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RESUMO

Os cabos de fibra sintética ganharam espago na area maritima, com
grande utilizagdo devido as suas vantagens e aplicagdes, fazendo-se necessario
que possuam excelente desempenho durante sua vida util. Entretanto, existem
alguns efeitos mecénicos que influenciam na degradacdo do material,
particularmente causando o seu desgaste. Este estudo analisa o quanto o
desgaste entre os monofilamentos que compdéem o cabo polimérico
multiflamento (“yarn-on-yarn’) impacta na resisténcia mecénica e na ruptura da
fibra sintética. Particular énfase foi dada neste trabalho aos mecanismos de
desgaste em diferentes condicbes atmosféricas. O procedimento envolveu a
realizagdo de ensaios de desgaste yarn-on-yarn em dois tipos de fibras (poliéster
e poliamida) sob diferentes cargas de tracdo e em atmosferas de trabalho
variadas (seca, umida e salina). Para o cabo de poliéster, analisou-se também o
efeito do uso prévio do cabo no seu desgaste e resisténcia mecéanica (condicoes
virgem e usado). As regides tanto desgastadas quanto ndo desgastadas durante
os ensaios foram avaliadas num microscopio eletrénico de varredura (MEV) com
o intuito de avaliar os mecanismos de desgaste que atuam no processo. Nos
monofilamentos desgastados, identificou-se que os mecanismos de desgaste
puderam ser caracterizados principalmente como delaminacdo e adeséo.
Percebeu-se que os ensaios em meios Umido e salino tiveram melhores
desempenhos quando comparados aos ensaios em atmosfera seca. Acredita-se
que além do meio aquoso conferir melhor transferéncia de calor da zona de
enlace, 0 mesmo pode contribuir para a formacao de um filme protetor nos

monofilamentos.

Palavras Chaves: Desgaste, poliéster, poliamida, cabos de ancoragem,
atmosfera salina.



ABSTRACT

The use of synthetic fiber cables has substantially increased in the marine
area due to their advantages and wide application, making it necessary that they
have excellent performance during their useful life. However, there are some
mechanical effects that influence the degradation of the material, particularly
causing its wear. This study analyzes how the wear between the monofilaments
that compose the multiflament polymeric cable (“yarn-on-yarn”) impacts the
mechanical strength and the rupture of the synthetic fiber. Particular emphasis
was given in this work to wear mechanisms under different atmospheric
conditions. The procedure involved carrying out yarn-on-yarn wear tests on two
types of fibers (polyester and polyamide) under different tensile loads and
environments (dry, wet and saline). For the polyester cable, the effect of the
previous use of the cable on its wear and mechanical strength (virgin and used
conditions) was also analyzed. The regions both worn and not worn during the
tests were evaluated in a scanning electron microscope (SEM) in order to
evaluate the wear mechanisms that act on the process. In the worn
monofilaments, the wear mechanisms were mainly delamination and adhesion.
It was noticed that the tests in humid and saline environments had better
performances when compared to the tests in dry atmosphere. It is believed that
in addition to the aqueous medium providing better heat transfer from the lace

zone, it can contribute to the formation of a protective film on the monofilaments.

Keywords: Wear, polyester, polyamide, anchor cables, saline atmosphere.
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1. INTRODUGCAO

Cerca de 260 milhdes de toneladas de polimeros sado produzidas
anualmente a partir de matérias-primas vindas do petréleo [HUNDERTMARK,
2018], que apresentam a capacidade de substituir metais, cerdmicos e materiais
naturais em diversos ramos como: domeésticos, comerciais, industriais,

aeroespaciais e principalmente navais [PITT, 2011].

Ha mais de duas décadas, os materiais poliméricos vém substituindo os
cabos de aco em operagdes maritimas, pois oferecem ao operador maior
seguranc¢a. Em caso de sobrecarga do cabo, o rompimento do mesmo ocorre de
forma diferente em cada um dos sub-cabos, portanto o efeito hélice existente
nos cabos de ago nao é observado neste tipo de material. Além disso, sdo mais
leves, flutuam na agua, suportam altas cargas e seu curso se torna inferior
devido ao menor tempo de duragdo das manobras e de sua durabilidade. Os
cabos de materiais poliméricos possuem melhor razao entre diametro e forca
suportada, o que resulta num melhor desempenho durante as manobras
[ROBERTS, 2002].

Além de serem utilizados em aplicagdes maritimas os cabos sintéticos
atuam em atividades de risco, como icamentos e reboques, ganhando espago
também em préaticas esportivas como escalada e alpinismo, reduzindo a
ocorréncia de acidentes, além de facilitarem o transporte e a instalacédo
[MCKENNA ET AL., 2004].

A poliamida, um dos primeiros polimeros sintetizados, substituiu as fibras
naturais usadas nos cabos utilizados por soldados para escalar montanhas na
Segunda Guerra Mundial por causa de seu desempenho mecanico. Outros
polimeros como o poliéster surgiram nas cordoarias e ganharam espaco devido
as suas excelentes propriedades mecanicas [MCKENNA ET AL., 2004].

Embora esses cabos possuam excelentes qualidades, quando aplicados
em condi¢cOes severas em ambiente marinho, eles estdo sujeitos a danos em
funcdo de desgaste, fluéncia, cortes, compressao em guincho de reboque,
torcdo, cargas ciclicas de impacto e combinadas, entre tantas outras avarias que
podem levar a reducao da sua vida util. Ainda que todas estas formas de dano



acontecam em conjunto quando o cabo estd em operacado, € comum que eles
sejam estudados separadamente em busca de solugdes e melhorias para futuros
projetos.

Dentre as possiveis formas de dano aos cabos, a mais severa entre elas
por ser considerada o desgaste entre os fios do cabo, o qual em conjunto com
outros esforcos mecanicos na superficie externa do cabo, podem reduzir em até
40% a capacidade de forca a ser suportada pelo mesmo [ROBERTS, 2002].
Também podem levar a uma reducdo de carga residual e a um potencial
rompimento do mesmo, devido ao carregamento excessivo nos filamentos
remanescentes [HERDUIN, 2015].

Isso ocorre porque, quando utilizados em navios atracados, os cabos
permanecem enrolados as buzinas de atracacédo e sob tracdo causadas pela
influéncia do empuxo, vento, ondas e correnteza, podendo causar movimento
relativo entre os fios que constituem o cabo, e consequentemente contribui a sua
degradacdo. Para avaliar este tipo de desgaste, € comum na literatura a
utilizacdo de um ensaio conhecido por “ensaio de abrasao yarn-on-yarn’ [ASTM
D1776, 2007], apesar de tecnicamente ndo se tratar exatamente de uma
situacdo de desgaste por abrasdo, conforme abordado no capitulo de

fundamentacao teodrica.

Apesar de ser amplamente conhecido na literatura o efeito deletério do
desgaste entre os fios de cabos multifilamentos, a literatura é muita escassa em
informacao sobre os mecanismos de desgaste envolvidos, bem como no efeito
de parametros operacionais neste desgaste. Para saber a consequéncias do
ensaio de desgaste yarn-on-yarn no seu comportamento mecanico, bem como
nos mecanismos de desgaste atuantes, torna-se necessario um profundo
conhecimento do sistema triboldgico. Este tipo de estudo exige o inter-
relacionamento com areas como a tribologia, a engenharia de superficies, a

ciéncia dos materiais e o0 comportamento mecéanico dos materiais.

Dentre as condi¢cdes operacionais que podem influenciar no desgaste
entre os multiflamentos durante o uso dos cabos poliméricos, o ambiente pode
ser considerado um dos mais importantes, uma vez que a presencga de umidade

e salinidade sédo constantes em aplicacbes de amarragdo maritima.



Diversos autores realizaram pesquisas e analises relacionadas a
polimeros sintéticos em diferentes escopos de trabalho. Tais pesquisas tém
mostrado como diferentes meios [CHEN, 2012; POODTS, 2013; COHEN, 1966;
RANDHAWA, 2021] e revestimentos dos cabos [NING, 2021] podem influenciar
0 seu desgaste para diferentes tipos de materiais sintéticos.

Este trabalho visa ensaiar os multiflamentos presentes nos cabos de
ancoragem em uma maquina de ensaio fio-contra-fio (yarn-on-yarn), em
diferentes atmosferas, levando-os a ruptura, de forma a avaliar os mecanismos
de desgaste atuantes durante o movimento relativo entre os fios e como estes
mecanismos influenciam na vida 0til do material. Desta forma, o presente
trabalho contribui com a pesquisa académica especifica na area de desgaste de
cabos poliméricos com testes de desgaste yarn-on-yarn que por sua vez avalia
o0 comportamento mecanico de trés tipos de multiflamentos (sendo dois
poliésteres e uma poliamida). Tal pesquisa envolveu ensaios de tragao, titulo e
desgaste, na qual esses dados foram interpretados de forma estatistica. Em
seguida, foi realizada uma interrup¢ao dos ensaios de ruptura por desgaste em
1/3 e 2/3 da vida util (em diferentes atmosferas: seca, imida e salina), na qual a
zona de deslizamento do corpo de prova foi levada para caracterizagcao da sua
morfologia e composi¢do quimica em um Microscépio Eletrénico de Varredura
(MEV), de forma a investigar e interpretar os mecanismos de desgaste atuantes
para cada tipo de ensaio de cabo e atmosfera. Neste estudo, foi realizado uma
aproximacao das areas afins, para que o0s principais conhecimentos e
ferramentas da tribologia foram usados para explicar os mecanismos de

desgastes existentes nos ensaios, correlacionando-os com a literatura.

No primeiro capitulo € apresentado o contexto do assunto deste trabalho,
bem como a justificativa que motivou a pesquisa e o0s objetivos gerais e

especificos alcangados.

No segundo capitulo estdo reunidas as informacdes da bibliografia de
pesquisas, conceitos basicos e resultados obtidos em trabalhos anteriores
relevantes para este estudo. Os temas abordados especificamente nessa

revisdo envolveram a estrutura quimica e as aplicagdes de cabos poliméricos,



suas formas de degradacéo, aspectos tedricos do desgaste em polimeros e os

fundamentos do ensaio de desgaste yarn-on-yarn.

O terceiro capitulo descreve detalhadamente a metodologia para alcangar
0s objetivos propostos no trabalho, a qual envolveu ensaios de tragédo, ensaios
de titulo, ensaios de desgaste multifilamento e a investigagdo de mecanismos de
desgaste via microscopia eletrénica de varredura (MEV).

No quarto capitulo estdo exibidos os resultados obtidos por meio do
procedimento metodol6gico e analise dos dados experimentais, além de uma
discussdo dos resultados encontrados, procurando-se correlacionar o
comportamento mecénico dos cabos poliméricos e os resultados do teste de
desgaste yarn-on-yarn com 0s mecanismos de degaste atuantes nos

monofilamentos em diferentes meios de ensaio (seco, umido e atmosfera salina).
O quinto capitulo apresenta as consideracgdes finais e conclusoes.
Finalmente, o sexto capitulo traz sugestdes para trabalhos futuros.
OBJETIVOS
Objetivo Geral

Identificar os mecanismos de desgaste atuantes em multifilamentos de
cabos poliméricos utilizados em amarracdes de sistemas navais sob diferentes
condicbes atmosféricas e como esse desgaste influencia na resisténcia

mecanica dos cabos.
Objetivos Especificos

e Avaliar o efeito da presenca de umidade nos mecanismos de desgaste;
e Avaliar o efeito da presenca de atmosfera salina nos mecanismos de
desgaste;

e Avaliar a evolugédo dos mecanismos de desgaste em cabos virgens e em
cabos ja utilizados.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo tem por objetivo avaliar as contribui¢des tedricas que serao
utilizadas para a estruturagcéo deste estudo, de forma a estabelecer o estado da
arte, bem como auxiliar na discussao dos resultados. As secdes relacionam o
ordenamento do capitulo, encadeando os assuntos selecionados de acordo com
0 eixo de segmento da pesquisa.

2.1.Cabos poliméricos

2.1.1. Definicao

7

Um cabo sintético de ancoragem € um produto de multicamadas
complexo, fabricado por um entrelacamento de multifilamentos (composto por
centenas de monofilamentos), que formam pernas, que por sua vez, sado
torcionadas e entrelagadas com outras pernas a fim de formar um sub cabo. O
posicionamento de sub cabos paralelamente é envolvido por uma capa de forma
a gerar o cabo de ancoragem. Um diagrama genérico de um cabo sintético de
ancoragem € mostrado na Figura 1.

Figura 1. Composicao de um cabo sintético

Alma

Capa trangada

Fonte: Mclaren [2006]

No ramo offshore, houve uma substituicdo do método tradicional do
sistema de amarragao de plataformas (catenéria), por uma geometria Taut leg
que utiliza uma amarragdo com cabos sintéticos, conforme Figura 2. Os
polimeros sintéticos também sdo empregados na operagdo com navios e
reboques (Figura 3), a qual submete o cabo a esforcos dindAmicos [WANG; 2008].



Figura 2. Sistema de ancoragem de plataforma do tipo (a) catenaria (b) taut leg
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Fonte: Lacerda [2005]

Figura 3. Sistema de reboque de um navio
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Fonte: Wang [2008].

2.1.2. Informacdes gerais sobre estrutura quimica e aplicacdes de

polimeros

Os primeiros polimeros foram produzidos em escala industrial em 1933,
como materiais alternativos em relacdo aos materiais convencionais (metais e
ceramicos). Desde entdo, tem-se observado um continuo aumento da
comunidade de profissionais que trabalham e estudam nesta area [HAGE, 1998].
Os polimeros sdo constituidos de uma macromolécula, ligado por repetidas
unidades chamadas de monémero (meros), unidas por ligacdes covalentes. Por
outro lado, as ligagdes entre as cadeias (se juntam na parte interna da molécula
via ponte de hidrogénio entre as bases nitrogenadas de cada uma delas) sao
geralmente unides fracas, por forcas de van der Walls. Este monémeros (meros)



sdo a matéria prima para producao dos polimeros, ou seja, repeticdo de varias
unidades [CANEVAROLO 2006]. Pode-se classificar os polimeros em trés tipos
de acordo com a ligagao covalente e nimero médio de mondémeros por cadeia:

plasticos, borrachas e fibras.

Polimeros podem ser naturais (encontrados na forma crua) ou sintéticos
(produzidos na industria moderna) [MANO, 1999]. O primeiro registro de uso
formal de um polimero natural se deu ha 3000 anos, onde os chineses, a partir
da descoberta de um verniz, extraiam seiva da arvore Rhus vernicflua [GORNI,
2003]. Os avangos nos estudos de quimica organica proporcionaram o
desenvolvimento de polimeros sintéticos criados em laboratério, capazes de

substituir os polimeros naturais tais como couro, madeira, fibra dentre outros.

Os polimeros sintéticos tem propriedades que podem ser modificadas,
dessa forma, tendo desempenho superior aos polimeros naturais [CALLISTER,
2008]. Segundo PAOLI [2008], esses materiais tém durabilidade limitada, sendo
determinada pela degradacao, de acordo com o processo por onde € utilizado,
além da degradacao alterar as propriedades dos polimeros, como por exemplo,

resisténcia mecanica, dureza e resisténcia elétrica.

Os polimeros podem ser classificados de acordo com a cadeia molecular,
que depende dos grupos funcionais e das condicbes de polimerizagdo
implementadas, como: a) lineares b) ramificada ou, c) ligagdes cruzadas,
conforme Figura 4. Grupos funcionais que merecem destaque nos polimeros
comerciais atuais séo poliésteres, poliéteres, poliolefinas e poliamidas [BOWER,
2002].

Figura 4. Classificacao dos polimeros em funcao de sua estrutura molecular: (a) cadeia
linear, (b) ramificacGes e (c) cadeia com ligacGes cruzadas

{a}

Fonte: Bower [2002].

O poliéster consiste de macromoléculas lineares (conforme Figura 5), cuja
cadeia possui 85% (em massa) de matéria-prima a base de p-xileno, que pode



ser obtido por duas diferentes formas de producéo: derivados de DMT (dimetil
tereflato + monoetilenoglicol) ou a base de acido PTA (&cido tereftalico puro) +
monoetilenoglicol [MANO, 1999].

Figura 5. Estrutura quimica do Poliéster
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Fonte: Mano, 1999 (adaptado).

As fibras de poliéster possuem alta elasticidade e excelente estabilidade
dimensional. Sdo termoplasticas, resistentes a ruptura e ao desgaste. Sua
solidez em estado umido é igual a solidez em estado seco e apresentam alta
resisténcia as influéncias da luz e das condi¢cdes climaticas, bem como aos
insetos nocivos e a formacao de bolor. Sao resistentes aos agentes quimicos
sintéticos e naturais e sao dificeis de tingir além de ter capacidade reduzida de
absorver umidade [ARAUJO, 1986].

As fibras de poliéster, além de serem elasticas, sdo muito resistentes a
tracdo e ao desgaste. Quando expostos a luz, aos acidos e aos solventes sao
muito estaveis. Além disso, sao faceis de lavar e secam rapidamente. As
modernas tecnologias nos segmentos de fiacdo, malharia, tecelagem e
beneficiamento dessas fibras permitem que elas atendam perfeitamente as
exigéncias de diversas aplicagdes no ramo téxtil, tornando-as uma das mais
versateis fibras téxteis, podendo ser usadas na fabricacdo de artigos para
vestuario, decoracdo e lar, na industria automobilistica, em artigos de

passamanaria e em tecidos técnicos, entre outras aplicacdes [PALMA, 2003].

O poliéster € um dos materiais mais utilizados em cabos sintéticos para
manobras e atraca¢des no ramo naval, pois oferece segurancga para o operador,
sdo mais leves, flutuam na agua, suportam altas cargas e seu curso se torna
inferior devido ao menor tempo de duragao das manobras e de sua durabilidade.
Além disso, esses cabos possuem uma melhor relacdo de diametro em relagéao
a forgca suportada, o que resulta em um melhor desempenho durante as
manobras [ROBERTS, 2002].



As poliamidas pertencem a uma classe de polimeros muito interessante
para aplicacées no ramo de engenharia devido a uma combinagdo de boa
resisténcia quimica, boa resisténcia ao desgaste, elevada resisténcia a tracao e
flexdo, estabilidade dimensional e facil processamento [KOHAN, 1973].
Poliamidas sdo segmentos do polietileno separados por unidades de peptideos
(NH-CO), assim sua distribuicao espacial € organizada tanto em paralelo como
em antiparalelos [DASGUPTA, 1996]. Estes peptideos permitem ligacdes
intermoleculares entre oxigénio e hidrogénio, dando a poliamida algumas
propriedades bastante desejaveis na area de engenharia. Em oposicao aos
polimeros altamente cristalinos como o polietileno, as poliamidas, que sao
polimeros semicristalinos, podem ter seu grau de cristalinidade moderado e
monitorado em larga escala [HUANG, 2004]. Sua rentabilidade é alto em relacéo
ao mercado competitivo mundial, devido a capacidade de producado de seus
monémeros [RADICI, 2001].

A partir de um &cido dicarboxilico (acido adipico) e uma diamina
(hexametileno diamina), ambos por sua vez, possuem seis atomos de carbono
cada, ao serem aquecidos a mistura dos compostos elimina a molécula de agua
entre o grupo de amina e um grupo carboxilico e ha formacdao de uma amina,
conforme Figura 6. A reacao se repete inUmeras vezes de modo a formar um

polimero de cadeia longa chamado de poliamida [KOHAN, 1995].

Figura 6. Molécula de poliamida
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Fonte: Kohan, 1995.



2.2. Comportamento mecanico de cabos sintéticos de ancoragem

Quando um cabo sintético de ancoragem se encontra em operacao, esta
sujeito a diferentes solicitagdes mecanicas como: fratura, fadiga, fluéncia,
desgaste e degradacdo do material devido aos agentes agressivos do meio
marinho (radiacdo ultravioleta, agua salgada, temperatura, etc.) [OLIVIER,
2007]. As falhas sao originadas devido a varios fatores tais como: sobrecargas,
fadiga mecénica, impacto, corrosao, envelhecimento do material, desgaste entre
diferentes camadas ou abrasao externa [FUKU, 1992]. Ukooa [2001]; Lépore,
[2003] listaram alguns motivos que podem levar ao colapso os cabos de
ancoragem, dentre eles: ruptura da capa externa, por variaveis nao controladas
(meio marinho, radiacao ultravioleta e luz solar), que permite penetragdo da agua
do mar; ruptura por tragdo devido a sobrecarga; ruptura por fadiga devido a
movimento ciclico; curvatura extrema que pode levar a instabilidade durante
operacao; ruptura por tracdo durante o desenrolar da bobina; ruptura em
terminacdes e conexdes devido a equivoco na instalacao; ruptura por fluéncia,
que pode comprometer a selagem dos cabos. Vale ressaltar que na operacao
destes cabos sintéticos de ancoragem os esforcos mecanicos ocorrem
simultaneamente, e existem muitas variaveis que nao podem ser controladas
como ondas, marés e temperatura. Ainda que todos estes esforcos acontegcam
em conjunto quando o cabo estd em operagédo, cada um deles € estudado
separadamente em busca de solu¢des e melhorias para futuros projetos.

Nos polimeros, quando submetidos a tensao e/ou deformagao, o médulo
de elasticidade nao é definido pela constante de proporcionalidade entre tensao
e deformacao. As respostas dos polimeros submetidos a solicitacdes mecanicas
sa0 exponenciais e dependentes de fatores estruturais como o procedimento do
ensaio e de varidveis externas como temperatura e umidade [PESSAN, 2002].

Para materiais de baixa massa molecular o comportamento mecanico é
definido por dois tipos de ideais: liquido viscoso e solido estatico. Num liquido
viscoso, dessa forma submetido a tensdo e/ou deformacgéao, suas caracteristicas
se tornam irreversiveis na auséncia de forgas externas. Em compensacao, um
solido elastico retorna a sua forma inicial apés removido o esforgo. Os polimeros

se caracterizam por apresentar um comportamento intermediario entre o liquido



viscoso e o sélido elastico, dependendo também da influéncia da temperatura e
do tempo submetido ao esforgo. Esta caracteristica se chama viscoelasticidade
[PESSAN, 2002; FROLUND, 1996; FERRY, 1960].

As propriedades mecanicas dos polimeros podem ser avaliadas por meio
de ensaios estaticos ou dindmicos, atingindo-se ou ndo a ruptura do material
[CANEVAROLO, 2006]. O ensaio de tracao submete o material a um esforco que
tende a alonga-lo até sua ruptura. Como mostra a Figura 7 existem trés tipos de
comportamento para tensdo-deformacgéo para materiais poliméricos, sendo que
o material A é considerado fragil, o material B € considerado plastico e o material
C é considerado como altamente elastomérico [CALLISTER, 2008]. No caso de

cabos, a carga de ruptura € comumente chamada de Yarn Break Load (Yb).

Figura 7. Diagramas tensao-deformacao esquematicos para diferentes polimeros
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Deformacgao

Fonte: Callister [2008]

Ao aplicar-se um gradiente de tensdo em um polimero, inicia-se 0
processo de deformacao elastica, em que as interagdes intermoleculares fazem
as macromoléculas se manterem unidas. A partir de um certo valor de tenséo,
as ligacdes intermoleculares comecam a se romper até provocar o escoamento
da cadeia da fase amorfa, ou seja, quebra das ligacdes da cadeia principal.
Dessa mesma forma, a tenséo aplicada atinge a barreira potencial para quebrar
as ligagoées quimicas. Quando o esforco mecanico ocorre em temperaturas
acima da temperatura de amolecimento ou fusdo, a quebra das ligacdes quimica
é favorecida, pois a energia depositada no material na forma de calor € muito
alta. O rompimento das ligacbes quimicas que acontece no polimero por
emprego de esforco mecanico esta relacionado com a quantidade de energia
elastica armazenada na macromolécula e o tempo em que ela fica sob esforco
[PAOLI, 2008].



2.3.Degradacao em cabos sintéticos

Segundo Paoli [2008], a degradacao em cordas poliméricas pode ocorrer
de diversas formas: térmica, mecanica, ultrassénica, hidrolitica, quimica,
biolégica e radioativa. A degradacdo mecanica caracteriza-se por fraturas
microscépicas e macroscopicas nos cabos devido a solicitagcdo mecanica,
causada pelas forcas atuantes dependendo da sua utilizacdo. Além disso, o
autor cita que existem varias formas de explicar a respeito da degradagédo dos
polimeros, conforme o tipo de reagdes quimicas que ocorrem no inicio e durante

0 processo de desgaste e pelo processo de iniciacao destas reagdes.

A degradacdo de polimeros por forma mecénica depende de varios
fatores como: tensao mecénica, fenbmenos de fratura, como se desenvolve as
reagdes quimicas associadas com esforgos mecanicos, combinadas ou ndo com
aquecimento simultaneo. Estes fatores modificam quimicamente a estrutura do
polimero e dessa forma, respondera a aplicacdo de uma tensédo de acordo com
as novas interagdes intermoleculares, do tempo de aplicacdo de carga,
temperatura e processo que esta sendo utilizado. O polimero sofre também
modificacdes quimicas quando é colocado  em situacbes de aquecimento,
submetido a esforcos de cisalhamento, fraturado, moldado e amolecido. As
deformagdes se dao por compressao ou dilatacdo (ocorrendo a variacdo de
volume), por cisalhamento simples (ocorrendo deformacao pela mudanca de
forma), ou por combinacéo dos efeitos anteriores (alteragédo de forma e volume

por aplicagdo simultdnea de tensdo normal e tensdo tangencial) [PAOLI, 2008].

Além da degradacao mecénica, quase todo polimero produzido em escala
industrial contém algum tipo de contaminante que pode incentivar uma
degradacao por ataque quimico. Estes contaminantes podem ser: residuos de
catalisador ou iniciador, aditivos, impureza do monémero, entre outros. Alguns
destes contaminantes ndo sao reativos em atmosfera inerte e em ambiente
escuro, mas quando expostos a luz solar e na presenga de oxigénio se tornam
um pré-degradante. Além dos agentes internos, agentes externos presentes no
meio também podem causar degradacdo quimica dos polimeros, como por
exemplo: ataque quimico de Oleos lubrificantes, combustiveis ou fluidos

hidraulicos em tubos e vedacgdes, migracao ou contato de polimeros com 6xidos



metalicos, contato com insertos (pecas metalicas), ataque quimico por poluentes

atmosféricos, hidrélise, solugao de lavagem e esterilizagao [PAOLI, 2008].

Acontece em uma ampla gama de ambientes e condigbes de servico,
limitando a vida util do material, ocorrendo por fatores externos, conforme o
ambiente e modo de utilizagdo, inclusive combinando os mecanismos desses
agentes quimicos e mecanicos [TURNBULL E WHITE 1994]. Se for mensuravel
sua severidade, a degradacdo pode ser superficial, ou seja, altera o aspecto
visual do material, ou estrutural, onde alteram-se as propriedades de
desempenho do polimero. Dependendo dos mecanismos das reacoes, é
conhecida como degradacao sem ou com cisdo da cadeia principal do polimero
[ROSA, 1996 APUD AGNELLI, 1991].

2.4.Desgaste de polimeros

O comportamento dos materiais quanto a sua resisténcia ao desgaste é
muito complexo. Além do par de material em contato, para mensurar a taxa de
desgaste de um sistema triboldégico depende de alguns fatores como: da
geometria de contato, pressao de contato, rugosidade da superficie, velocidade
de deslizamento, condicbes ambientais (temperatura e umidade), presenca e
eficdcia de qualquer lubrificante e de outros detalhes metodoldgicos [PAOLI,
2008].

O desgaste pode ocorrer como dano superficial ou perda de material,
sendo que os inumeros termos existentes para descrever estes processos
dificultam a discussao sobre o tema [LUDEMA, 1966]. Para Bayer [1994],
existem trés modos em que o desgaste pode ser classificado. O primeiro diz
respeito a aparéncia dos vestigios de dano, ou seja, fissuras, trincas, polimentos,
sulcamentos, cavaco, lascamentos e riscamentos. O segundo envolve o0s
mecanismos fisico-quimicos que causaram a perda do material, sendo eles:
adesdo, abrasdo, delaminagéo e oxidagao. O terceiro tange as condi¢des onde
ocorreu o desgaste, no caso, desgaste lubrificado ou n&o-lubrificado, desgaste
por deslizamento em geral, desgaste por rolamento, desgaste por alta tensao e
desgaste em altas temperaturas.



Quando duas superficies possuem movimento relativo, o desgaste pode
ocorrer por mecanismos de abrasdo, adesdo, fadiga ou oxidacdo, podendo
ocorrer por um ou mais mecanismos simultaneos [ZUM GAHR, 1987]. A norma
DIN 50320 explica detalhadamente as caracteristicas do desgaste fisico quimico
dos materiais: i. abrasao: remoc¢ao de material por sulcamento, corte, fadiga ou
trincamento resultante da presenca de asperidades ou particulas duras no
contato; /. adesdo: formagédo e posterior rompimento de ligacées adesivas
interfaciais; iii. fadiga: a fadiga mecénica e a posterior formagéo de trincas em
regides da superficie devido a tensdes ciclicas tribolégicas que resultam na
separacao do material; iv. reagdo triboquimica: formacao de produtos de reagdes
quimicas resultantes da interagdo quimica entre os elementos de um
tribosistema, iniciada por acéao tribolégica. Muitas vezes o desgaste triboquimico
€ designado apenas por oxidacdo, ja que € a condicdo normalmente mais

influente para este mecanismo.

Os danos superficiais causados devido a penetracao de asperezas da
superficie ou particulas duras de um contra-corpo em uma regido considerada
mais mole em contatos de deslizamento causa o fendmeno de desgaste por
riscamento ou ranhuramento, também conhecido como abrasdo ou desgaste
abrasivo. Ocorre pela acdo da particulas duras (fragmentos de desgaste
encruados ou sujidades do ecossistema) entre duas superficies que estdo em
movimento relativo ou por estas, estarem engastadas em uma ou nas duas
superficies de contato [ZUM GAHR, 1987].

O desgaste abrasivo € normalmente classificado em 2 ou 3 corpos, quanto
a forma de atuagao da particula conforme Figura 8, visto que o abrasivo pode
estar livre ou fixo entre as duas superficies em contato [HUTCHINGS, 2017].

Figura 8 . Forma de atuacao da particula do desgaste por abrasao: (a) asperidades duras
em uma das superficies (b) particulas abrasivas livres entre as duas superficies (c) particulas
abrasivas engastadas numa das superficies.

Fonte: Burwell (adaptado), 1957.



No que tange ao desgaste dos polimeros, quando existe o deslizamento
entre duas superficies poliméricas, o desgaste normalmente acontece por
adesao e/ou fadiga. Porém, quando o contra-corpo é um metal, muitas vezes o
mecanismo € a abrasdo, mesmo sem a presenca de particulas duras livres na
interface. Isso ocorre porque para o polimero a rugosidade do metal, que possui
dureza bem superior ao polimero, pode funcionar como asperidades duras,
levando a formagéao de sulcos e riscos na superficie do polimero [HUTCHINGS,
2017].

O desgaste por adesado refere-se ao contato e interacdo entre as
asperezas das superficies quando um contato desliza sobre o outro. Nessa
condicdo, geram-se grandes forcas de atracdo nos pontos de contato da
superficie rugosa, que séo de carater covalente, idbnico, metélico ou pela forcas
de Van der Waals. A area de contato é na escala de micrometros, assim
desenvolvem-se localmente altas pressdes de contato que geram deformacgdes
plasticas, adesdo e por ultimo se formam em jungdes localizadas. O
deslizamento relativo das superficies em contato gera a ruptura dessas juncoes,
bem como a transferéncia de material de uma superficie para outra. Fatores
como limpeza da superficie (presenca de 6xidos ou outros filmes, meio ambiente
(ar ou véacuo) e as propriedades fisicoquimicas dos materiais deslizantes
influenciam na formacao e ruptura destas juncdes. As fracdes aderidas a uma
superficie podem ser convertidos diretamente em residuos de desgaste ou voltar
a superficie inicial [SCHUITEK, 2007].

Kayaba [1979] propbés o modelo de transferéncia adesiva, onde um
conjunto de sucessivas trincas se deformam até a separacdo da cunha do
volume do material, gerando uma particula. Nesse modelo, o contato entre
asperezas leva a formacédo de uma juncéo, seguida da propagacdo de uma
trinca. Com deslizamentos subsequentes tem-se a formacdo de uma segunda
juncdo, seguida da propagacao de uma nova trinca, até que ocorra a separacao
da cunha do volume de material por ruptura. Em contra partida, o modelo de
Sasada [1984] explica que as particulas de desgaste nao sao produzidas a partir
dos fragmentos desprendidos do material da superficie em deslizamento, mas
sim de particulas que se aderem as superficies e se aglomeram de forma a



ficarem maiores, até que possa ocorrer sua auto remocdo do contato, se

tornando fragmentos de desgaste.

O desgaste por fadiga de contato é caracterizado pela formagao de trincas
e consequentemente o lascamento do material por carregamento ciclico e
repetitivo das superficies. A falha segue uma orientacao, inicia uma deformacéao
elastica, em seguida uma deformacdo plastica, assim o material sofre um

encruamento e por ultimo, forma e propaga trincas. [ZUM GAHR, 1987]

Para Suh [1973], o deslizamento entre duas superficies pode levar ao
mecanismo de delaminacdo, o qual pode ser resumido em quatro etapas,
conforme Figura 9. Durante o contato por deslizamento, carregamentos e
descarregamentos ciclicos podem impulsionar a formacao de trincas superficiais
ou abaixo desta, ocorrendo assim o trincamento e consequentemente o
arrancamento de um fragmento de material. Conforme a teoria de delaminacao,
as trincas sub-superficiais tendem a se propagar paralelas a superficie. As
particulas de desgaste sdo formadas quando uma trinca chega a superficie. A
degradacao por delaminagéo da superficie se deve a acao conjunta dos outros
mecanismos de desgaste. O carregamento ciclico € provocado pela forga de
atrito na superficie e pela forga normal atuante na area de contato, sendo que as

asperidades entram e saem do contato de forma ciclica durante o movimento.

Figura 9. Mecanismo de delaminacao proposto por Suh: (a) alisamento da superficie do
material de menor dureza (b) acumulacao de deformacao abaixo da superficie (c) formacao de
trincas sub-superficiais (d) formacao de uma particula com a forma de uma lamina. Mecanismo de
adesao por delaminacao.

Fonte: Suh [1973], adaptado.



Alguns trabalhos investigam correlacées entre forca aplicada, area de
contato e rugosidade com o desgaste dos polimeros, interligados com fatores
externos como velocidade de desgaste e temperatura, além de verificarem como
estes fatores influenciam em ensaios com diferentes tipos de atmosfera. Por
exemplo, segundo Ludema [1966], a 4rea de contato de desgaste varia com a
taxa de deformacdo e temperatura de polimeros elastoméricos (borrachas),
sendo que quanto maior a forga normal, maior a importancia das caracteristicas

viscoelasticas do polimero.

Pogacnik [2012] realizou ensaios de desgastes entre materiais
poliméricos onde provou que a rugosidade influencia no coeficiente de friccao.
Em seus testes provou que as forgas de adesao entre superficies semelhantes
causam deformagdes plasticas ao invés de abraséo, além de detectar fusdo de

material quando ocorre o deslizamento de superficies diferentes.

Unal [2004] ensaiou diferentes tipos de materiais poliméricos contra
superficies de ago e concluiu que o coeficiente de atrito diminuiu linearmente
com o aumento da pressdao normal. Observou ainda que quanto maior a
velocidade de deslizamento maior foi a tendéncia de aumento de temperatura
dos polimeros usados.

Watanabe [1986] realizou testes com poliamida contra aco em diferentes
velocidades de deslizamento com o objetivo de avaliar os efeitos da temperatura,
provando que o atrito maximo aconteceu no pico maximo de temperatura.
Quando uma superficie desliza sobre a outra produz um atrito que gera picos de
temperatura nas reais areas de contato. A amplitude da temperatura depende
muito da velocidade relativa da superficie e dos tipos de materiais envolvidos e
pode alcancar facilmente elevados valores [Zum Gahr, 1987]. Estas podem
induzir a ocorréncia de reagdes triboquimicas, levando a formac¢ao de compostos
quimicos superficiais, sendo bem comum a formagdo de 6xidos e/ou hidréxidos.
No caso do desgaste de cabos poliméricos multifilamentos (yarn-on-yarn), as
reacoes triboquimicas ocorrerdo na camada superficial do multifilamento,
geralmente conforme exposicao do corpo de prova mediante condicdes mais

severas.



Chen et al [2012] realizaram ensaios de desgaste bloco-sobre-anel em
misturas de polimeros (blends), onde blocos de teflon misturado a diferentes
polimeros eram ensaiados contra aneis de ago inoxidavel 316. Os autores
compararam o coeficiente de atrito em adgua do mar e agua pura, concluindo que
o filme formado por agua do mar possui efeito lubrificante, mas nao explicaram

como tal filme é formado.

Os polimeros tém baixo ponto de fusdo e baixa condutividade térmica,
portanto tendem a concentrar calor na zona de fricgdo. Dessa forma, a pesquisa
de [Ning et al, 2021] sobre revestimento de polimeros com grafeno em testes
yarn-on-yarn demonstrou que o desempenho em desgaste melhorou com a
adicéo deste tipo de revestimento devido a sua boa condutividade térmica. O
mecanismo de falha térmica da fibra do cabo depende do tempo de ensaio e do
namero de ciclos por segundo (velocidade). Quando se varia a velocidade altera-
se a frequéncia com que ocorre interacao entre as superficies dos filamentos.
Para baixas velocidades e cargas, o calor gerado consegue se dissipar e manter
a temperatura do fio mais estavel. Em contrapartida, com o aumento de carga o
calor gerado é maior, ndo se dissipando o suficiente até o proximo ciclo, assim
se concentrando em um nucleo, aumentando a temperatura e gerando falha
[Ning et al, 2019]. De forma semelhante, Sheng [2021] explica em testes yarn-
on-yarn em polimeros que o calor gerado amolece a fibra e causa nodulagdes

gue deterioram sua resisténcia ao desgaste.

Ross [1996] pesquisou sobre o peso molecular da fibra e capacidade de
absorcao de energia, concluindo que multiflamentos com alto peso molecular
(titulo), baixa tenacidade e altos alongamentos possuem melhores resultados de
desgaste fio-contra-fio. O autor identificou que 0 mecanismo de desgaste que
leva a falha do multifilamento se da a partir de um rasgo e descascamento dos
fragmentos superficiais da fibra. Apesar de n&o terem usado tal nomenclatura,
provavelmente estes “descascamentos” sdo resultados de mecanismos de
delaminacao, ja que em virtude dos baixos valores da relagdo entre o mddulo de
elasticidade e a dureza (E/H) dos polimeros € comum a ocorréncia de
mecanismos de desgaste envolvendo fadiga (HUTCHINGS; SHIPWAY, 2017).
Alirezazadeh [2018] desenvolveu uma equacéo polinomial para calcular forca de



atrito entre fios e concluiu que quanto maior o didmetro do fio melhores as

caracteristicas de resisténcia ao desgaste.

Para avaliar o efeito da atmosfera no comportamento mecanico de
multifilamentos, Poodts et al [2013] realizaram testes de fadiga em polimeros em
ambientes Uumidos e secos, concluindo que o material exposto em ambiente de
agua do mar apresentou maior vida em fadiga, o que foi atribuido a melhor
transferéncia de calor proporcionada pelo ambiente aquético. Cohen [1966]
também relata em testes com poliamida a capacidade dos polimeros de absorver
agua e o surgimento de um filme de lubrificacdo. Randhawa [2021] realizou
testes em multiflamentos compdsitos e percebeu que o condicionamento dos

multifilamentos com agua resultou na melhora da resisténcia ao desgaste.

2.5.Ensaios de desgaste fio contra fio em multifilamentos (yarn-on-yarn)

As normas do Cordage Institute, Cl 1503-99 e ASTM Standards [ASTM
D1776, 2007] definem as caracteristicas do ensaio yarn-on-yarn. Para simular o
desgaste que os fios sofrem, um moto-redutor transmite poténcia para um
sistema que converte o0 movimento circular do eixo conduzido em movimento
linear da massa tensionadora, que é responsavel pela tensao no corpo de prova.
Essa transformacdo de movimento é realizada segundo um conjunto de polias
responsaveis pelo direcionamento do fio segundo normas citadas anteriormente.
Na preparacao do Corpo de Prova (CP) as polias direcionam o fio de forma que
este sofra um entrelagamento controlado e que posteriormente, no decorrer dos
ensaios, se desgaste conforme a solicitacdo e ambiente ao qual este for exposto.
O equipamento deve consistir de polias superiores centrais e uma polia inferior
cujo arranjo produz um angulo de 34°. O motor impulsiona a manivela e o fio
deve ter trés voltas completas, produzindo um angulo de abragamento ou regiao
de enlace de 1080°, conforme Figura 10.



Figura 10. Esquema do ensaio de desgaste entre fios em cabos multifilamentos.
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Fonte: ASTM D1776 [2007] (adaptado)

O posicionamento do corpo de prova € muito importante para realizagéo
do ensaio. Segundo a norma, a zona de entrelagamento no inicio do ensaio deve

ter 1080°, conforme Figura 11.

Figura 11. Posicao inicial do multifilamento.
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A norma ABTN NBR 6611 — 00 estabelece algumas condicdes iniciais
para validar o ensaio, como temperatura ambiente entre 15°C e 26°C, umidade
média do ar entre 55 e 75% e tempo de imersédo entre 56 e 68 minutos em
temperatura de 16 a 21°C. Ensaios de desgaste comparativos devem
necessariamente ser realizados sob condicbes externas constantes
(temperatura e umidade), visto que a resposta do polimero submetido a esfor¢os
mecanicos é muito sensivel as condi¢des ambientais. Além disso, qualquer dano
ou contaminacdo do cabo com sujeira a nivel monofilamentar influenciara nos

resultados do teste.

E importante salientar que este ensaio é conhecido por ensaio de abrasdo
yarn-on-yarn, inclusive no titulo da norma que o rege [ASTM D1776, 2007].
Porém, o movimento relativo ocorre entre monofilamentos poliméricos, os quais
possuem superficies bastante lisas. Além disso, ndo existe uma superficie de
dureza mais elevada (corpo ou contra-corpo). Conforme a definicdo de desgaste
abrasivo, que corresponde a perda de massa devido a presenca de asperidades
duras no contato (as quais podem ser ou particulas abrasivas livres ou
asperidades duras no contra-corpo, ver secao 2.4), o contato no ensaio yarn-on-
yarn nao apresenta condicdes que poderiam levar a abrasdao. Com a
investigacdo dos mecanismos de desgaste aqui proposta nesse trabalho, essa
hipétese levantada foi investigada.



3. MATERIAIS E METODOS

A Figura 12 apresenta o organograma da metodologia do projeto que

direcionou a sequéncia das tarefas executadas durante a realizagéo do trabalho.

Figura 12. Organograma do trabalho
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Fonte: Préprio autor.
3.1.Materiais ensaiados

Para realizacdo desta pesquisa foram utilizados dois tipos de cabos de
poliéster, um ja ensaiado e um virgem (nunca utilizado), a qual os objetos de
estudo neste trabalho sdo os multifilamentos que se encontram no corpo dos
cabos. Os cabos foram fornecidos pelo laboratério POLICAB, da Universidade
Federal do Rio Grande (FURG), situado na cidade de Rio Grande — RS, que
realiza analises de tensbes em cabos de ancoragem, que inclusive
disponibilizaram suas salas e equipamentos para efetivar e validar este trabalho.
Foram fornecidos 02 cabos com comprimento de 20 metros para retirada de



multifilamentos, que por razdo de confidencialidade serdo denominados como
PET A e PET B. Adicionalmente, avaliou-se também uma bobina de cabo
multiflamento de poliamida virgem que sera denominada como PA.

Os corpos de prova do PET A foram retirados de um cabo de ancoragem
ja ensaiado (sob tracdo, ndo rompido), conforme mostrado na Figura 13.a.
Percebe-se que o cabo ja ensaiado possui um tragado “gasto”, isso se deve ao
fato do cabo ja ser submetido a um elevado esfor¢o causado pelo ensaio de
tracdo. Como o cabo foi tracionado em condigbes abaixo do seu limite de ruptura,
apenas deformou-se plasticamente. Como este cabo ja havia sido previamente
utilizado, este encontrava-se sem protecao, armazenado dentro de um saco de
aniagem sobre paletes de madeira. Para selecionar as pernas que contém os
multifilamentos deste cabo de ancoragem o mesmo passou por um corte
longitudinal em seu corpo e mao, para retirada de duas amostras para testes de
desgaste, tracdo e titulo, conforme mostrado na Figura 13.b. Optou-se por
selecionar pernas predominantemente internas do cabo de ancoragem, visto que
esta regido se encontrava melhor conservada, embora o modo do tragado da
perna também apareca na camada externa do cabo devido ao entrelagamento
dos subcabos.

Figura 13. Material PET A: (a) Cabo de ancoragem ja ensaiado, (b) amostra retirada do
cabo.

Fonte: Préprio Autor



Os corpos de prova do PET B foram retirados de um cabo virgem, ou seja,
nunca ensaiado ou utilizado. Como nunca foram utilizados, os multifilamentos
gue se encontravam na parte da mao do cabo nao sofreram esforgos de flexao,
de forma que se optou por retirar amostras do corpo do material, conforme
mostrado na Figura 14. O cabo virgem encontrava-se perfeitas condicbes, em
sacos lacrados de aniagem e inclusive envolvido com tecido de protecao, além
de um excelente estado de armazenamento sem qualquer tipo de umidade,
conforme Figura 14.a. Percebe-se a limpeza e a uniformidade do cabo virgem,
em estado novo, direto do fabricante, como mostra a Figura 14.b. Como o cabo
virgem possuia grande uniformidade, foi escolhida aleatoriamente uma perna

para a producao das amostras (Figura 14.c).

Figura 14. Cabo PET B: (a) cabo como recebido; (b) tragcado do cabo virgem; (c) amostra
retirada do cabo

Fonte: Préprio Autor

Os corpos de prova de poliamida (PA) foram analisados a partir de uma
bobina de poliamida virgem que se encontrava em perfeitas condicbes de

armazenamento.
3.2.Ensaio de titulo

O ensaio de titulagem de produtos téxteis define a densidade linear do
material, sendo expressa num sistema direto que relaciona um comprimento fixo,
chamado Tex. Segundo as normas, ABNT NBR 13214, ABNT NBR 13316 e



ABNT 8427, titulo define-se como a distribuicdo da massa ao longo do
comprimento. O emprego da constante (numeral) Tex representa a massa em
gramas por 1000m de fio, da mesma forma como dTex representa massa em
gramas para 10000m, sendo expressa pela férmula:

KP=C.T (1)
Onde:

K= constante (1000 para Tex, 10000 para dTex);

P= massa do multiflamento (g)

C= comprimento da amostra (m)

T= titulo.

Para fins da pesquisa e estudo, foram realizados ensaios com 10
amostras de 1000mm = 1mm, a fim de realizar uma andlise média estatistica do
titulo dos materiais PET A, PET B e PA em condi¢cdes secas. A unidade da
constante K utilizada é dTex. Todos os ensaios foram realizados em
equipamento laboratorial, na balanca eletrénica modelo Ohaus — Adventurer
ar2140 com resolugéo de 0,0001g sob condigbes controladas de temperatura
(24°C £ 1°C) e umidade (65% * 2%), conforme padroniza¢do normalizada.

3.3. Ensaio de tracao

O ensaio de tragcédo simples tem por finalidade caracterizar o material em
termos de resisténcia a tracdo, que € uma das propriedades que diferencia a
especificacdo do cabo polimérico. O equipamento utilizado para os ensaios de
tracao simples € da marca Instron, modelo Emic DL20000, de capacidade
maxima de 200 kN (Figura 15). A maquina testa corpos de prova de pelo menos
500 mm de comprimento a uma velocidade de 50 mm/s, na qual os dados séao
armazenados e obtidos pelo programa Tesc, software do préprio fabricante.
Foram realizados 30 ensaios de tracdo para cada material em condigéo seca,
conforme a norma ASTM D885, onde foi calculada a média da carga de ruptura
de cada cabo polimérico (Ybl), além de outros dados como alongamento e



deformacéao viscoplastica. O maior enfoque, porém, foi dado a carga de ruptura
em tracdo, cujos dados serviram para estabelecer as condigdes dos ensaios de
desgaste.

Figura 15. Maquina de tracao utilizada, modelo Emic DL20000.

Fonte: Emic, Solucdes Industriais.

3.4.Ensaios de desgaste fio-contra-fio
3.4.1. Descricao do equipamento

O dispositivo usado nos ensaios de desgaste fio-contra-fio (yarn-on-yarn)
foi um projeto mecénico baseado nas normas Cl/ 1503-99 e ASTM Standards
[ASTM D1776, 2007]. O projeto da maquina se encontra totalmente especificada
e detalhada, consistindo de um sistema de partida com motor e redutor, um
sistema estatico fixo que suporta e conduz o multiflamento no conjunto (Figura
16)e um sistema de contagem de ciclos. O sistema de partida é composto por
um motor, da marca WEG de 0,33 cvcom 1710 RPM (carcacga 63); e um redutor,
da marca Geremia, de 0,5 cv (modelo GS 41) com relagédo de transmissao 1:30.
O sistema de transmissdo é composto por polias, correia e coroa da saida do
redutor para o conjunto de manivela (onde é presa uma extremidade do corpo
de prova) do sistema estatico. E o sistema que transforma o movimento

rotacional do redutor para linear da manivela. O sistema estéatico é fixado em



uma mesa, além de conduzir o multiflamento a partir de rolamentos conforme a
norma e dar suporte para alterar-se a atmosfera do ensaio (de seco para umido
e salina) na zona entrelacada. E composto por uma manivela, conjunto de
rolamentos e suporte de mudanca de atmosfera. Para registrar o numero de
ciclos até a ruptura do corpo de prova, utilizou-se um sensor indutivo que
transmite um sinal para um controlador l6gico programavel (CLP) toda vez que
uma peca metdlica localizada no sistema de transmissédo passa em sua frente a
cada revolucdo. O sensor indutivo é posicionado atras da manivela, no sistema
de transmissado. Ap6s o rompimento do corpo de prova o sistema se desliga
automaticamente, ficando registrado o nimero de ciclos no visor do CLP. Um
sistema de massas tensionadoras se encontra na outra extremidade do corpo de
prova, € uma garrafa pet com chumbo. O peso da massa esta diretamente

relacionado com a carga de ruptura do corpo de prova.

Figura 16. Sistema estatico do equipamento de desgaste fio-contra-fio
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Fonte: Préprio autor.
3.4.2. Preparacao dos corpos de prova

A partir de uma amostra de fio previamente recolhida do cabo
multiflamento, separou-se uma porcdo correspondente ao comprimento
suficiente para passar por todas as polias e para as devidas amarragdes (em
torno de um metro). Caso o ensaio no fosse realizado imediatamente a retirada



do material, 0 mesmo era armazenado em um recipiente a prova de umidade,

longe de qualquer forma de luz direta.

As extremidades formam um lago (Figura 17) que é posicionado na
manivela e na massa tensionadora a partir de um gancho. Durante a montagem
inicial, as trés voltas que totalizam a zona de entrelagamento foram realizadas

com uma tampa de caneta para evitar a manipulacédo do corpo de prova.

Figura 17. Corpo de prova para ensaio de desgaste

Fonte: Proprio Autor

3.4.3. Ajustes dos parametros e condi¢cdes de ensaio

Os ensaios foram realizados em trés condi¢des: a seco, apds imersao em
agua e apds imersao em agua salina. No trabalho estas condicoes seréao
chamadas simplesmente de seca, umida e salina. Os ensaios nas condi¢cdes
Umida e salina foram realizados com a ajuda de um suporte na zona de
entrelagamento, onde os corpos de prova eram mergulhados em agua normal e
agua do mar, respectivamente. Para os ensaios a seco utilizou-se condicao
ambiente, ao ar. O tempo de imerséao se refere as condi¢gdes Umida e salina onde

o corpo de prova ficou de molho (repouso), submerso no meio antes do ensaio.



A preparacao da condigdo salina se deu a partir da retirada da agua do
mar do préprio oceano atlantico da praia do Cassino, especificamente na regiao
dos molhes da barra onde foi coletada galdes para todos os ensaios. Nao foi
realizado nenhum tipo de caracterizagdo da agua do ambiente salino para
verificar os componentes quimicos e particulas presentes, por exemplo graos de

silica e calcio.

Com relagdo as cargas utilizadas nos ensaios de desgaste, € comum
utilizar cargas baixas, pois a regido entrelagada esta sujeita a condi¢cdes de
carregamento e desgaste extremamente severas. A referéncia para a selecao
das cargas foi a carga de ruptura a tracéo dos corpos de prova ( Yb/), sendo que
nos ensaios de desgaste opou-se por usar 2 niveis de carga: 4% e 6% do valor
de Ybl.

Para a realizagdo dos ensaios, foi utilizada uma sequéncia que deve ser
rigorosamente observada. Com o peso determinado, a amostra do CP
preparada, o entrelagamento do fio realizado e a contagem dos ciclos no visor
do CLP zerada, deu-se entdo inicio aos ensaio, na qual b o acompanhamento
do teste ocorreu até que o técnico responsavel pelos ensaios estivesse ciente
de todos os procedimentos e riscos que pudessem afetar os resultados. Depois
de tal conhecimento o responsavel voltou ao ensaio somente para
acompanhamento, verificacdo ou troca do CP quando necessario, ja que a sua

presenca poderia afetar os resultados dos testes.
3.5. Avaliacao dos mecanismos de desgaste

Para a obtengdo das amostras utilizadas na avaliacdo do ensaio de
desgaste, foram retiradas amostras para 3 tempos de ensaio: i. ensaio de
desgaste até a ruptura do multiflamento, com cargas de 4 e 6% de Ybl; i
interrupcdo no ensaio de desgaste para um tempo correspondente a 1/3 da
média de numero de ciclos necessarios para a ruptura do multiflamento com
cargas de 4 e 6%; c) iii interrupcdo no ensaio de desgaste para um tempo
correspondente a 2/3 da média do numero de ciclos necessérios para a ruptura
do multifilamento com cargas de 4 e 6%. Para tanto, inicialmente os corpos de
prova foram levados a ruptura para extrair a média de ciclos necessarios para

arrebenta-los, sendo que o valor médio entre as repeticoes foi utilizado para a



determinacdo dos numeros de ciclos necessarios para as interrupcdes dos
ensaios em 1/3 e 2/3 da vida util do multiflamento. Dessa forma, foi possivel
obter CPs que permitissem avaliar a evolu¢do dos micromecanismos de
desgaste ao longo da vida util do multifilamento.

Apbs os corpos de prova terem sido submetidos ao ensaio de desgaste
com seus respectivos ciclos, as amostras foram preparadas para analise em
microscopia eletrdnica de varredura (MEV) para avaliar com maior precisao os
micromecanismos de desgaste atuantes nos multiflamentos. A preparacao das
amostras para andlise seguiu 0 mesmo procedimento de corte da amostra na
regido de enlace. Como os polimeros utilizados ndo sdo condutores, foi
necessario o seu recobrimento com um banho de ouro antes das analises. Para
identificacdo da composicdo quimica dos multiflamentos, bem como de
possiveis tribofilmes formados, e identificacdo de presenca de impurezas,
utilizou-se a técnica de espectroscopia de energia dispersiva de raios-X (EDS)
Esta € uma ferramenta importante acoplada ao MEV, pois permite identificar a
composicao das amostras, mesmo que qualitativamente, em pontos especificos
da imagem. A andlise por MEV foi feita no Centro de Microscopia Eletrénica do
Sul (CEME-SUL) da FURG. O equipamento utilizado foi o microscopio eletrénico
de varredura marca JEOL modelo JSM-6610LV. Nas andlises, utilizou-se tanto
imagens de elétrons secundarios (SE), para avaliar a morfologia das superficies,
quanto imagens de elétrons retroespalhados (BSE), que fornece contraste de
composicao quimica, sob uma voltagem de 10 kV.



4. Resultados e discussoes

Nesta secao serao apresentados e comentados os resultados obtidos por
meio da metodologia utilizada. Primeiramente os resultados apresentados serdo
da parte de caracterizacdo dos multiflamentos (ensaio de tracao e titulo),
seguidos dos resultados do comportamento do material perante ensaio de
desgaste. Logo apds, serdo apresentados e discutidos os ensaios de
microscopia eletronica de varredura, onde serdo identificados e comparados os

mecanismos atuantes no desgaste de cada tipo de multifilamento.

4.1.Forca de Ruptura estatica dos materiais

Para encontrar a for¢a de ruptura do multiflamento foram utilizadas 30
amostras, conforme descrito na metodologia. A Tabela 1 resume os resultados
obtidos para os trés diferentes tipos de materiais.

Tabela 1. Dados do ensaio de tracao

Forca Média Alongamento Deformacao
Material de Ruptura (N) | Desvio padrao (N) |[médio maximo média
(mm) maxima (mm)
PET A 170,23 7,37 48,34 9,66
PETB 262,26 6,02 54,23 10,94
PA 207,36 5,30 93,77 18,75

Percebe-se a variagdo da forca de ruptura em tracao nos materiais, que
esta diretamente relacionada com o tipo de material, com a quantidade de
monofilamentos da amostra e com a sua densidade, que foi calculada no ensaio
de titulo. Pode ser observado que o desvio padrdo de ambos materiais séo
parecidos, expressando uma melhor estabilidade e confianga no resultado do
ensaio de tragdo. Conclui-se que o poliéster virgem (PET B) possui maior
resisténcia a tracao que o Poliamida virgem (PA). Além disso, observa-se que o
uso prévio do cabo de poliéster (PET A) reduziu sua resisténcia a tracao em
relagéo ao poliéster virgem (PET B).

Também é possivel observar que o alongamento e a deformacéo da

poliamida sdo maiores que os do poliéster. Da mesma forma percebe-se que o



poliéster do cabo usado (PET A), possui menor alongamento e deformagéo que

o cabo virgem (PET B), isso porque o material ja foi exposto a trabalho.
4.2.Ensaio de titulo

Para o ensaio titulo na caracterizacdo de multifilamentos utilizou-se 10
amostras que foram pesadas para determinar sua densidade e
consequentemente, seu titulo na unidade dTex conforme metodologia. A Tabela
2 mostra os resultados do ensaio.

Tabela 2. Dados ensaio de titulo

Material Massa (g)  Titulo (dTex) Desvio padrao (g)

PET A 0,2210 2,210 0,0008
PETB 0,3429 3,429 0,0022
PA 0,2851 2,851 0,0006

Percebe-se que o desvio padrao de ambos materiais sdo semelhantes,
mostrando confiabilidade no ensaio e na calibracao da balanca eletrénica. Em
relacdo aos resultados percebe-se entre os poliésteres que o PET B possui mais
massa que o PET A, isso significa que os cabos de ancoragem embora de
mesmo material possuem diferentes densidades concluindo que nao ha

similaridade entre estes cabos, ou seja, sao de fabricantes diferentes.

Nota-se que a Poliamida possui menor densidade que o PET B, porém
maior que o Pet A. De forma geral, o ensaio de titulo mostrou congruéncia
proporcional com o ensaio de tragdo, mostrando que quando maior a densidade
do material mais esfor¢o de tragéo é necessario para rompe-lo.

4.3.Comportamento perante aos ensaios de desgaste

A Tabela 3 mostra como determinou-se a carga de tensionamento usada nos
ensaios de desgaste a partir da carga de ruptura do ensaio de tracao ( Yb).

Tabela 3. Dados de peso para tensionamento

Material Forga média de Ruptura (N)  Carga 4% Ybl (gf) Carga 6% Ybl (gf)

PET A 170,23 694 1041
PETB 262,26 1070 1604
PA 207,36 846 1268




Pode-se perceber a massa expressa em grama x forga, que corresponde

a massa tensionadora do ensaio de desgaste, na qual foi decidido utilizar cargas

de 4% e 6% da carga de ruptura do ensaio de tragcdo. Sendo calculada a partir

da conversao de Newton (N) para grama forca (gf). Percebe-se que o PET B esta

exposto a maiores cargas, seguida pelo PA e pelo PET A.

Apresentados os trés meios onde os multiflamentos foram testados, a

Tabela 4 apresenta os resultados de numero de ciclos médio necessario para

levar os filamentos até a ruptura durante os ensaios de desgaste yarn-on-yarn.

Os demais detalhes do ensaio como desvio padrao e verificagao por corpo de

prova encontram-se em anexo.

Tabela 4. Dados de ruptura do ensaio de desgaste

Condigao seca

Material Ciclos para carga de 4% Ybl/ Ciclos para carga de 6% Yb/
PET A 5856 7
PETB 2073 11
PA 20 6
Condicao Umida
Material Ciclos para carga de 4% Ybl/ Ciclos para carga de 6% Yb/
PET A 4698 4621
PETB 6835 4179
PA 2123 996
Condicao Salina
Material Ciclos para carga de 4% Ybl Ciclos para carga de 6% Ybl
PET A 5571 4950
PETB 7621 3556
PA 1151 365

Os mesmos dados sdo expressos em graficos, de modo que fiquem mais

facilmente

interpretados tendo em vista uma classificagcdo via meio.

Respectivamente a Figura 18 e a Figura 19 mostram os resultados dos ensaios

nas condigdes seca, Umida e salina, bem como mostram o desvio padrao para

cada tipo de carga.
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Figura 18. Ciclos de ruptura para ensaios de desgaste sob carga de 4% do Yb/
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Fonte: Préprio Autor.
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Figura 19. Ciclos de ruptura para ensaios de desgaste sob carga de 6% do Yb/
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4.4.Verificacao da interrupcao de ciclos

Conforme estabelecido em procedimento foram efetuadas duas
interrupgcdes nos ensaios de desgastes a fim de levar amostras ao Microscopio
Eletrénico de Varredura (MEV) para identificar os mecanismos de desgaste
presentes. Tendo a média de cada tipo de ensaio (vida util) e em cada diferente

meio foram efetuadas as interrupcbes da seguinte maneira:

a) Interrupcéo de ciclo em 1/3 da vida util para cargas de 4% e 6% Ybl/
nos meios seco, Umido e salino.
b) Interrupcao de ciclo em 2/3 da vida util para cargas de 4% e 6% nos

meios seco, umido e salino.

A Tabela 5 apresenta a quantidade de ciclos necessarias para cada
especifica interrupcdo de meio, carga e tipo de material, de modo a retirar
adequadamente o corpo de prova para analise.



Tabela 5 - Ciclos de interrupcao

Condicao seca

Material  Ciclos para interrupgao de 4% Ybl/ Ciclos para interrupcao de 6% Yb/

PET A 1/3 = 1952 1/3=3
2/3 = 3904 2/3=5

PET B 1/3 = 691 1/3=4
2/3 =1382 2/3=8

PA 1/3=7 1/3=2
2/3 =14 2/3=4

Condicdo Umida

Material ~ Ciclos para interrupgao de 4% Ybl Ciclos para interrupcao de 6% Ybl/

PET A 1/3 = 1566 1/3 =1540
2/3 =3132 2/3 = 3081

PET B 1/3 =2278 1/3 =1393
2/3 = 4557 2/3 = 2786

PA 1/3 =708 1/3 =332
2/3 = 1415 2/3 = 664

Condicao Salina

Material ~ Ciclos para interrupgao de 4% Ybl Ciclos para interrupgéo de 6% Ybl/

PET A 1/3 = 1857 1/3 = 650
2/3=3714 2/3 = 1300

PET B 1/3 = 2540 1/3=1185
2/3 = 5081 2/3 = 2371

PA 1/3 = 384 1/3 =122
2/3 =767 2/3 = 244

4.5.Mecanismos de desgaste nos cabos multifilamentos por MEV

Para as andlises de microscopia foram usados os corpos de prova
coletados do ensaio de desgaste (regido de enlace), na qual foi selecionado uma
pequena parte (recorte) dessa amostra que era posicionada sobre uma fita
condutora no microscopio. Antes de posiciona-la no equipamento, essa amostra
era colocada em estufa, devido ao excesso de umidade e também recebia um
banho de vapor de ouro para tornar o material condutor de forma a ser avaliado

pelo feixe de elétrons.

Para melhor analise e interpretacdo dos mecanismos de desgaste
atuantes, as figuras dividem-se em seis etapas para cada tipo de carga e nos
seus diferentes meios conforme ordem seca, umida e por fim salina, onde a)

apresenta a regido lisa logo acima a regido de enlace onde tem-se pouca ou



nenhuma interacéo entre fios; b) regido de enlace com interrupcdo em 1/3; c)
regido de enlace com interrup¢ao em 2/3; d) zoom em monofilamento regiao lisa;
e) zoom em monofilamento com interrupgdo em 1/3 e f) zoom em monofilamento

com interrupgao em 2/3.
4.5.1. PET B carga 4%

A Figura 20Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. apresenta a
superficie dos multifilamentos analisada por MEV apés o ensaio de desgaste do
multifilamento de poliester na condicdo novo (PET B) sob carga de 4% em
atmosfera seca. Percebe-se que a regido fora do enlace (a) é relativamente lisa
e uniforme, pois é a regido onde tem-se pouco ou nenhum desgaste. Isso é
melhor evidenciado ao se observar em detalhe um Gnico monofilamento da
regidao fora do enlace (d), na qual sua superficie permanece intacta, sem
ocorréncia de desgaste evidente. Nas regides de enlace (b) e (c) analisadas com
menor aumento observa-se uma sobreposicdo dos fios, onde algum dano
superficial pode ser identificado. Porém deve-se salientar que parte dessa
sobreposicao pode ter ocorrido quando a amostra ensaiada foi cortada para
observagdo no MEV. Ao analisar-se a regido de enlace com maior aumento,
observa-se na superficie dos monofilamento a ocorréncia de delaminagéo,
indicada por setas vermelhas, a qual é ainda mais severa em 2/3 dos ciclos (f)

do que em 1/3 dos ciclos (e).

Figura 20. Superficies dos filamentos apds ensaios de desgaste em PET B 4% Ybl
atmosfera seca: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3; (d)
detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f)
detalhe regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEI 10kv ~ WD1imm SSa4 xt SEl 10kV  WD1imm SS44 x50 S00pm =] SE| 10V WD1imm SS44
CEME-Sul CEME-Sul

!

SEI 10kv ~ WD1imm SS44 x1,000 AO0pm = SEI 10kV ~ WD1imm SS44 x1,000  10pm = SEI 10kV  WD1imm S544 x1,000  10um —
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul




Fonte: Préprio Autor

A Figura 21 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do PET B (virgem) com carga de 4% Ybl em atmosfera umida. No
ensaio em atmosfera umida percebe-se menor intensidade na ocorréncia de
delaminacdo quando comparado com o ensaio a seco. A superficie dos
monofilamentos dentro da regido de enlace para interrupcdo em 1/3 (e)
apresenta alguma adeséao, destacada pelo circulo azul, mas com muito pouca
delaminacdo. Ja no detalhe da regido de enlace com interrupgdo em 2/3 (f)
percebe-se além da ocorréncia de adesdo uma delaminacao significativa (setas
vermelhas), mas ainda em menor intensidade que o cabo virgem ensaiado na

condicao a seco.

Figura 21. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET B 4% Yb/
atmosfera umida: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regiao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
(f) detalhe regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEI  10kV WD14mm  S831 x SEl 10KV WD14mm 5530 xf SEI  10kV WD12mm  $S30
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

|
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E

SEI 10KV WD13mm SS31 x1,000  10um = SEI 10KV  WD14mm SS30 SEI 10KV WD12mm SS30 X1,000  10um =

Fonte: Préprio Autor

A Figura 22 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do Pet B com carga de 4% na atmosfera salina. A regido de enlace
para interrupcdo em 1/3 (f) ndo apresenta sinais de delaminacdo e
aparentemente acumulo de sujidade com leve ades&o. Na regido de enlace para
interrupgé@o de 2/3 percebe-se um pouco mais desse acumulo.



Figura 22. Superficies dos filamentos apds ensaios de desgaste em PET B 4% Yb/
atmosfera salina: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
: (f) detalhe regiao de enlace interrupcao em 2/3.
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SEI  10kV  WD10mm SS75 x m SEl 10KV WD10mm SEI 10kV  WD14mm SS$30 x50
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10kV  WD10mm SS40 x1.000  10pm = SEl 10KV WD1imm SS40 x1,000  10um = SEl 10KV WD14mi 1 e
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

4.5.2. Mecanismos de desgaste Pet B carga 6%

A Figura 23 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do PET B com carga de 6% na atmosfera seca. No detalhe da regiao
de enlace observa-se um dano severo na superficie do filamento para as
interrupgdes em 1/3 (e) e em 2/3 (f), com grande arrancamento de material.
Quando comparado com a condigdo de ensaio para uma carga de 6% Ybl, o
dano observado para uma carga de 4% Ybl foi mais superficial.



Figura 23. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET B 6% Yb/
atmosfera seca: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3; (d)
detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f)
detalhe regido de enlace interrupcao em 2/3.

SEl  10kv  WD11mm X6 SEI 10kV  WD11imm SS40 t SEl 10kv  WD1
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10kv  WD1imm S$Sd0 X1,000  10pm — SEI 10kV  WD1imm SS40 x SEI 10kv  WD1imm SS40 X1,000  10pm  —
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor
A Figura 24 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do PET B com carga de 6% na atmosfera umida. No detalhe da regido
de enlace com interrupcdo em 1/3 (e), mesmo utilizando-se uma carga mais
elevada, o dano a superficie do filamento foi ainda muito pequeno quando
comparado com a condi¢gdo a seco, com pequena ocorréncia de delaminagéo.
Para a interrupcao em 2/3 (f), observa-se um pequeno aumento da delaminagéo.

Figura 24. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET B 6% Yb/
atmosfera umida: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regido de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
(f) detalhe regido de enlace interrupcao em 2/3.

Fonte: Préprio Autor



A Figura 25 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do PET B com carga de 6% na atmosfera salina. De forma semelhante
ao observado para 0s ensaios com uma carga de 4%, no detalhe da regiao de
enlace percebe-se a ocorréncia de delaminagcdo (como a mostrada pela seta
vermelha em (e) para interrupgdo em 1/3), mas muito menos frequente que a
observada na condi¢des a seco. Na imagem mostrada em (f) para interrupcao
em 2/3 chama-se a atencao para a presenca de um grao cristalino na regiao de
adesdao marcado por um quadrado amarelo, sendo que analise de EDS
confirmou que trata-se de um cristal de NaCl.

Figura 25. Superficies dos filamentos ap6s ensaios de desgaste em PET B 6% Yb/
atmosfera salina: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
(f) detalhe regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEI 10KV WD10mm SS40 t SEI 10KV x50 m SEI10kV
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

1

3 vl
SEl 10kV  WD10mm SS40 x1,000  10um == SEI 10kv  WD10mm SS40 x1,000  10um SEI 10KV WD1imm 5S40
CEME.Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

4.5.3. Cabo usado de poliéster (PET A) carga 4% Ybl

A Figura 26 apresenta imagens por MEV apds o ensaio de desgaste do
multiflamento de polietileno previamente usado (PET A) com carga de 4% Ybl/
em atmosfera seca. Os mecanismos de desgaste observados foram
semelhantes aos observados para o cabo virgem (PET B), na qual percebe-se
no detalhe da regiao do enlace para interrupcao em 1/3 (e) e 2/3 (f) a ocorréncia
de delaminacdo na superficie dos filamentos (setas vermelhas). Porém a



quantidade dessa delaminacao foi um pouco menor que a observada para o cabo

virgem na condi¢c&o a seco (comparar com Figura 20).

Figura 26. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET A 4% Ybl/
atmosfera seca: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3; (d)
detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f)
detalhe regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEI 10kv ~ WD1imm SS34 xt SEI 10kv  WD1imm SS37 x! SEl 10kV  WD1imm SS40
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10kV ~ WD1imm SS34 x1,000 10pm = SEl 10kv  WD1imm SS37 x1,000  10um  — SEI 10kv  WDiimm 5S40 x1,000  10pm  —
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

A Figura 27 apresenta a superficie dos multiflamentos ap6s o ensaio de
desgaste do PET A com carga de 4% Ybl em atmosfera Umida. Para a
interrupcao em 2/3 (f), além da presenca de adesao (circulo azul), observa-se
uma pequena quantidade de delaminacdo, indicada pelas setas vermelhas,

porém bem mais sutil que a observada em atmosfera seca.



Figura 27. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET A 4% Ybl
atmosfera umida: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regiao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
(f) detalhe regiao de’enlace interrupcao em 2/3.

(b) : (9]

SEI 10KV mm  SS: x! SEI 10kV  WD11mm SS40 x50
CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10kV  WD1imm S840 x1,000  10pm  m— SEI 10kV  WDiimm S840 x1,000  10pm SEI 10kV  WDTtmm.-5840 x1,000  10pm  —
CEME-Sul CEME -Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

A Figura 28 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do PET A com carga de 4% na atmosfera salina. Chama-se atengéo
primeiramente ao grdao de NaCl identificado com uma seg¢do quadrada em
amarelo indicado no detalhe da regido lisa (d). A regido de enlace para
interrupcédo em 1/3 (f) apresenta poucos sinais de delaminacdo e adesao de

material, que se mantém para interrupgdo em 2/3.



Figura 28. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET A 4% Yb/
atmosfera salina: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regido de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
(f) detalhe regido de enlace interrupcao em 2/3.

SEI 10kV  WD12mm x SEI 10kv  WD14mm S$S37
CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10KV  WD1imm SS37
CEME-Sul

SEI 10kv  WD12mm x1,000  10pm SEI 10V  WD14mm SS37 x1,000  10pm =——
CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10kv  WD1imm SS40 X1,000  10pm =
CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

4.5.4. Mecanismos de desgaste PET A carga 6% Yb/

A Figura 29 apresenta a superficie dos multifilamentos apés o ensaio de
desgaste do PET A com carga de 6% na atmosfera seca. O teste levou a um
desgaste severo em condicées secas, isso deve-se ao fato de expor o
multiflamento a uma maior carga no ensaio quando comparado ao de 4% Ybl.
No detalhe da zona de enlace para interrupcdo em 1/3 (e) percebe-se
significativa perda de massa no monofilamento. No detalhe da zona de enlace
2/3 (f) evidencia-se 0 mecanismo de remocado de material da superficie do

monofilamento.



SEI 10KV
CEME-Sul

SEI 10KV
CEME-Sul

Figura 29. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET A 6% Yb/
atmosfera seca: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3; (d)
detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f)

detalhe regiao de enlace interrupgéao em 2/3.

Il

WD11 x50 500um SEI 10kV  WD1imm S840 x50 500um SEI 10kV  WD1imm S540
CEME-Sul CEME-Sul

L

L
WD1imm 5540 x1,000 10pm —— SEl 10kV ~ WDiimm $540 x1,000  40pm =— SEIl  10kv  WD1imm SS40
CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

-
X1,000  10pm  —

A Figura 30 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de

desgaste do PET A com carga de 6% na atmosfera umida. Apesar de uma

delaminagao menor que a observada na condigdo seca, observa-se um aumento

do dano quando comparado com o ensaio realizado para uma carga de 4% Ybl.

i

SEI  10kV
CEME-Sul

SEI  10kV
CEME-Sul

Figura 30. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PET A 6% Yb/
atmosfera umida: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regiao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;

(f) detalhe regido de enlace interrupcao em 2/3.

A A j h
SEI  10kV WD1imm S x SEl  10kV WD11mm SS40
CEME-Sul CEME-Sul

@ v
WD1imm S540 x1,000  10pm  — SEI 10kV ~ WD1imm 5S40 x1,000  {0pm =— SEI 10kV ~ WD1imm 5540
CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

x1,000  10ym ——



A Figura 31 apresenta a superficie dos multifilamentos apds o ensaio de
desgaste do PET A com carga de 6% na atmosfera salina. Observa-se
novamente uma menor delaminagcao que na condi¢do seca, porém maior que a

observada na condicao umida.

Figura 31. Superficies dos filamentos apds ensaios de desgaste em PET A 6% Yb/
atmosfera salina: (a) fora do enlace; (b) enlace interrup¢ao em 1/3; (c) enlace interrup¢ao em 2/3;
(d) detalhe regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos;
__ (f) detalhe regiédo de enlace interrupcéo em2/3.

—

SEl 10kV  WD11mm SSd0 x! SEl 10kv  WD1imm SS40 T SEl 10k WD1imm SSd0
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

SEI 10kV  WD11mm SSd0 X1,000  10pm  m— SEI 10KV WD1imm SS40 X1,000  10pm  — SEl 10kv  WD11imm SSd0 X1,000  10pm  m—
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

4.5.5. Mecanismos de desgaste PA 4% Ybl

A Figura 32 apresenta a superficie dos monofilamentos apds o ensaio de
desgaste da poliamida (PA) com carga de 4% em atmosfera seca. Percebe-se
pontos especificos com material aderido nos detalhes das regides de enlace e
mecanismos de desgaste menos agressivo comparado com respectivos ensaios
4% Ybl secos dos PETs A e B, com pouca delaminacéo e alguma adesao. Os
mecanismos de desgaste observados na PA para uma carga de 6% a seco foram

semelhantes aos observados a 4% e por esse motivo ndo serdo apresentados.



Figura 32. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PA 4% Ybl atmosfera
seca: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3; (d) detalhe
regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f) detalhe
regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEl 10KV  WD12mm 5538 x50 SEI  15kV x: 50um SEI 15kV  WD1dmm 5534
CEME-Sul CEME-Sul

SEI 15KV WD13mm  SS3 x1,000  ioum — SEI 16kV  WD1amm SS34 x1,000  fopm —— SEI
CEME-Sul CEME-Sul

15kV  WD1dmm SS34 1,000 opm —
CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor
A Figura 33 apresenta a superficie dos monofilamentos apds o ensaio de
desgaste de poliamida com carga 4% em atmosfera umida. Percebe-se sinais
de adesdo no detalhe e alguma delaminacdao da regido de enlace com
interrupcdo em 1/3 (e) a qual se mostrou um pouco mais intensa no detalhe da
regido de enlace com interrupgao em 2/3 (f).

Figura 33. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PA 4% Ybl atmosfera
umida: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3; (d) detalhe
regiao fora do enlace; (e) detalhe regido de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f) detalhe
ido de enac interrupcao em 2/3.
(b) z

SEl 10kv  WD1imm 8838
CEME-Sul

SEI 10k WD1imm S84 x50 SEl 10kv  WDfimm 5541
CEME-Sul CEME-Sul

WD1imm 5541 21,000 10pm  — SE v 553 1,000 f0pm =
i ul

SEI 10KV ¥1,000  10pm —
CEME-Sul

Fonte: Proprio Autor



A Figura 34 apresenta a superficie dos monofilamentos apds o ensaio de
desgaste de poliamida com carga 4% em atmosfera salina. Observa-se sinais de

delaminacao nos detalhes das regides de enlace (e) e (f).

Figura 34. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PA 4% Ybl atmosfera
salina: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3; (d) detalhe
regiao fora do enlace; (e) detalhe regiao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f) detalhe
regiao de enlace interrupcédo em 2/3.

——— =
SEI  10kV WD1imm SS50 x SEl  10kV WO11imm
CEME-Sul CEME-Sul

SEl 10kV ~ WD1imm SS50 x1,000  10pum  =— SEI 10KV WD1imm a7 K1,000  10um  — SEI 10KV WD1imm SS35 *1,000  10pm =
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

A Figura 35 apresenta a superficie dos monofilamentos apds o ensaio de
desgaste de poliamida com carga 6% em atmosfera umida. Percebe-se pontos
de adesao no detalhe da regido de enlace 1/3 (e) e acumulo de material no
detalhe da regido de enlace 2/3 (f), mas negligenciavel ocorréncia de

delaminacao.



Figura 35. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PA 6% atmosfera
umida: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3; (d) detalhe
regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f) detalhe

regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEI 10KV WD1imm S5 1,000 opm SEI 15KV WD14mm  $S34 1,0 SEI 10KV WDA1m
CEME-Sul CEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

A Figura 36 apresenta a superficie dos monofilamentos apds o ensaio de
desgaste de poliamida com carga 6% em atmosfera salina. Apesar da presenca
da delaminagéo ser pequena, percebe-se no detalhe da regiao de enlace em 1/3
(e) o possivel local de rompimento do monofilamento. O detalhe da regiao de
enlace 2/3 (f) indica grande adesdao no monofilamento, além de alguma
delaminacao.



Figura 36. Superficies dos filamentos apos ensaios de desgaste em PA 6% atmosfera
salina: (a) fora do enlace; (b) enlace interrupcao em 1/3; (c) enlace interrupcao em 2/3; (d) detalhe
regiao fora do enlace; (e) detalhe regidao de enlace interrupcao em 1/3 do total de ciclos; (f) detalhe
regiao de enlace interrupcao em 2/3.

SEI 10KV WD1Imm SS40 x50 SEI 10KV WD1Imm
CEME-Sul CEME-Sul

* 1
SEI 10KV WD1imm S840 si 0kV §840 21,000 10pm = SEl 10kv  WD1tmm S540
CEME-Sul GEME-Sul CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

Com relacao aos mecanismos de desgaste atuantes em todos os cabos
poliméricos avaliados, identificou-se a ocorréncia de delaminagédo dos
monofilamentos e adesdo. Essa adesado observada nos monofilamentos pode
ser confirmada por imagens de elétrons retroespalhados nas regides dentro do
enlace, conforme exemplificado na Figura 37. Comparando-se as imagens (a) e
(b) tem-se que a aparente adesdao observada pela imagem de elétrons
secundarios confirma-se porque nao existe contraste de composi¢cao na imagem
de elétrons retroespalhados apresentada em (b), ou seja, trata-se de material
com mesma composicao que provavelmente aderiu-se a este monofilamento.
Em (c) foram selecionadas uma regido no monofilamento (1) e outra na regiao
de aparente adesao (2), nas quais foram feitas analises de EDS apds ensaios
em atmosfera salina. Nos espectros apresentados em (d) os picos de ouro estao
associados a deposicao executada para tornar os filamentos condutores e
devem ser ignorados. A unica diferenga entre os espectros das regides (1) e (2)
€ a presenca de pequena quantidade de Na e Cl na regido aderida resultante da
atmosfera salina do ensaio, mas trata-se do mesmo material do monofilamento,
provavelmente proveniente de pequenos destrocos arrancados de outros
monofilamentos, que foram aglutinados, deformados e aderidos a superficie.



Figura 37. Exemplos de ocorréncia do mecanismo de adesao em PA: (a) a seco 4% Ybl,
1/3, elétrons secundarios; (b) a seco 4% Ybl, 1/3, elétrons retroespalhados; (c) PA atmosfera salina
6% Ybl, 2/3 elétrons secundarios; (d) espectros EDS de pontos selecionadas em (c).

BEC 15kV WD14mm S559 x1,000 10pm  =—
CEME-Sul

- Point 1
a0 ©

1o m

=1kl .

Point 2

SEl  15kV WD14mm SS34 x1,000 10pm  —
CEME-Sul

i

SEI 10kVv  WD1imm SS40 x1,000  10pm =
CEME-Sul

Fonte: Préprio Autor

No caso da ocorréncia de delaminacdo, analises de EDS também
confirmam composicoes semelhantes nas regides onde ocorre delaminacao e
no restante do monofilamento. Isso & exemplificado na Figura 38 para um cabo
de polietileno em estado virgem, carga 6% Ybl, atmosfera umida.

Figura 38. Exemplo de analise de EDS em regi6es onde ocorreu delaminacao para um
cabo PET B, 6% Yblem 1/3, atmosfera iUmida: (a) pontos selecionados na imagem MEV; (b)
espectros de EDS.

Fll scale couns: 678

S (b)

o f\ Point 1
|
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(u o
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,,,J\L‘J e e S OSSRV
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- T point2

Fonte: Préprio Autor
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De acordo com Hutchings [2017], fadiga de contato é um importante
mecanismo de desgaste para polimeros termoplasticos quando estes deslizam
em relagdo a um contracorpo liso. Trincas (principalmente associadas com
deformacao elastica) sdo formadas causando um dano cumulativo a medida em
que o numero de ciclos de contato aumenta. Adesao é um outro mecanismo de
desgaste interfacial que comumente ocorre em polimeros em movimento relativo
contra superficies lisas. Em nenhuma das andlises de MEV realizadas neste
trabalho a ocorréncia de abrasao foi observada. Dessa forma, sugere-se que a
nomenclatura utilizada em ensaios de desgaste fio-contra-fio (“Standard Test
Method for Wet and Dry Yarn-on-Yarn Abrasion Resistance Cracks”) definido
pela norma ASTM D1776 [2007] esteja equivocado. Espera-se que os resultados
aqui apresentados possam servir de base para que engenheiros das areas de
tribologia e comportamento mecéanico possam juntos repensar conceitos

utilizados na area.

Sumarizando-se os resultados dos ciclos suportados pelos cabos até a
sua ruptura durante os ensaios de desgaste yarn-on-yarn, para a carga em 4%
Ybl, percebeu-se certa similaridade em ciclos de ruptura para o cabo de poliéster
previamente usado (PET A) em todas as atmosferas (seca, umida e salina),
enquanto o poliéster virgem (PET B) mostrou maior resisténcia em atmosfera
salina (3,68x em relacao a atmosfera seca) e em seguida pela atmosfera umida
(3,3x em relacao a atmosfera seca). J& 0 cabo de poliamida mostrou menores
resisténcias em relacdo aos poliésteres, mostrando resisténcia muito baixa em
atmosfera seca. Isso evidenciou 0 quao agressiva é a carga de 4% para esse
cabo polimérico. Os ensaios em condigdo Umida e salina levaram a resultados
bem superiores a condigdo seca, mas para o cabo de poliamida a atmosfera
Umida sobressaiu-se 1,84x em relacdo a atmosfera salina. A respeito aos
ensaios de desgaste com carga 6% percebe-se que em ambos 0s materiais a
atmosfera seca é extremamente agressiva, na qual todos os ensaios mostraram
baixissima resisténcia. Comparando os ensaios em atmosferas Umida e salina,
as diferencas observadas entre as atmosferas Umida e salina ndo foram
estatisticamente significativas seja para o cabo de poliéster virgem ou usado.



Para o cabo virgem de poliamida, novamente a atmosfera Umida levou a

comportamento superior em relacdo a atmosfera salina.

Em todas as condic¢bes testadas, o0 numero de ciclos suportado pelo cabo
de poliamida foi bem inferior aos cabos de poliéster, por exemplo comparando
com o poliéster virgem, sobre cargas de 4% mostrou-se inferioridade de 3,22x
ciclos em atmosfera iumida e 3,59x ciclos em atmosfera salina, ja sobre cargas
de 6% a diferengca € ainda mais significativa sendo inferior 4,19x ciclos em
atmosfera umida e 9,74x ciclos em atmosfera salina . Isso corrobora os
resultados encontrados por Ross [1996] que também realizou ensaios yarn-on-
yarn em varios tipos de multiflamentos, concluindo que fibras com maior peso

molecular (consequentemente maior titulo) apresentam melhor desempenho.

As analises em MEV mostraram para o cabos de poliéster virgem muito
mais delaminag¢do na condicdo a seco (analise visual). Os ensaios na condicao
Umida diminuiram muito a ocorréncia de delaminacdo, e ainda menor
delaminacao foi observada na atmosfera salina, apesar de as diferencas entre
as atmosfera Umida e salina serem menores para a carga de 6% Ybl. Ja para o
cabo de poliéster previamente usado, os mecanismos de desgaste ndo foram
tao diferentes entre as condicbes a seco, Umida e a salina como havia sido
observado para o cabo virgem. Para o cabo de poliamida, também houve uma
tendéncia de menor delaminagdo em atmosfera Umida. Ja para a atmosfera
salina a morfologia de desgaste foi intermediaria entre as condi¢cdes a seco e

Umida.

Acredita-se que um dos efeitos da presenca de agua no ensaio possa
estar associado a troca do calor gerado pelo atrito entre os fios. Tal hipbtese
também foi levantada por Poodts et al [2013] ao avaliarem o efeito da presenca
de agua do mar durante ensaios de fadiga em multiflamentos poliméricos, ao
encontrarem maior vida em fadiga em atmosfera salina. Esse efeito deve ser
relevante porque polimeros tém baixa condutividade térmica, portanto baixa
dissipacdo do calor gerado pelo atrito, portanto tendem a concentrar calor na
zona de friccao. Por exemplo, para testes yarn-on-yarn em polimeros, Sheng
[2021] sugere que o calor gerado pode amolecer a fibra, deteriorando sua

resisténcia ao desgaste. Por esse motivo, quando revestimentos que aumentam



a condutividade térmica sao aplicados aos filamentos, tem-se uma tendéncia a
aumentar sua resisténcia ao desgaste em ensaios yarn-on-yarn [Ning et al,
2021].

Outro efeito pode estar associado a formacao de um filme lubrificante
liqguido entre os monofilamentos. Tal efeito foi sugerido por Chen et al [2012]
quando realizaram ensaios de desgaste bloco-sobre-anel em misturas de
polimeros contra anéis de ago inoxidavel 316, ao encontrarem menores taxas de

desgaste para testes realizados em agua marinha.

Porém, os dois efeitos citados acima nao conseguem explicar porque o
desgaste do cabo de poliéster usado, mesmo na condigdo a seco, teve
desempenho comparavel ao do poliéster virgem nas condicoes Umidas.
Considerando-se a natureza altamente higroscépica das fibras poliméricas e sua
elevada capilaridade (ALMOUGHNI; GONG, 2015), é razoavel supor um efeito
da presenca de umidade no desgaste do poliéster associado a possivel agua
absorvida, a qual durante o deslizamento pode formar um tribofilme protetor na

superficie dos monofilamentos, reduzindo o seu desgaste.

Outra importante observacao foi um melhor comportamento tribolégico do
cabo de poliéster virgem em atmosfera salina quando comprado com a
atmosfera umida. Acredita-se que as moléculas de NaCl atuem na formacéo de
um tribofilme protetor, mas essa hipbtese precisa ser investigada em mais
profundidade em trabalhos futuros. Ja para a poliamida, a presenca de NaCl

resultou em um pior comportamento quando comparado com a atmosfera umida.



5. CONCLUSOES

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes elaboradas a partir dos
resultados obtidos por este trabalho. Inicialmente, conclui-se que foi possivel
com o método aplicavel, verificar a evolu¢ao do comportamento dos mecanismos
de desgaste presentes em diferentes materiais para cabos de ancoragem via

ensaio de abrasao yarn-on-yarn.

O trabalho identificou que os mecanismos de desgaste para todas as
amostras testadas foram delaminagcdo e adesdo, sem ocorréncia de abrasao,
corroborando a hipétese que o termo “abrasdo” na nomenclatura da norma para

ensaios yarn-on-yarn é equivocada.

Os ensaios de tracdo mostraram que o poliéster virgem possui maior
resisténcia a ruptura ( Yb/) seguido da poliamida e finalmente o cabo de poliéster
previamente usado. Os resultados também mostraram que o poliéster usado
apresentou menores alongamentos e deformacdes devido ao fato do mesmo
cabo e sub cabos ja serem usados e ensaiados em laboratério. Entre os
materiais virgens, o cabo de poliamida apresentou aproximadamente 1,72x

maior alongamento e deformacao em relacao ao poliéster.

O ensaio de titulo mostrou que o poliéster virgem possui 1,55x maior
densidade que o poliéster usado e 1,20x maior que o cabo de poliamida. Isso

refletiu diretamente no ensaio de tragcédo, que apresentou a mesma tendéncia.

A presenca de uma atmosfera Umida durante os ensaios diminuiu a
ocorréncia do mecanismo de delaminacdo e adesdo, o que corroborou o0s
resultados dos ensaios de desgaste yarn-on-yarn, nas quais, tanto para o cabo
de poliéster quanto de poliamida, a presenca de agua aumentou
significativamente o numero de ciclos suportados antes da ocorréncia da sua

ruptura.

Com relacao a presenca de NaCl no meio, este reduziu a delaminagéo e
aumentou a resisténcia ao desgaste do poliéster virgem quando comparado com

a atmosfera umida. Ja para o cabo de poliamida virgem, o comportamento



tribolégico foi inferior na presenca de atmosfera salina quando comparado com

a atmosfera Umida.



6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como sugestao para trabalhos futuros indicam-se 0s seguintes aspectos

a serem avaliados:

e Controlar temperatura e umidade na sala de ensaio de desgaste,
de modo que a variacdo contemplada em norma nao efetue o
resultado do experimento;

e Realizar ensaio de FTIR para verificar composicado quimica sob
efeito da condicao Umida e salina.

e Caracterizagcao quimica da agua do mar coletada, para verificar
propriedades e componentes presentes na preparagao € no
decorrer do ensaio em atmosfera salina;

e Realizar ensaios com mais op¢des de carga;

e Correlacionar Ybl de ensaio de tragdo em ensaio de desgaste de
amostras de diferentes materiais;

e Realizar novas intervencgdes de vida util e levar ao MEV verificar
comportamento e mecanismos de desgaste;

e Controlar a temperatura da regidao de enlace em ensaios em
atmosfera umida e salina a fim de garantir maior similaridade com
a atuacéao do cabo de ancoragem;

e Estudar o comportamento da transferéncia de calor da regido de
enlace para o meio do ensaio;

e Comparar ensaios em MEV de cabos de ancoragem virgem e
usado de mesmo fabricante com e sem acabamento superficial;

e Estudar, utilizando técnicas superficiais mais adequadas, a
hipdtese da presenca de tribofilmes protetores. Caso estes sejam
evidenciados, caracterizar detalhadamente sua composicdo e

morfologia.
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