizado (com térbio em sua estrutura) liga-se por ligacéo covalente a estrutura do PU, tornando o
material estvel e podendo ser utilizado diversas vezes.

3.8. Poliuretano com Er

Tabela 10 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com érbio.
Trabalho Material final Propriedade
(Yaoetal., 2021) Elastbmero de poliuretano com Luminescéncia
pontos de carbono e cloreto de érbio

Conforme mostrado na tabela 10, existe apenas um papel de elastbmero PU que utilizou o
lantanideo de érbio, que contém a propriedade de fluorescéncia. Além do material apresentar
aplicacdo para cicatrizacdo de arranhes em sua superficie, por ser um material funcional, também
obteve alta dureza (Yao et al., 2021).

3.9. Poliuretano com Tm

Tabela 11 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com tulio.
Trabalho Material final Propriedade
(Cai et al., 2020) Compésito de poliuretano com  fase Luminescéncia
hexagonal fluoreto de gadolinio e sddio
dopado com talio

De acordo com a tabela 11, foi encontrado apenas um trabalho sobre um composito de PU,
que utilizou talio, que apresenta propriedades luminescentes. Quanto as aplicacdes deste lantanideo,
destacam-se suas aplicacOes Opticas, que podem ser aplicadas em sistemas fotovoltaicos e memarias
Opticas (Cai et al., 2020).

3.10. Poliuretanos com Yh

Tabela 12 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com itérbio.
Trabalho Material final Propriedade
(Yaoetal., 2021) Elastdmero de poliuretano com dots de Luminescéncia
carbono e cloreto de itérbio
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(Cai et al., 2020) Compasito de poliuretano com fluoreto Luminescéncia
de gadolinio e sddio em fase hexagonal
dopado com itérbio

Conforme a tabela 12, entre os dois trabalhos investigados, a propriedade comum encontrada
é a luminescéncia. Quanto a aplicacao, o elastomero de PU e térbio pode ser aplicado na area de
revestimentos protetores, que podem ser utilizados para telas flexiveis. O compdsito contendo
itérbio tem sua aplicacdo voltada para nanodispositivos com propriedades luminescentes como
lasers (Cai et al., 2020; Yao et al., 2021).

3.11. Poliuretano com Lu

Tabela 13 - Trabalhos selecionados envolvendo poliuretano com lutécio.
Trabalho Material final Propriedade
(Zugle et al., 2011) Composito de poliuretano com acetato de Eletromagnética
2(3), 9(10), 16(17), 23(24)-
(tetracarboxifenoxiftalocianinato)
lutécio(lll)

Observando a tabela 13, foi encontrado apenas um trabalho de compdsito PU que utilizou
lutécio, que apresenta propriedade diamagnética. Este material pode ser utilizado em reagdes
fotocataliticas, com possibilidade de aplicacdo para degradacdo de poluentes (Zugle et al., 2011).

4.  Conclusoes

Com base no estudo aqui apresentado, foi possivel identificar uma ampla gama de artigos
listados na plataforma Web of Science envolvendo materiais contendo PU e elementos de terras
raras, embora nem todos estivessem representados. A analise indicou que cério, eurdpio, térbio e
lantanio sdo os elementos quimicos de terras raras mais frequentemente combinados com matrizes
de PU, provavelmente devido a sua maior abundancia e ao interesse em suas propriedades fisico-
guimicas, que podem valorizar o material final.

Em menor proporcéo, artigos envolvendo UP com itrio, neodimio, gadolinio, érbio, tulio,
itérbio e lutécio também foram categorizados. Ndo foram encontrados trabalhos combinando PU
com escandio, praseodimio, promécio, samario, disprésio e hélmio, indicando que a linha de
pesquisa ainda tem potencial para consolidacdo de novos materiais.

Verificou-se que a propriedade fisico-quimica de maior interesse na combinagdo do PU com
elementos de terras raras foi a luminescéncia, sendo que a maioria dos trabalhos para cada elemento
quimico analisado enfoca tal propriedade, com excecdo do lantanio, cério e lutécio, que
apresentaram respectivamente caracteristicas de retardamento de chama, resisténcia a luz
ultravioleta e diamagnetismo.

No geral, a analise mostrou que os elementos quimicos de terras raras podem ser inseridos em
matrizes de PU e suas caracteristicas utilizadas no material resultante para diferentes aplicagdes.
Muitas vezes, combina¢Ges mais complexas tém sido feitas, inserindo outros metais, complexos,
oxidos, polimeros e até moléculas bioativas, permitindo a aplicagdo de novos compoésitos como
revestimentos, anticoagulantes, resinas poliméricas resistentes na area de engenharia e regeneracéo
de tecidos e até mesmo como bactericidas.
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