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RESUMO

A soquetagem de cabos de fibra poliéster (PET) com resina termorrigida é
uma técnica que vem sendo desenvolvida, visando a aplicacdo da mesma em cabos
sintéticos de ancoragem de plataformas petroliferas em &aguas profundas. O
procedimento de soquetagem consiste em fixar a extremidade do cabo em um
dispositivo metélico vazado em formato conico, o soquete, no qual se adiciona uma
resina polimérica que cura, tornando-se rigida. O trabalho visou determinar um
procedimento e um tipo de resina termorrigida apropriados a soquetagem de cabos
de fibra poliéster. A fibra de PET que compde o cabo utilizado na soquetagem foi
analisada termicamente por Termogravimetria (TGA) para avaliacdo da estabilidade
térmica e por calorimetria exploratéria diferencial (DSC) para avaliacdo da
temperatura de transicéo vitrea (Tg) e da temperatura de fuséo (Tm). O lubrificante
gue recobre a fibra de PET foi analisado por Espectroscopia de Infravermelho por
Transformada de Fourier (FTIR). As resinas bicomponentes comerciais selecionadas
para o trabalho foram aquelas atualmente empregadas na soquetagem de cabos de
aco, a resina Wirelock (poliéster) e a Calcepoxi (epéxi), e resinas epoxi Araldite. Os
componentes da resina poliéster comercial foram caracterizados por FTIR. A
estabilidade térmica das resinas apés a cura foi avaliada por TGA, e o
comportamento térmico das resinas antes e ap0s a cura por DSC. A resposta
viscoelastica das resinas curadas foi avaliada por Andlise Dinamico-Mecéanica
(DMA). Determinou-se a dureza de corpos-de-prova de resina epoxi com
endurecedores nas proporc¢des indicadas pelo fabricante e em proporc¢des definidas
neste trabalho. Algumas das resinas selecionadas foram testadas em ensaio de
compressdo. Cabos de 10 mm (escala laboratorial) e 48 mm (escala piloto) foram
soquetados com resinas comerciais e avaliados por ensaio mecéanico de tracao.
Verificou-se que o tipo de resina e sua viscosidade, a conicidade do soquete e a
razado volumétrica resinalfibra sdo parametros relevantes para o bom desempenho
mecanico do cabo de PET soquetado. A formacdo de uma camada continua de
resina na parede do soquete revestindo o cabo foi determinante para a obtencao de

excelentes resultados.



ABSTRACT

The socketing of polyester (PET) fiber ropes with thermoset resin has been
developed aiming their application as mooring synthetic ropes for deep water oil
platforms. The socketing procedure consists of fixing the ends of the rope in a hollow
metallic device of conical shape, the socket, which receives the liquid polymeric resin
that becomes hard after the cure. The specific aim of this work was to determine a
procedure and a thermoset resin suitable for socketing PET fiber ropes. The PET
fiber was analyzed by TGA and DSC. The lubricant that covers the PET fiber was
analyzed by FTIR. Commercial bicomponent resins used for the socketing of steel
cables, polyester resin (Wirelock) and epoxy resin (CalcepOxi), were comparatively
evaluated with some selected epoxy resins (Araldite). Thermal stability of the cured
resins was evaluated by TGA, and the cure and thermal behaviour of the resins were
evaluated by DSC. The viscoelastic behaviour of the cured resins was evaluated by
DMA. Ropes of 10 mm (lab scale) and 48 mm (pilot scale) were socketed with these
resins and evaluated in tensile testing. It was verified that the resin type, the socket
conicity and the resin/fiber volumetric ratio must be considered for optimum
performance for the PET fiber rope. A continuous resin layer in the inner wall of the
socket surrounding the rope is also very important for a successful socketing

procedure.



1. INTRODUCAO

O uso de técnicas de ancoragem de plataformas e embarcacdes com cabos
de fibra poliéster (PET) cresceu acentuadamente no final dos anos 90. Diversas
aplicacoes de sistemas de ancoragem com cabos de fibras sintéticas evidenciam a
substituicdo dos sistemas com cabos tradicionais de aco e amarras (corrente a qual
recebe a conexao do cabo) em varias partes do mundo. A reducdo de tamanho, o
baixo peso de instalacdo bem como os custos de instalacao justificam as vantagens

de utilizacdo do novo sistema.

Uma ampla variedade de fibras sintéticas foi avaliada para uso em sistemas
de ancoragem com o intuito de substituicdo dos cabos de aco. Geralmente, as fibras
de nailon sdo mais usadas em cabos de maior diametro devido ao baixo médulo e
alta deformacdo na ruptura cujas propriedades sdo requeridas por absorver o
impacto gerado pelo movimento da estrutura. O poliéster, bastante usado como fibra
comercial para reforco de pneus, tecidos e cabos, tem valores intermediarios de
moédulo e tenacidade. As fibras de aramida possuem de 4 a 5 vezes a rigidez
daquelas de poliéster e mais que o dobro de sua resisténcia mecanica. Fibras de
polietileno de alta densidade (PEAD) tém tenacidade e mddulo mais altos em

relagdo as outras, sendo fortemente aplicados em cabos navais [1].

Com as fibras sintéticas sendo cada vez mais empregadas na industria
offshore, ha interesse em tecnologias de terminacfes de cabos com esses tipos de

fibras.

Atualmente, a extremidade trangada ou “olhal” constitui-se em um tipo de
terminacdo tradicionalmente empregada em cabos sintéticos a base de fibras
poliméricas para a ancoragem de embarcacdes e de plataformas petroliferas em
aguas profundas. No entanto, o procedimento para a confec¢do da terminacédo do
tipo extremidade trancada € pouco pratico e demanda tempo e mao-de-obra
especializada. A soquetagem da extremidade de cabos com uma resina polimérica
tem sido uma técnica utilizada em cabos de aco e tem a vantagem de ser uma
técnica mais simples e conveniente. Essa consiste de um dispositivo metalico

vazado em formato conico, denominado soquete, no qual se introduz a extremidade
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do cabo de acgo e adiciona-se uma resina termorrigida que, ap0s a cura, fixa esta
extremidade no dispositivo.

Neste trabalho, visando agilizar a tecnologia de confeccdo das terminacdes
de cabos sintéticos a base de fibra poliéster, a técnica de soquetagem de cabos de
aco foi avaliada na soquetagem de cabos de poliéster. Resinas termorrigidas
comerciais, com diferentes caracteristicas, foram avaliadas de maneira que os cabos

de poliéster apresentassem propriedades mecanicas adequadas a aplicacao.

Na Revisao Bibliografica desta dissertacao foi feita uma descricdo dos cabos
de ancoragem em geral, suas vantagens e desvantagens, tipos de construcdes e
terminacfes, e uma descricdo dos tipos de fibras sintéticas, destacando-se o

processo de producéo e as caracteristicas destas.

Quanto aos tipos de resinas termorrigidas aplicadas como matriz de materiais
compositos procurou-se relacionar o efeito combinado dos componentes desses
materiais com suas propriedades. Foi dado um enfoque especial as resinas epoxi e

poliéster pela sua utilizacdo no procedimento de soquetagem de cabos de aco.

No capitulo sobre Materiais e Métodos foram descritos os testes realizados
para avaliacdo das resinas, curadas e néo-curadas, selecionadas para a
soquetagem de cabos de fibra poliéster, e para avaliagdo mecénica dos cabos

soquetados.

No capitulo de Resultados e Discussdo foram apresentados e discutidos os
dados obtidos na avaliagcdo das resinas antes e ap0s a cura e também aqueles
obtidos na avaliacdo dos cabos soquetados. O trabalho apresenta resultados
comparativos de analises fisicas, térmicas e mecéanicas de diferentes tipos de
resinas tomando-se como base aquelas utilizadas na soquetagem de cabos de aco,
e 0s resultados obtidos em ensaios mecéanicos de cabos de fibra poliéster

soquetados com resinas termorrigidas comerciais.

Esta dissertacdo de mestrado teve apoio financeiro da Petréleo Brasileiro S.A.
(PETROBRAS) e apoio técnico da Cordoaria Sdo Leopoldo S.A. (CSL) e foi
realizada do projeto de colaboracdo entre a PETROBRAS e o Laboratério de
Materiais Poliméricos (LAPOL) do Departamento de Materiais da Escola de
Engenharia da UFRGS.



2. OBJETIVO

O objetivo geral desta dissertagéo foi o desenvolvimento de um procedimento

adequado para a soguetagem de cabos de fibra poliéster com resina termorrigida.
Para tanto este trabalho teve como objetivos especificos:

e Avaliar e definir resinas bicomponentes comerciais que apresentem cura a
temperatura ambiente em tempo relativamente curto, viscosidade
apropriada ao procedimento de soquetagem e propriedades mecanicas

apos a cura adequadas a aplicacao;

e Avaliar o tipo de extremidade mais adequado ao procedimento de

soquetagem do cabo de fibra poliéster;

e Avaliar e definir os parametros soquete-cabo relevantes para obtencéo de

terminacdes com resisténcia adequada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Em aguas do Atlantico Sul da costa do Brasil existem vérias reservas de
petréleo, muitas destas localizadas em aguas com profundidade entre 500 e 2000 m.
0 que faz dos campos petroliferos brasileiros os mais profundos do mundo [2].
Tecnologias tém sido desenvolvidas em diversas areas da industria naval para
aumentar a capacidade de extracdo e producdo de petrdleo em aguas profundas.
Uma das areas, na qual a PETROBRAS concentra seus esforcos, refere-se aos

sistemas de ancoragem [3].

Por décadas cabos de aco tém sido utilizados na induUstria maritima para
ancoragem de embarcacoes e plataformas. A utilizacdo de cabos de aco deve-se ao
fato de ser um produto de alta tenacidade, baixo custo e boa durabilidade. Uma
caracteristica implicita desses cabos de aco é o alto nivel de confiabilidade e de
garantia de qualidade no processo de fabricacdo. Porém os cabos de aco possuem
caracteristicas que os desfavorecem, como a possibilidade de corrosdo e de
deterioragcdo quando submetidos a esforcos elevados, além da dificuldade de

manuseio [4].

Nas ultimas décadas, os cabos de aco tém sido substituidos por cabos de
fibras sintéticas. Estudos realizados mostraram que as fibras sintéticas apresentam
um grande potencial de aplicacdo na industria naval, sendo inclusive aplicadas na
confeccdo de cabos para ancoragem em aguas profundas [5-15]. Segundo Pelegrin
[7], mais de dezesseis estudos de sistemas de ancoragem com cabos sintéticos
realizados na bacia de Campos (Rio de Janeiro, Brasil) foram aprovados, mostrando
o potencial de uso de cabos sintéticos (poliéster, por exemplo) em aplicacdes
offshore. Del Vecchio & Meniconi [16] relataram o modelamento de sistemas de
ancoragem convencionais (cabos e amarras de ac¢o) e sistemas usando cabos de
fibra poliéster em trés localidades (mar do Norte, bacia de Campos e Golfo do
México) e em trés profundidades (500, 1000 e 2000 m). A analise mostrou que
materiais com menor rigidez (poliéster) induzem tensées dindmicas menores para
ondas do mar de altas freqiéncias. Portanto, sistemas de ancoragem mais leves

respondem mais rapidamente as cargas impostas sobre as plataformas petroliferas.
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Na Figura 1 pode-se verificar fisicamente a diferenga entre um cabo de ago e um
cabo de fibra poliéster apds determinado tempo de uso.

Figura 1: Cabo de aco e de fibra poliéster ap6s utilizacdo em aplicagcédo maritima [17].

3.1. CABOS DE ANCORAGEM E FIBRAS SINTETICAS
3.1.1. Cabos de ancoragem

Os cabos de ancoragem na industria naval podem ser feitos de fibras naturais

ou sintéticas e de fibras metalicas.

Um cabo de aco trata-se de um componente composto de varios arames
(fibras metalicas) reunidos e trangados, combinando resisténcia axial e rigidez com
certa flexibilidade. Ele é usualmente constituido de seis ou mais elementos
denominados de pernas as quais se envolvem helicoidalmente ao longo do nudcleo
central do cabo, denominado de alma. Cada perna consiste em um numero de
arames reunidos de forma helicoidal. O cabo moderno tem uma gama de
construcGes com diferentes niveis de complexidade helicoidal, e fibras de diferentes
didametros que sdo combinadas para se obter um desempenho aceitavel em diversas
aplicacbes e uma estrutura segura [18-20]. A Figura 2 mostra esquematicamente 0s

elementos que constituem o cabo de aco.
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Figura 2: Desenho esquemaético dos elementos constituintes de um cabo de ago [18,21].

Os elementos basicos que formam um cabo simples de fibra sintética sédo os
monofilamentos, os yarns e as pernas. Centenas de monofilamentos (fibras) sao
reunidos para formar um yarn. Numerosos yarns sao juntamente torcidos para
compor os yarns torcidos, que sdo associados para constituir a “perninha” do cabo.
Varias “perninhas” sao torcidas para formar uma perna do cabo sintético. Por final,
as pernas podem ser torcidas ou entrelacadas para formar o cabo. O nimero de
pernas dos cabos varia de acordo com a aplicacdo dos mesmos, sendo 0s mais
usuais aqueles com 8 e 12 pernas [14]. A Figura 3 ilustra os elementos que

constituem um cabo de fibra sintética simples.
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Figura 3: Desenho esquemaético dos elementos basicos de um cabo de fibra sintética [14].
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No inicio dos anos 90, a Cordoaria Sao Leopoldo (S&o Leopoldo, RS, Brasil)
intensificou suas pesquisas tecnoldgicas para desenvolver e produzir um cabo para
utilizacdo em ancoragem de plataforma, de monobdia (terminal flutuante que recebe
0 petrdleo descarregado de plataformas e navios), e de FPSO (Floating, Production,
Storage and Offloading), uma embarcacdo com equipamentos e sistemas de uma
plataforma de producdo tradicional, em aguas profundas: o cabo Ultraseven®. A
estrutura desse cabo de poliéster para ancoragem comparada com a do sistema
convencional traz uma série de vantagens tecnoldgicas, operacionais e também uma
excelente relagéo custo/beneficio. O cabo Ultraseven® é fabricado com fios de alta
gualidade e acabamento especial para aplicacdo em agua do mar, reduzindo a

abraséo entre as fibras e prolongando tanto a vida util quanto resisténcia a fadiga.

Normalmente, os cabos sintéticos podem ser confeccionados em diametros
entre 80 e 264 mm, utilizando-se basicamente como matéria-prima as fibras de

poliéster, poliamida (nailon) e polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE).

Os cabos Ultraseven® sdo compostos por almas trancadas (braided core) que
sdo distribuidas paralelamente entre si (parallel cores) e envoltas por uma capa
protetora (heavy braided jacket), conforme pode ser visto na Figura 4. O nimero de
pernas da alma (strand core) varia de acordo com as dimensbes do cabo.
Originalmente ele é constituido por 7 almas paralelas, mas pode chegar a 9 ou 12
almas, dependendo do tipo de aplicacdo bem como da sua dimenséo. A arquitetura
do cabo Ultraseven®, com almas paralelas, propicia um torque balanceado e
propriedades mecéanicas adequadas as aplicacbes de ancoragem, tais como alto
modulo elastico e resisténcia. De um total de 100% em massa, 80%,
aproximadamente, corresponde ao peso das almas e 20% da capa e, por critério
conservativo, as almas sao responsaveis por 100% da capacidade de resisténcia a
tracdo do cabo, cabendo a capa a funcdo de resisténcia a abrasdo. A associacao
entre a alma e o revestimento permite o fluxo continuo de agua, o que evita a

retencdo de material abrasivo, tais como lama, areia e corais [22].
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Capa protetora Almas
trangada paralelas Alma
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Figura 4: Desenho esquematico de um cabo Ultraseven® [22].

A Figura 5 ilustra a aplicacdo de cabos de fibra poliéster na ancoragem de
plataforma petrolifera em aguas profundas, os quais tém em suas extremidades

amarras gue os fixam na plataforma e no solo.

CABO POLIESTER/
POLYESTER ROPE

AMARRA / CHAIN

Figura 5: Cabo de poliéster usado na ancoragem de plataforma petrolifera de aguas profundas
[23].

3.1.2. Fibras Sintéticas

As fibras sintéticas tém sido produzidas por muitos anos, e sua importancia no
mundo atual destaca-se pelo seu amplo emprego em tecidos na industria téxtil, em
cabos na industria naval, em compoésitos na industria aeroespacial, entre outros.
Com o avanco da tecnologia na industria offshore, a producdo de fibras sintéticas

destinadas a fabricacdo de cabos para ancoragem cresceu significativamente.
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As fibras (monofilamentos) sintéticas podem ser produzidas através de duas
técnicas principais: processamento do polimero a partir do estado fundido por
extrusdo (melt processing) ou processamento do polimero em solugédo (solution

processing) [24].

Na fiacdo do polimero fundido por extrusdo (melt spinning) os granulos sao
alimentados por gravidade na extrusora e carregados pela rosca no cilindro, onde
estdo sujeitos ao calor e cisalhamento, ocorrendo o amolecimento ou fusdo do
polimero. A acdo da rosca forca o fluxo do polimero fundido, por presséo, atraves
das fiandeiras, sendo em seguida estirado. A reducdo do diametro do filamento e a
orientacdo molecular neste séo feitas devido a velocidade de enrolamento da fibra
em bobinas ser superior a velocidade da extrusdo. Apos as fibras solidificarem pelo
resfriamento com fluxo de ar, estas sdo puxadas ou estiradas para maior orientacao
molecular na direcdo axial. As fibras de poliéster, utilizadas na producao de cabos,
bem como a poliamida, o polietileno e o polipropileno sdo exemplos de fibras
produzidas por este processo, sendo este o de menor custo [24]. Segundo a Patente
[25] de producdo de fibra poliéster foi proposto fabricar uma fibra com boa
estabilidade dimensional ao calor e apropriada para alta produtividade na inddstria.
A Figura 6 mostra o processo de obtencdo de fibra a partir do polimero no estado
fundido.

Polimero

/ Extrusora

=@ Fiandeira

Zona de Zona de

Resfriamento Estiramento Relé}amento

com ar

Figura 6: Esquema do processo de obtencéo de fibra a partir de polimero no estado fundido
[24].
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Fabricantes de fibras sintéticas adicionam compostos organicos para auxiliar
no seu processamento bem como para melhorar seu desempenho final. Alguns
compostos atuam como lubrificantes enquanto outros fornecem propriedades
antiestaticas e coesivas ao grupo de filamentos (yarn). Na industria naval, o0 marine
finish é usado para reduzir a abrasédo e o desgaste entre as fibras dos cabos. Além

disso atuam como barreira a agua do mar, diminuindo a absor¢éo de umidade [26].

A técnica de fiacdo em solucéo consiste resumidamente na dissolucdo de alta
concentracdo de polimero em um solvente, sendo o polimero dissolvido passado por
fiadeiras sobre pressao, ocorrendo a extrusdo deste. Em uma etapa posterior se a
fibra passar por uma zona de aquecimento para a evaporacdo do solvente este
processo é denominado de fiagdo a quente (dry spinning); se passar por um banho
de coagulacdo para que o polimero seja precipitado ou regenerado quimicamente,
este € chamado de fiacdo umida (wet spinning). A fibra acrilica corresponde a um

tipo de fibra produzida pela técnica de fiagcao em solucéo [24,27].

Em paralelo a estas técnicas tradicionais, existe um método particular para a
obtencdo da fibra de polietileno de ultra alto peso molecular (UHMWPE) que € o
processo de fiacdo a gel (gel spinning ou semimelt spinning). Neste processo, uma
pequena quantidade de UHMWPE é dissolvida em um solvente adequado. A
solucéo viscosa é fiada umida, e, em seguida, o solvente da fiacao é trocado por um
nao-solvente volatil, causando a gelificacdo do polietileno. O gel é estirado por volta
dos 140°C sob condi¢des que déo orientacado ao polimero. A fibra resultante possui
alta orientacdo, médulo e resisténcia [24].

As fibras poliméricas devem ser passiveis de estiramento na forma de longos
filamentos com pelo menos uma relagcdo comprimento-diametro de 100:1. Quando
em uso, as fibras podem estar sujeitas a uma variedade de deformacdes mecéanicas,
por exemplo, estiramento, torcéo, cisalhamento e abrasdo. Consequentemente, elas
devem possuir um elevado limite de resisténcia a tracdo e um alto moédulo de
elasticidade, além de serem resistentes a abrasdo. Essas propriedades séo
controladas pela quimica das cadeias dos polimeros e também pelo processo de
estiramento da fibra. O peso molecular do polimero deve ser relativamente alto.
Ainda, uma vez que o limite de resisténcia a tracdo aumenta com o grau de
cristalinidade, a estrutura e a configuracdo das cadeias devem permitir a producéo

de um polimero altamente cristalino [28,29].
10
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Em métodos tradicionais de producdo de fibra sintética, os monofilamentos
sdo obtidos de forma continua. Quando varios monofilamentos sdo combinados e
levemente torcidos para permanecerem unidos, o produto € chamado de yarn,
podendo conter mais de 100 filamentos [27]. Para orientacdo em transacdes
comerciais e objetivando a fabricacdo de determinados tipos de fibras ou para
efetuar comparacgdes entre si, houve a necessidade de classificad-las. Desta forma,
criou-se uma forma de expressar o diametro do fio ou do grupo de monofilamentos
(yarn), passando a ser conhecida como titulacdo dos fios ou numeracgéo de produtos
para fiacdo. Em outras palavras o titulo (densidade linear) de um fio ou de um yarn &
representado por um numero que expressa uma relacdo entre um determinado

comprimento e sua massa correspondente como segue [30]:

e Titulo Tex: € a representacdo recomendada pelo Sistema Internacional de
Unidades. Trata-se da massa, em gramas, correspondente a 1.000 metros
de material. Desta forma, a amostra de um yarn com 210 monofilamentos
de PET para aplicacdo offshore, por exemplo, pode apresentar massa de
220g e tal comprimento, tem como titulo 220 tex. Uma variacdo deste é o
decitex (dtex) que correlaciona a massa em gramas dos fios poliméricos em
10.000 metros. Nesse caso, a mesma amostra exemplificada tem como
titulo 2200 dtex.

e Titulo Denier: trata-se da massa correspondente a 9.000 metros de
material. Portanto, a amostra de 2200 dtex citada anteriormente tem como
titulo, em denier, 1980 den.

Dentre as fibras sintéticas produzidas atualmente, aquelas empregadas em
cordoarias para a industria offshore séo as de: polipropileno (PP), polietileno (PEAD
e UHMWPE), poliéster (PET), poliamida (nailon) e poliamida aromatica (aramida),
sendo estes polimeros termoplasticos [22]. A Tabela 1 destaca as caracteristicas
mais importantes das fibras sintéticas utilizadas para a fabricacdo de cabos para a

indUstria naval.

11
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Tabela 1: Propriedades tipicas de fibras sintéticas usadas em cabos para a industria naval [31].

) FIBRAS SINTETICAS
Propriedades : :
PP PEAD PET Nailon | Aramida Aco
Densidade (g/cm?®) 0,89 0,97 1,38 1,14 1,44 7,86
Tenacidade (N/tex) 661,5 3501,5 758,5 710,9 2328,5 273,4
Maodulo (MPa) 3,93 85,00 9,00 5,50 60,00 200,00
Elongacao (%) 15,0 3,7 12,5 18,0 4,0 11
Resisténcia a abraséo
_ Boa Boa Boa Regular Pobre | Excelente
da fibra seca
Resisténcia a abraséo
_ _ Excelente | Excelente Boa Regular Pobre | Excelente
da fibra umida
Resisténcia a radiacao
UV Regular | Regular Boa Excelente | Pobre |Excelente
Resisténcia ao calor Regular Pobre Boa Boa Excelente | Excelente
Fluéncia Pobre Regular | Excelente | Excelente | Excelente | Excelente
Resisténcia Quimica | Excelente | Excelente Boa Boa Regular | Excelente
Flutuabilidade Positiva | Positiva | Negativa | Negativa | Negativa | Negativa
<1%da | <9%da | <1%da
Absorcao de agua Zero Zero massa do | massa do | massa do Zero
cabo cabo cabo

3.1.2.1. Polipropileno (PP)

A fibra de polipropileno é obtida sob forma de mono e multiflamentos e
apresenta como propriedade principal o seu baixo peso especifico (excelente
flutuabilidade). Além disso, possui alta resisténcia a tracdo. Os cabos fabricados
com PP apresentam vantagens como: facilidade no deslocamento a bordo e no
manuseio, ndo absorvem umidade, apresentam excelente performance, sendo
resistentes a fadiga e a abrasdo. O PP & muito versatil e absorve mais impacto do
que a fibra poliéster, ndo apresentando igual recuperagdo quanto o nailon e o
poliéster. A fibra de PP apresenta menor modulo que as outras fibras sintéticas.
Uma excelente vantagem do PP em relacdo aos demais é o seu menor custo. E de
extrema importancia que o produto esteja ativado com protetor de radiacao

ultravioleta (UV) devido a sua baixa resisténcia a esta [14,22].
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3.1.2.2. Polietileno (PEAD e UHMWPE)

A grande aceitacdo da fibra de polietileno de alta densidade no mercado
deve-se as suas propriedades fisicas e quimicas, tais como permeabilidade,
flutuabilidade, resisténcia ao fissuramento e produtos quimicos (alcalis, acidos,

hidrocarbonetos e outros).

O UHMWPE é um polimero relativamente novo no mercado de fibras, tendo
estas alto grau de eficiéncia e notavel qualificacdo técnica. Segundo as patentes
[32,33], € possivel produzir uma fibra altamente orientada com altissima tenacidade
para producdo de cabos. As fibras de UHMWPE s&o conhecidas comercialmente
como Spectra e Dyneema. Entre suas principais caracteristicas, podem-se destacar
sua excelente resisténcia a ruptura e a abrasdo, sua alta flexibilidade e seu elevado
modulo dindmico. Com uma tenacidade excepcionalmente alta, o cabo fabricado
com UHMWPE apresenta maior resisténcia quando comparado com outro cabo
sintético de construcao idéntica. A relacdo resisténcia/peso é dez vezes a do aco e a
fibora de UHMWPE é 40% mais resistente que a fibra de aramida [14,22].

3.1.2.3. Poliéster (PET)

A fibra de poliéster tem sido largamente utilizada onde é desejavel baixa
deformacdo. Embora a fibra de PET seja tdo resistente quanto a de nailon, a sua
tendéncia em estirar € menor. A fibra de PET apresenta boa resisténcia aos acidos
organicos, oxidantes, redutores, solucfes salinas e aos solventes organicos. Possui
boas caracteristicas termoplasticas e alto ponto de fusédo, aproximadamente 260°C,
conservando sua rigidez mesmo acima de 150°C. Apresenta higroscopia
(capacidade de absorcdo de umidade) praticamente nula. Os cabos construidos com
estas fibras possuem excelente desempenho a fadiga, alta resisténcia mecanica,
alto modulo elastico, boa capacidade de recuperagdo elastica e boa resisténcia
contra radiagcdo UV. Assim como as poliamidas, o poliéster pode ser tratado com
lubrificantes especiais, no caso de cabos de ancoragem com aquele conhecido
como marine finish. Esse aumenta a resisténcia a abrasdo do cabo quando em
trabalho ciclico. Desde a ultima década, os cabos de PET, confeccionados com fios
de alta tenacidade, sdo desenvolvidos e amplamente utilizados como a melhor
alternativa na ancoragem de plataformas e monoboias que trabalham na exploracéo

e prospeccéao de Oleo e gas em aguas profundas [14,22].
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3.1.2.4. Poliamida (PA)

A poliamida tem sido o alicerce no desenvolvimento de fibras sintéticas. Esta
apresenta auto-suficiéncia contra intempéries, excepcional resisténcia a fadiga e
estiramentos com o6tima recuperacao elastica. Possui uma extraordinaria resisténcia
ao choque, garantindo o equilibrio e a seguranca desejada em aplicacdes de risco e
alta exigéncia quanto a resisténcia de cabos. Exposicdo prolongada a altas
temperaturas e a radiacdo UV pode causar reducdo da resisténcia mecanica da
fibra. A fibra de poliamida possui resisténcia superior aqueles a base de resinas
termoplasticas com propriedades similares, mas de composi¢cao quimica diferente, o
que lhe confere uma vida Util superior as outras fibras sintéticas [14,22].

3.1.2.5. Aramida

A fibra de Aramida (Kevlar) € uma das mais resistentes que existe, sendo
cinco vezes mais resistente que o ago para uma mesma massa. Outra caracteristica
extraordinaria € o seu altissimo médulo. E resistente a chama, ndo apresenta fusio
e opera em ampla faixa de temperatura (-196°C até 204°C), suportando contatos,
por tempo limitado, com materiais a temperaturas superiores a 550°C. O aco tem
sido substituido por aramida nos cabos para ancoragem maritima, nas amarracoes e
reboque de plataformas e nos navios de apoio as atividades navais. Os cabos a
base de fibras de aramida possuem caracteristicas como: resisténcia elevada, baixo
peso especifico, alta resisténcia a ataques quimicos, e excelente estabilidade
dimensional. Com a densidade equivalente a 1/5 do aco no ar e 1/20 na agua, a fibra
de aramida tem substituido a de aco onde o baixo peso, a alta resisténcia a fadiga e

a resisténcia a corrosdo sejam caracteristicas preponderantes [14,22].

3.2. TIPOS DE TERMINACOES DE CABOS

Trés principais tipos de termina¢des podem ser considerados para os cabos
de aco e/ou cabos de fibra sintética. As terminagbes compreendem a extremidade
trangada ou “olhal” (spliced eye), o soquete convencional (resin socket ou resin
potted socket), e o soquete e cone (barrel-and-spike). Os trés tipos de terminacdes

usadas em cabos de ancoragem podem ser vistos respectivamente na Figura 7. De
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acordo com o enfoque do trabalho somente os dois primeiros sdo detalhados a

seqguir.

(c)

@ (b) =

Figura 7: Tipos de terminacdes de cabos: (a) extremidade trancada, (b) soquete convencional e
(c) soquete e cone [23].

3.2.1. Terminacdo na forma de extremidade trancada

Todos os cabos de fibras sintéticas podem ter suas extremidades

confeccionadas satisfatoriamente pelo método convencional, de maneira que o
“olhal” possa ser formado. No entanto, durante a confec¢cao da terminacdo a perda

de torcdo dos segmentos deve ser evitada para manter a forma e a direcao dos fios

[34].
A extremidade trancada € a forma mais comum de terminacao para os cabos.
O método consiste em destrancar e separar as pernas ou almas ao longo de uma
parte da extremidade do cabo e entrelaci-las novamente ao corpo do mesmo [14]. A
Figura 8 mostra a formacéo tipica de uma terminacgéo do tipo extremidade trancada.
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Figura 8: Terminagao na forma de extremidade trangada (“olhal”) [14].

Em cabos de fibras sintéticas, apds a construgao do “olhal”’, a terminagao é
recoberta com um elastdémero, usualmente o poliuretano. O poliuretano que recobre
a extremidade tem a funcdo de proporcionar protecdo a terminacdo sem afetar as
caracteristicas basicas das fibras sintéticas, a flexibilidade e a resisténcia do cabo. A
camada de poliuretano externa oferece uma resisténcia a abrasdo adicional e
impede a penetracdo de materiais estranhos, areia, por exemplo, que aumenta o

efeito abrasivo e desgaste das fibras sintéticas.

3.2.2. Terminacdo com extremidade soquetada

A soquetagem foi empregada em terminacdes de cabos de a¢co de ancoragem
na inddstria naval como um meio de substituicdio do método tradicional de
extremidade trancada [21,35]. Terminacbes com extremidades soquetadas de cabos
sintéticos com vyarns paralelos foram testadas, porém ainda ndo se tem

conhecimento real da eficiéncia do sistema de ancoragem [36].

Na soquetagem da extremidade de um cabo de aco, de uma forma geral, as
pernas deste sao desentrelagadas, gerando arames desordenados na forma “cabelo
de bruxa” (Figura 9a e b), sendo estes submetidos a uma limpeza com solvente
adequado. A extremidade na forma de “cabelo de bruxa“ é inserida e alinhada na
cavidade do soquete (Figura 9c), e 0 espaco entre o cabo e base do soquete &
vedado de tal forma que a resina se mantenha no mesmo (Figura 9d e 9e).
Finalmente, o soquete contendo a extremidade do cabo de aco recebe a resina que
apos certo tempo cura (Figura 9f). Assim, a extremidade do cabo é fixada no

soquete pela resina termorrigida [37].
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Figura 9: Passos para a soquetagem da extremidade de cabo de a¢o: (a) desentrelagamento
das pernas do cabo, (b) formac¢ao do “cabelo de bruxa”, (c) introdug¢ao do cabo no soquete, (d)
e (e) vedacéo do soquete e (f) adicdo da resina no soquete [37].

3.3. RESINAS TERMORRIGIDAS COM APLICACAO EM COMPOSITOS

A idéia de materiais compa0sitos ndo € nova ou recente. A natureza € repleta
de ocorréncias na qual essa idéia de compdsito € empregada. Madeira é um
composito fibroso cujas fibras de celulose sdo envolvidas por lignina e hemicelulose
que formam uma matriz. As fibras de celulose tém uma alta resisténcia a tenséo, no
entanto sdo muito flexiveis, enquanto que a matriz une as fibras e fornece rigidez
[38,39].

Além dessas ocorréncias naturais, existem muitos outros materiais de
engenharia que sdo, em geral, compdsitos e que tém sido usados por um longo
tempo. A borracha com negro de fumo, o cimento Portland ou o asfalto misturado

com areia, e fibras de vidro em resinas sao os exemplos mais comuns [39].

Os compositos constituem-se em uma classe de materiais heterogéneos,
multifasicos em que um dos componentes, descontinuo, da a principal resisténcia ao
esforco (componente estrutural), e o outro, continuo, € o meio de transferéncia
desse esfor¢co (componente matricial). Esses componentes n&o se dissolvem ou nao

se descaracterizam completamente; apesar disso, atuam simultaneamente, e as
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propriedades do conjunto sdo superiores as de cada componente individual. A

interface entre eles tem influéncia dominante sobre as suas caracteristicas [40].

O desempenho de um material compdsito € o resultado do comportamento

combinado das seguintes entidades [39]:

e Matriz ou componente matricial
e Fibra ou elemento reforcador (componente estrutural)

¢ Interface fibra/matriz

A matriz € o constituinte presente em maior quantidade, que envolve o
composito e da sua forma final. Ela cumpre duas importantes func¢des: (i) mantém a
fase fibrosa no lugar, isto é, a orientacdo e o espacamento das fibras sédo
conservados; (i) submetida a uma forca aplicada ela deforma e distribui a tensdo

para o constituinte de maior médulo, as fibras [40,41].

Os componentes estruturais ndo precisam estar necessariamente na forma de
longas fibras. Podem também estar dispostos na forma de particulas, flocos,
whiskers, fibras cortadas, fibras continuas, ou laminas. O seu papel é suportar as
cargas maximas e impedir que as deformacdes ultrapassem limites aceitaveis.
Tecnologicamente, os compdsitos amplamente empregados sdo aqueles em que o
componente estrutural encontra-se na forma de uma fibra. O resultado de um projeto
de materiais compasitos reforcados com fibras apresenta, normalmente, resisténcia

el/ou rigidez alta em relacdo ao seu peso [29,39,40].

A interface representa a regidao do espaco onde duas fases interagem. A
interface em compadsitos tem um papel decisivo na determinacéo das propriedades e
desempenho desses materiais. Uma excelente interacdo na interface assegura a
transmissao de tensdes da matriz ao reforco e é um requisito minimo e necessario
para o uso das propriedades do reforco. A adesao entre a matriz resinosa e o agente
reforcador € necessaria para permitir que ocorra uma distribuicdo de carga uniforme
entre as duas fases. Quando ha pouca compatibilidade, a interface € a regido de

menor resisténcia e onde ira ocorrer a falha do material [40-42].

Keusch e colab. [43] estudaram a influéncia da adesao interfacial de fibras de
vidro diferentemente tratadas em compdsitos de resina epoxi através de analise
dindmico-mecanica. Compaositos sem tratamento superficial das fibras e com
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tratamento com aminosilano alcangcaram os maiores valores de adesdo. Compadsitos
com fibras tratadas com polietileno apresentaram menores valores. Compadsitos com
fibras tratadas com polidlcool vinilico ofereceram niveis de adeséo intermediarios

entre os anteriores.

Um procedimento foi avaliado por Rashkovan e colab. [44] para se verificar a
eficiéncia dos tratamentos da fibra na resisténcia do reforco em compdésitos. Os
efeitos de tratamentos eletroquimicos, com o0z6nio e com criogenia foram
observados para uma fibra de carbono de alta tenacidade. Concluiram que o
tratamento da fibra de carbono com criogenia aumentou a resisténcia da fibra devido
a remocdao de depdsitos superficiais.

Polimeros termoplasticos e termorrigidos sdo materiais comumente usados
como matrizes de materiais compadsitos modernos. A maioria dos compdsitos de
engenharia compreende a combinacdo de uma matriz de resina termorrigida com
um reforgo fibroso. Esses refor¢os incluem as fibras de vidro, de carbono e de
poliamidas aromaticas (aramidas), por exemplo, as quais podem ser encontradas

nas mais diferentes formas, ou seja, continua, cortada, multiaxial e tecido [39,45].

Novos materiais reforcantes, resinas e técnicas de preparacdo sao
constantemente propostos e comercializados, ao passo que tém sido aprimorados
0s materiais ja disponiveis no mercado. Uma gama de resinas pode ser formulada
ou processada com uma ampla variedade de cargas, aditivos, extensores e produtos
quimicos, e a selecdo adequada dos componentes e 0 ajuste das condi¢cdes de
processo permitem o desenvolvimento de compdsito para uma dada aplicagcdo com

excelente desempenho [45,46].

Plasticos termorrigidos reforcados (RTS — Reinforced Thermoset Plastics) sao
resinas plasticas — tais como epoxi, poliéster, fendlica, silicone, entre outras —
reforcadas tanto por fibras de vidro, grafite, carbono, e aramida, quanto por algodéo,
papel, flocos, particulas ou pés. A combinacao do tipo de resina e de refor¢o resulta

na versatilidade dos materiais compdésitos com caracteristicas incomuns.

Um plastico é reforcado pela saturacdo do material reforcador com uma
resina liquida ou viscosa. O produto pode ser moldado ou laminado por diferentes

processos e com varios tipos de moldes, prensas, e outros equipamentos.
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Catalisadores incorporados ou adicionados as resinas induzem o endurecimento ou
a cura em ciclos predeterminados. As propriedades projetadas pelos plasticos
reforcados incluem excepcionalmente alta resisténcia e baixo peso; alta resisténcia
ao impacto e estabilidade dimensional sob tensGes e temperaturas extremas;
resisténcia as condi¢cbes ambientes, & decomposi¢do, a agua, a produtos quimicos,
a Oleos, e a solventes; e a baixa condutividade térmica. Muitos plasticos reforcados
sao bons isolantes elétricos, com elevada resisténcia mecanica, resisténcia ao calor

e a chama, e outras propriedades elétricas [47].

3.3.1. Tipos de resinas

Resinas termorrigidas sdo obtidas a partir de oligbmeros de baixo peso
molecular com viscosidade baixa a média, e que requer um catalisador e/ou um
agente endurecedor ou condicbes de cura em temperaturas elevadas.
Frequentemente a pos-cura também é necessaria para se chegar ao maximo das
propriedades mecanicas. O sistema rigido resultante € uma rede macromolecular
altamente reticulada, infusivel e insolavel, exibindo alta resisténcia/rigidez mecanica

com um minimo de tenacidade e alta estabilidade térmica [42,48,49].

Durante o processo de cura ou reticulacdo, ligacdes cruzadas covalentes séo
formadas entre as cadeias moleculares adjacentes. Essas ligacfes quimicas unem
as cadeias entre si e aumentam a resisténcia destas aos movimentos vibracionais e
rotacionais da cadeia mesmo em temperaturas elevadas. A reticulacdo geralmente é
ampla de forma a englobar 10 a 50% dos meros da cadeia principal. Somente
aguecendo-se 0 material a temperaturas excessivamente altas € que ira ocorrer o

rompimento dessas ligacfes e a consequente degradacédo do polimero [29,50].

A seguir sdo destacadas as resinas termorrigidas mais comumente usadas
em materiais compositos bem como as suas principais caracteristicas e limitagbes
[48]:

» Resina Epoxi: excelentes propriedades em compdsitos; excelente resisténcia
quimica; boa estabilidade térmica, baixa retracdo durante a cura. Entretanto
necessita de varios ciclos de cura e a melhora nas propriedades é obtida quando
a sua cura ocorre a temperaturas elevadas.
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» Resina Poliéster: trata-se de uma resina de facil utilizacdo, além de apresentar
uma grande variedade de escolha; a cura pode ocorrer a temperatura ambiente
ou a temperaturas elevadas; os compdsitos de resina poliéster possuem boas
propriedades quimicas e elétricas. No entanto, h&a liberagdo de estireno, é

inflamavel e apresenta retragdo durante a cura.

» Resina Fendlica: compdsitos com esse tipo de resina possuem excelentes
propriedades térmicas e elétricas, além de serem resistentes a chama com a
caracteristica de auto-extincdo. Por outro lado ha limitacdo de cor, possuem
baixa resisténcia aos élcalis, e inadequadas em aplicacdes que haja contato com

alimentos.

> Resina Ester Vinilica: ha boa resisténcia a fadiga, muito boa resisténcia quimica,
boa tenacidade e as propriedades em compositos sdo excelentes. Apresenta
problemas com emisséo de estireno, com retragdo durante a cura, além de ser

inflaméavel.

» Polimida e poliamida-imida: possui excelentes propriedades térmicas; boas
propriedades elétricas; boas propriedades frente ao fogo; boas propriedades em
compositos. Além da restricdo de escolha da cor, a resisténcia a acidos e élcalis

e a resisténcia elétrica sao limitadas.

» Resina Poliuretana: possui boas propriedades em compdsitos; resisténcia
guimica muito boa; alta resisténcia ao impacto (tenacidade); e boa resisténcia a
abrasdo. Ha restricdo de cor, bem como da natureza do isocianato como

endurecedor; a cura deve ser anidra.

» Silicone: as propriedades térmicas e elétricas sdo muito boas, possui excelente
resisténcia quimica, boas propriedades frente ao fogo (chama auto-extinguivel);
possui resisténcia a hidrolise e a oxidacao; € ndo-toxico. Porém apresenta longos
ciclos de cura, ocorrendo somente a temperaturas elevadas onde sofre perda de

adesao.

Uma vez gque na soquetagem de cabos de ancoragem duas resinas tém sido
preferencialmente utilizadas, as resinas epoOxi e poliéster, somente estas serdo

comentadas neste trabalho.
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3.3.1.1. Epoxi

As resinas epoOxi séo sistemas versateis, sendo um dos melhores polimeros
termorrigidos para aplicacdo em compositos poliméricos devido a excelente adesédo
em uma variedade de superficies, estabilidade dimensional, baixa absorcdo de
umidade, boas propriedades térmicas e elétricas, excelente resisténcia quimica e a
intempéries com alta relacdo resisténcia/peso, resisténcia a fluéncia. Por outro lado
sao intrinsecamente frageis como os demais plasticos termorrigidos. Sdo aplicadas
em diversos campos, tais como adesivos, revestimentos, materiais estruturais, e
placas de circuito impresso. Devido as propriedades superiores das resinas epoxi,
estas sao frequentemente usadas com fibras de alto desempenho, com fibra de

carbono, por exemplo, e permite altas concentracées de fibra de vidro [48,51,52].

Uma resina epOxi contém um grupo epoxido — um atomo de oxigénio ligado
de forma ciclica a dois 4tomos de carbono — na sua estrutura quimica. As resinas
epoxi podem variar de epoxidos difuncionais a polifuncionais como monémeros ou

pré-polimeros que reagem com agentes de cura [39,42].

Segundo Harper [49], as resinas epOxi mais utilizadas sédo aquelas a base de
epicloridrina e bisfenol A, resinas cicloalifaticas, resinas a base de novolacas,
resinas a base de bisfenol F, resinas bromadas ou cloradas, e resinas derivadas de
fendis e glicidil éter polinucleares. A maioria das resinas epéxi usada atualmente sao
produtos liquidos da reacéo entre epicloridrina (cloreto glicidil éter) e bisfenol A,
como pode ser visto na Figura 10, e normalmente sdo chamadas de epoxis Epi-Bis.
Sao conhecidas também como resinas a base de diglicidil éter de bisfenol A
(DGEBA).

A GHa
(m+2)CHy— CH—CH,Cl + {n+’I)H04®7(|3—©70H—P (2 HCI +
CHs
CH OH ZH
AN | | i PN
CfL— CHCH— O— c O0— CH,— CH— CHy 0 : OCH,CH— CH,
CH, CH,
n

Figura 10: Reacdo de sintese da resina epOxi do tipo epi-bis (DGEBA) [53].
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Resina a base de DGEBA é um tipo de resina epoéxi difuncional (contém dois
grupos epoxido), liquida e de baixo peso molecular mais comumente utilizada por
apresentar boa fluidez, baixa retracdo durante a cura e facil processamento. Os
produtos curados tém boa resisténcia fisica e quimica, boa resisténcia a solventes, e
excelente resisténcia a umidade. Sua baixa resisténcia a chama limita suas
aplicacbes em diversas areas, como, por exemplo, na industria aeroespacial e
eletrbnica [39,54].

As temperaturas de reacao entre a epicloridrina e o bisfenol A estdo na faixa
de 50-95°C. As reagbes paralelas (hidrélise da epicloridrina, reacdo da epicloridrina
com grupos hidroxila do polimero ou impurezas) bem como a razao estequiométrica
necessitam ser controladas para produzir um pré-polimero com dois grupos epoxido.
Pré-polimeros liquidos ou sdlidos sdo produzidos através do controle do peso
molecular; tendo valores de meros menores que 1 e na faixa de 2-30,

respectivamente [53].

As resinas epoxi a base de bisfenol F (DGEBF) apresentam uma baixa
viscosidade, permitindo a incorporacdo de altos valores de cargas. Normalmente
este tipo de resina epoxi € usado em sistemas com alto teor de sélidos e com alta
resisténcia mecanica [55]. A estrutura quimica da molécula de resina epdxi a base

de bisfenol F esta mostrada na Figura 11.

0
PN SN
CHy;— CHCH,— 0 CH, 0—CH,CH— CH,

Figura 11: Estrutura quimica da molécula de bisfenol F epoxidada [55].

Freglentemente, varios aditivos sdo usados para modificar as caracteristicas
das resinas epoOxi. Os diluentes, por exemplo, sdo usados para reduzir a
viscosidade. Agentes flexibilizantes sdo empregados para tornar a resina endurecida
mais flexivel. Outros agentes sao utilizados para protecdo contra radiacao
ultravioleta. Agentes de cura sdo compostos amino organicos ou acidos, e a

reticulagdo € obtida pela adicdo de produtos quimicos que reagem com grupos

23



REVISAO BIBLIOGRAFICA

epoxido e hidroxila entre as cadeias adjacentes. O grau de reticulacdo é funcdo da
quantidade de agente de cura. Geralmente, entre 10 e 15% em peso de aminas ou
anidridos acidos é adicionado, tornando-se parte da estrutura epéxi. Um acelerador,
se adicionado, pode acelerar o processo de cura. Em geral, caracteristicas como
rigidez, resisténcia e temperatura e temperatura de transi¢éo vitrea (Tg) aumenta

com o grau de reticulagédo, mas a tenacidade decresce [39].

Uma variedade de co-reagentes é usada na cura de resinas epoéxi atraves de
grupos epoéxido e hidroxila. As poliaminas, por exemplo, sdo os agentes de cura
mais comuns e a reagdo envolve a adigcdo de amina com abertura de anel, como

pode ser visualizado na Figura 12.

OH
OH Chp— CH = CHy~~
~oonCHy — CH=CHy—N
/D\ 2 27
CH;— CH=CHz =+ HyN—R—NHy—— R OH

I I
N—CHy—CH—CHy
e CHy —CH=CHy
COH

Figura 12: Reacdo de cura por abertura de anel do grupo epéxido com amina [53].

Outros mecanismos de cura podem levar a reticulagdo de resinas epoxi.
Pode-se citar a cura através dos grupos hidroxila da unidade repetitiva que é
utilizada para pré-polimeros com pequenas quantidades de grupo epoxido. Nessa, 0
agente de cura mais comum € o anidrido ftalico embora outros anidridos acidos
possam também ser utilizados. Uma outra maneira € obtida pela polimerizacdo com
abertura de anel dos grupos epoxido usando acidos de Lewis ou bases de Lewis
[53].

A reacdo de cura de uma resina epoxi pode se tornar mais lenta pela redugéo
da temperatura de cura. A Figura 13 mostra esquematicamente a variacdo da
viscosidade de uma resina termorrigida em funcéo do tempo em duas temperaturas
diferentes (T,>T,). Pode-se perceber um leve decréscimo na viscosidade no comeco

devido ao calor gerado pela reagdo exotérmica de cura. Com 0 progresso da
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reticulacdo, a massa molecular do polimero aumenta; a viscosidade aumenta
vagarosamente no inicio e depois muito rapidamente. O momento correspondente a
mudanca perceptivel na viscosidade € chamado de tempo de gel (tge). Em tempos
maiores que 0 tge, a viscosidade tende ao infinito e a polimero termorrigido pode ser
tratado como um sdélido. A Figura 14 mostra a variacdo das propriedades mecéanicas
em funcdo do tempo de cura (tcura). APOS O teura, as propriedades mecéanicas do

termorrigido praticamente ndo variam com o tempo [39].

Viscosidade

\J

tgeH z‘getz
Tempo

Figura 13: Variacéo de viscosidade da resina ep6xi em funcéo do tempo de cura [39].

Propriedades Mecanicas

zLgel teura
Tempo

Figura 14: Variacdo das propriedades mecéanicas da resina epdxi em fung¢do do tempo de cura
[39].
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O agente de cura usado na formulacdo é fundamental na determinagcdo das
propriedades de manuseio, comportamento de cura, e parte das propriedades finais.
As maiores classes de endurecedores para resinas epOxi sdo aminas alifaticas,
aminas aromaticas, anidridos, e endurecedores cataliticos (catalisadores). Misturas
de endurecedores sdo usadas para modificar o comportamento da cura e as
propriedades das resinas curadas. Os tipos de endurecedores usados para a resina
epoxi estdo relacionados a seguir [49]; e a Tabela 2 mostra comparativamente as

vantagens e desvantagens destes.

» Aminas Alifaticas: estas como a dietilenotriamina (DETA) sdo amplamente
usadas para cura de resinas epoxi a temperatura ambiente utilizando pequenas
guantidades de resina ou filmes. Esse tipo de endurecedor proporciona reacdes
extremamente exotérmicas, entdo grandes quantidades de mistura pode
superaquecer durante a cura. As desvantagens desses materiais incluem o curto
tempo de uso da mistura e a tendéncia de se combinar com a umidade do ar, o
gue inibe a cura. Agentes de cura mais lentos como a dimetilaminopropilamina e
a dietilaminoproprilamina séo preferidas em aplicagdes onde se necessita usar
uma maior quantidade de resina e frequentemente requerem calor para
completar a cura. As resinas epoxi curadas com aminas alifaticas sédo Uteis acima
dos 80°C e tém boas propriedades elétricas, fisicas e qualidades fisico-quimicas

acima dos 70°C.

» Aminas Aromaticas: estas aminas como a metafenilenodiamina (MPDA) e a
metileno dianilina (MDA) séo soélidas e sdo usadas em temperaturas moderadas.
Resinas epoxi contendo aminas aromaticas sao tipicamente curadas por 2 horas
a 80°C, seguidas por mais 2 horas a 150°C. Suas propriedades quimicas e
elétricas sado boas e suas propriedades fisicas estdo entre as mais altas de

qgualquer sistema epoxi.

> Acidos e anidridos: resinas epéxi curadas com &cidos e anidridos sdo geralmente
Uteis em temperaturas maiores do que aquelas curadas com outros
endurecedores. A exotermia durante a cura € geralmente baixa. Muitas resinas
epoxi cicloalifaticas sédo curadas com este tipo de endurecedor. A grande

desvantagem esta relacionada a necessidade de fundir os materiais que séo

26



REVISAO BIBLIOGRAFICA

sblidos a temperatura ambiente e, também, os longos ciclos de cura em

temperaturas elevadas. Aminas terciarias sdo normalmente utilizadas para

encurtar o ciclo de cura. Como exemplo deste tipo de endurecedor tem-se o

anidrido ftalico, anidrido metil nadico e dianidrido piromelitico, entre outros.

» Endurecedores cataliticos: aminas terciarias como a benzildimetilamina e tri-

dimetilaminometil fenol sdo as vezes usados como agentes de cura exclusivos,

mas geralmente eles sdo usados para acelerar a cura de misturas epoxi-anidrido.

Piperidina possui um odor acentuado e permite produzir pecas com estabilidade

a altas temperaturas, embora a temperatura de deflexdo térmica seja de apenas

75°C.

Tabela 2: Endurecedores para resina ep6xi [48].

Tipo

Vantagens

Desvantagens

Aplicagdes

Aminas Alifaticas

Baixa viscosidade, cura
a temperatura ambiente,
baixo custo da

formulacéo.

Altamente irritante a
pele, razdo de mistura
critica, alta presséo de

vapor.

Adesivos; moldes;
encapsulamento elétrico;

engenharia civil.

Moderada resisténcia ao

Encapsulamento de

Aminas o Longos tempos de cura | pecas, adesivos e tubos
. calor, boa resisténcia
Aromaticas o a temperaturas elevadas para enrolamento de
guimica. _
fios.
Longos tempos de cura Encapsulamento de
o Boa resisténcia ao calor, a temperaturas pecas, adesivos e tubos
Anidridos o B
boa resisténcia quimica. elevadas, razfes de para enrolamento de
mistura criticas. fios.
Adesivos,
Longos tempos de cura o
encapsulamento elétrico,
" Longo tempo de uso, a temperaturas . i ]
Cataliticos tintas em pé, laminados

alta resisténcia ao calor.

elevadas, baixa

resisténcia a umidade.

para aplicactes

elétricas.

Amidoaminas

Volatilidade reduzida,
razdes de mistura
convenientes, boa

tenacidade.

Fraco desempenho em
altas temperaturas,
alguma
incompatibilidade com

resina epoxi.

Adesivos para
construcéo e ligante

para concreto.
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Cura a temperatura Alto custo da
ambiente, baixa formulagéo, alta o
L. . L . ) . Engenharia civil,
Poliamidas toxicidade, flexibilidade, viscosidade, baixa _ _
. o adesivos e vernizes.
resiliéncia, boa resisténcia ao calor,
tenacidade. baixa presséo de vapor.
. Esmaltes de secagem
.. B Boa cor como filme, boa Cura a temperaturas o . )
Uréia/formaldeido B rapida, primers, tintas
adesdo. elevadas.

especiais.

Boas propriedades em
3 temperaturas elevadas, | Sélido, baixa resisténcia | Tintas em p6, moldagem
Fenol/formaldeido o o , .
boa resisténcia quimica, a intempéries. de compostos.

boa dureza/flexibilidade.

3.3.1.2. Poliésteres

Resinas poliésteres insaturadas sdo resinas amplamente usadas como
matrizes termorrigidas para plasticos reforcados, sendo utilizados desde processos

basicos manuais a processos complexos de moldagem [48].

As resinas poliésteres insaturadas sdo aplicadas nas industrias automotiva,
aeronautica e elétrica, como componentes para substituir materiais tradicionais. As
vantagens dessas resinas sobre outras resinas termorrigidas englobam a
estabilidade térmica, a boa atuacdo como isolante elétrico, as boas propriedades
mecanicas, a boa resisténcia quimica, a baixa densidade, o baixo custo, a facilidade
de manuseio, a possibilidade de pigmentacéo, e a capacidade de serem reforcadas
com cargas e fibras quando na forma liquida [56,57].

Uma reacdo de condensacdo entre um glicol (etileno, propileno, ou dietileno
glicol) e um acido dibasico insaturado (maleico ou fumarico) resulta em um poliéster
linear que contém duplas ligagBes entre certos atomos de carbono (Figura 15). O
termo insaturado significa que as duplas ligacdes sao sitios reativos na molécula
[39].

28



REVISAO BIBLIOGRAFICA

HC=CH
OC. _CO +HOCH;CH;OH———0CH;CH;00C - CH=CH-CO%
O
Figura 15: Sintese de poliéster insaturado a partir do anidrido maleico maleico e etileno glicol

[53].

Resinas poliésteres tornam-se insollveis e infusiveis pela reticulagdo com um
mondmero, normalmente o estireno, porém outros monémeros podem ser utilizados,
como o alfa metil estireno, metil metacrilato, vinil tolueno, dialil ftalato, trialil
cianurato, divini benzeno e cloroestireno. O estireno atua como um diluente com a
finalidade de reduzir a viscosidade do poliéster. Este monémero vinilico contém
duplas ligac@es e reticula junto as moléculas adjacentes de poliéster nos pontos de
insaturacdo, formando uma rede tridimensional pela conversdo de um sistema
liguido viscoso em um sistema enrijecido, um sélido termorrigido. As resinas
comerciais contém de 30 a 40% em massa de estireno. A miscibilidade da resina e
do estireno depende da composicdo da resina. Geralmente, 0 aumento do peso
molecular diminui a miscibilidade. As terminacdes de cadeias de resinas poliésteres
insaturadas consistem em grupos hidroxila e carboxila cuja polaridade tem um efeito
desfavoravel na miscibilidade resina poliéster insaturada/estireno. A temperatura de
transicdo vitrea da resina curada muda para temperaturas maiores com o aumento
da concentracdo de estireno, aproximando-se do valor para o poliestireno puro
[39,49,56,57].

Endurecedores, agentes de cura e absorventes de ultravioleta podem ser
adicionados para promover a reticulagdo da resina poliéster. Freqientemente, um
catalisador como um perdxido organico é acrescentado para iniciar a reacao de
cura. Pode-se acelerar o processo de cura aumentando-se a temperatura; em
conseqUéncia, aumenta a taxa de decomposicdo do catalisador. Isso pode ser

efetuado pelo uso de um acelerador como é o caso do naftalato de cobalto [39].

Tipicamente, a reticulagdo é iniciada com iniciadores de radicais livres, sendo,
portanto, uma copolimerizac@o entre o poliéster e o mondmero do solvente utilizado.
Se somente &cido insaturado e glicol sdo usados, o produto final é altamente
reticulado e fragil. Por esta razdo, copoliésteres sdo normalmente preparados,

contendo tanto um acido insaturado quanto um acido néo-reticulavel [50]. A reacdo
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da Figura 16 mostra a sintese de um poliéster insaturado a partir do anidrido ftalico e
anidrido maleico (razdo molar 1:1) e dietileno glicol. As unidades ftalica e maleica
seriam randomicamente distribuidas. A reticulacdo com estireno é representada na

reacao da Figura 17.

'ilill 0
C
~ )K
/,D + ‘ O+ 2ZHOCH;CHa0CH; CHyOH——=
i
0 0
. . . .

I I I I
i COCHCH;0CHCH20 - CCH=CHCOCHCHZ0CH;CH 0~ + 2H50

Figura 16: Sintese de poliéster insaturado a partir do anidrido ftalico, anidrido maleico e

dietileno glicol [50].

A
*‘“WOCCH CHC O e

.
we OCCH= CHCOM+@CH CH, 2% @;CH;

S DCCH}CHCD

Figura 17: Reticulacdo com estireno do poliéster insaturado [50].

A cura da resina poliéster insaturada é acompanhada de um alto grau de
retracao (7-10%). Esta retracdo usualmente causa severos problemas na fabricagao
de componentes, que incluem falhas na superficie como a ondulacédo superficial,
além de problemas no controle dimensional, resultando em wuma pobre

reprodutibilidade da moldagem [58].

30



REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.3.2. Resinas aplicadas na soquetagem de cabos

Atualmente, na soquetagem de cabos de acgo dois tipos de resinas podem ser
utilizados: uma de natureza poliéster e outra, epoxi. Ambas consistem em resinas
comerciais bicomponentes, sendo um dos componentes a resina polimérica
propriamente dita e o outro, 0 agente a ser adicionado que promove a cura da

mesma.

A primeira trata-se da resina Wirelock, composta por um componente liquido,
a resina poliéster insaturada dissolvida em estireno, e por um sélido, o agente de
cura, que contétm o perdxido de benzoila e a silica. Durante a mistura dos
componentes pode ocorrer a liberacdo de vapores toxicos e ao longo da cura, a

temperatura ambiente, a alta exotermia da reacdo € observada.

A soquetagem com resina Wirelock apresenta alta eficiéncia quando usada
tanto para cabos de aco galvanizados como cabos de aco inoxidaveis. No entanto, a
utilizacéo de cabo de aco inoxidavel em ambiente marinho pode ser prejudicial. Na
presenca de um eletrdlito, isto €, dgua do mar, pode ocorrer a degradacéo
eletrolitica do cabo de aco inoxidavel. O fenbmeno conhecido como corrosdo por
frestas prejudica a integridade do cabo na regido perto da base do soquete, o qual
pode ser visto na Figura 18. No entanto, outros tipos de cabos n&do exibem tal
comportamento. Algumas propriedades da resina Wirelock podem ser vistas na
Tabela 3 [37].

Figura 18: Tipico exemplo de inchamento do cabo de ago inoxidavel devido & corroséo por
frestas [37].

A outra resina é conhecida por Calcepoxi a qual consiste em um composto
epoxi de dois componentes para soquetagem de cabos de ago. Os dois

componentes sao liquidos, sendo um deles a resina epoxi a base de diglicidil éter de
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bisfenol A (DGEBA) modificada com cargas minerais e 0 outro o endurecedor a base
de amina alifatica.

A resina pode ser usada a temperatura ambiente e quando curada apresenta
alta resisténcia mecanica e quimica adequadas a aplicacdo. Também se caracteriza
por liberar uma consideravel quantidade de calor durante a cura [59]. As
propriedades da resina Calcepdxi, de acordo com o fabricante, podem ser

observadas na Tabela 4.

Tabela 3: Propriedades fisico-quimicas da resina Wirelock [37].

Viscosidade 3 — 4 poise
Ponto de distor¢ao térmica 100°C a 115°C

Resisténcia a flexéo 6900 MPa
Médulo de flexdo 170 kg.m?

Tenséo de ruptura 16,15 N/mm?*

Temperatura para liberagéo de gases 32°C
Dureza Barcol 40 a 55

Tempo de gel & 8°C 30 minutos
Tempo de gel & 18°C 15 minutos
Tempo de gel a 28°C 7 minutos
Retrac&o na cura 1,5a2,5%

Tabela 4: Propriedades fisico-quimicas da resina Calcepoxi [59].

—
Peso especifico a 25°C 1,6 g/cm

Tempo de gel a 25°C 40 minutos
15°C: 72 horas
25°C: 48 horas
Acima de 30°C: 24 horas

Tempo de cura para operacao dos

eguipamentos

Resisténcia a compresséo 119 GPa
Modulo de elasticidade ASTM D-695 6320 GPa
Modulo de elasticidade ASTM D-638 9280 GPa

Resisténcia a flexdo ASTM D-790 75 GPa
Dureza Barcol 44
Impacto Izod ASTM D-256 procedimento C 9,4 J/m
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Neste trabalho a técnica de soquetagem de cabos de aco foi avaliada para
cabos de fibra sintética, levando-se em consideracdo a adequabilidade da resina

termorrigida para estes ultimos, bem como o perfil ou tipo de soquete.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

4.1. MATERIAIS
4.1.1. Cabos de fibra de poliéster (PET)

Os cabos de fibra de PET foram fabricados pela Cordoaria Sao Leopoldo
(CSL). Os cabos foram produzidos com didametro de 10 mm e com diametro de 48
mm. O primeiro era constituido por um corpo central Unico, formando uma alma
Gnica com pernas trancadas, revestido por uma capa de fios entrelagcados. O
segundo era constituido de 7 almas paralelas com pernas trancadas, sendo as
almas reunidas por uma capa com fios torcidos e entrelacados, conforme o esquema
mostrado para o cabo Ultraseven® na Figura 4. As fotografias dos cabos de 10 e 48

mm, respectivamente, podem ser vistos na Figura 19.

O cabo de PET com 10 mm de didmetro foi usado em ensaios de bancada ou

laboratorio, e o de 48 mm em ensaios piloto.

S
N2

A
Sy

SRRy

Figura 19: Fotografia dos cabos com diametro de (a) 10 mm e (b) 48 mm.
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4.1.2. Soquetes
4.1.2.1. Soquetes para cabos de PET de 10 mm

O soquete constitui-se em um dispositivo metalico em formato conico (tronco
de cone), que possui uma alca ou uma entrada para encaixar uma manilha para
ancoragem. O soquete € vazado, onde sdo inseridas a extremidade do cabo e a

resina para fixagdo deste no mesmo.

Os soquetes utilizados na soquetagem de cabos de fibra poliéster de 10 mm
em ferro fundido foram de trés tamanhos, tendo diferentes conicidades (o),
diametros superior (D) e inferior (d) e altura (H), conforme perfil (tronco de cone)
esquematizado na Figura 20, apresentando, consequentemente, diferentes volumes

internos.

O volume interno do soquete (Vsoquete) fOi determinado a partir do calculo do
volume do tronco de cone, tendo-se como base as suas dimensdes D, d e H. O
volume ocupado pela fibra no interior do soquete também foi determinado e
representado por Vipra. LOgo, 0 volume de resina (Viesina) €Stimado na presenca de
fibra no interior no soquete foi obtido através da diferenga Vsoquete — Viibra. DeSsa
forma foi possivel calcular a razdo entre o volume de resina utilizado e o volume
ocupado pelas fibras na extremidade do cabo (Viesina/Viibra), S€eNdo um parametro

importante para a soquetagem de cabos de fibra PET.

Desse modo, estes dispositivos foram identificados como soquete menor,
soquete intermediario e soquete maior (Figura 21) em funcéo da razao Viesina/Viibra- A
Tabela 5 mostra comparativamente as dimensdes dos soquetes utilizados na

soquetagem de cabos de PET com diametro igual a 10 mm.

d

Figura 20: Desenho esquematico do perfil cénico do soquete [37].
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Figura 21: Fotografia dos soquetes menor, intermediario e maior, respectivamente, utilizados

na soquetagem de cabos de 10 mm.

Tabela 5: Dimensdes dos soquetes para cabo de PET de 10 mm.

Soquete MENOR INTERMEDIARIO MAIOR
Altura (H), [mm] 54 62 75
Diametros (D e d), [mm] 3le 16 33e21 40 e 20
Conicidade, a [graus] 7,9 5,7 7,6
Volume Interno, [mL] 24 36 55
Razao Viesina / Viibra 5 7 9
Numero de pares 1 3 1

4.1.2.2. Soquetes para cabos de PET de 48 mm

Os soquetes para cabos com 48 mm de diametro foram utilizados em escala
piloto, sendo avaliado quatro tipos no procedimento de soquetagem. Estes foram
identificados também segundo as suas dimensdes, ou seja, menor, intermediario e
maior (maior A e maior B) 0s quais estao apresentados na Figura 22. As dimensdes

destes soquetes estao apresentadas na Tabela 6.
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Figura 22: Fotografia dos soquetes (a) menor (vista superior), (b) intermediério, (c) maior A e

(d) maior B, utilizados na soquetagem de cabos de 48 mm.

Tabela 6: Dimensdes dos soquetes para cabo de PET de 48 mm.

Soquete MENOR | INTERMEDIARIO | MAIOR A | MAIOR B
Altura (H), [mm] 260 213 280 265
Diametros (D e d), [mm] | 90/45 105/ 56 140/70 | 160/80
Conicidade, o [graus] 4,9 6,6 7,1 8,6
Volume Interno, [mL] 970 1130 2520 3110
Razao Viesina ! Vsibra 1 2 4 6

4.1.3. Resinas Termorrigidas

Todas as resinas utilizadas no desenvolvimento do trabalho foram de origem

comercial. Caracterizam-se por serem bicomponentes, ou seja, constituidas de dois
componentes, sendo um a resina propriamente dita, e 0 outro um agente de cura
denominado endurecedor. As resinas (resina/endurecedor) utilizadas foram aquelas
comercialmente conhecidas como: resina Araldite, resina Calcep6xi e resina
Wirelock.

Esses conjuntos resina/endurecedor ou iniciador foram organizados da

seguinte maneira: resina Wirelock, resina Calcepoxi e resina Araldite.
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4.1.3.1. Resina Wirelock [37]

A resina Wirelock é fabricada pela Millfield Enterprises Manufacturing Limited
da Inglaterra, sendo representada pela Gunnebo do Brasil Ltda. Também é uma
resina bicomponente ja aplicada na soquetagem de cabos de aco. Com relacdo as
resinas Araldite e CalcepOxi, esta se diferencia por ser a base de resina poliéster. O
componente liquido é uma resina poliéster insaturada dissolvida em estireno com
baixos niveis de inibidores. O segundo componente utilizado para promover a cura
da resina € um iniciador do tipo radical livre, sendo um soélido pulverulento que

contém cerca de 1% de peroxido de benzoila.

4.1.3.2. Resina Calcepoxi [59]

Esta resina foi fornecida pela Tubolit Industria e Comércio Ltda. e é
constituida de dois componentes, a resina epoxi e o agente de cura. Esta resina ja é
aplicada na soquetagem de cabos de aco. O primeiro componente € uma resina
epoxi liquida a base de bisfenol A, de alta viscosidade, modificado com aditivos e
cargas minerais. Esta apresenta cor vermelha e peso especifico de 1,6 gicm® a
25°C. O segundo componente, com peso especifico de 0,98 g/cm?, é um agente de

cura a base de amina alifatica.

4.1.3.3. Resina Araldite

As resinas epOxi Araldite bem como os seus endurecedores foram fornecidos

pela Aralsul Produtos Quimicos Ltda. representante no Brasil da Vantico Ltda.

As resinas selecionadas para o desenvolvimento do trabalho e suas

especificacdes estao apresentadas na Tabela 7, sendo estas:

+ Araldite GY-260 — resina epodxi liguida, ndo modificada, de alta viscosidade,

formulada a base de bisfenol A [60].

« Araldite GY-281 — resina epoxi liquida de viscosidade moderada formulada a
base de bisfenol F [60].
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% Araldite GY-1109 - resina epodxi liquida formulada a base de bisfenol A,
modificada a partir da resina GY-260, de baixa viscosidade [60].

< Araldite XCW-1457.2 — resina epoxi liquida a base de bisfenol A, modificada a
partir da resina GY-260 com aditivos e cargas minerais, com alta viscosidade
[60].

 Araldite DY-3601 - resina epoxi liquida a base de polipropileno glicol, difuncional,

de baixa viscosidade, usada como diluente reativo da resina XCW-1457.2 [61].

Nas resinas epOxi, a concentracdo total dos grupos epdxi baseada no peso
molecular é expresso por parametros conhecidos como “peso por epoxi” (weight per
epoxy — WPE) ou peso equivalente em epoxi (epoxy equivalent weight — EEW).
Estes sdo utilizados pelo fabricante para calculo estequiométrico de proporcéao entre

resina e endurecedor.

Os endurecedores ou agentes de cura utilizados na reacdo de cura das

resinas epoxi Araldite foram listados abaixo [62].

% Aradur 830 - endurecedor liquido a base de amina aromatica com baixo indice de
amina (1A)

+«+ Aradur 837 - endurecedor liquido a base de amina alifatica com alto 1A

¢+ Aradur 850 - endurecedor liquido a base de amina aromatica com baixo IA

% Aradur 2969 - endurecedor liquido a base de amina aromatica com alto IA

As especificagcbes comerciais dos endurecedores quanto suas caracteristicas

fisicas e quimicas estédo apresentadas na Tabela 8.

Para melhor entendimento, a mistura de uma dada resina epéxi Araldite com
respectivo agente de cura (endurecedor) sera referida na discussdo somente como

resina “cédigo da resina”+"codigo do endurecedor”, por exemplo, resina 260+830.
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Tabela 7: Propriedades fisicas e quimicas das resinas ep6xi Araldite utilizadas fornecidas pela

Vantico Ltda.

Resina GY-260 GY-281 GY-1109 | XCW-1457.2 DY-3601
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido Liquido
Viscosidade a 25°C
12000-16000 | 5000-7000 | 1200-1600 25000 42-52
[mPa.s]
Equivalente Epoxi
185-196 158-172 200-213 | = ---- 385-405
[0/Eq]
Teor Epodxi [Eqg/kg] 510-5,40 | 5,80-6,30 | 4,70-5,00 |  ----- 2,47-2,60
Peso Especifico a
5 1,20 1,20 1,11 1,65-1,69 1,03
20°C [g/cm?]

Tabela 8: Propriedades fisicas e quimicas dos agentes de cura utilizados na cura das resinas

epoxi Araldite.

Endurecedor 830 837 850 2969
Estado Fisico Liquido Liquido Liquido Liquido
Viscosidade a 25°C
3800-5800 | 2900-3600 | 15000-21000 | 700-900
[mPa.s]
Quantidade recomendada
de endurecedor por 110-130 65-70 100-120 115
Equivalente Epoxi [g/Eq]
indice de Amina
4,63-5,08 398-415 4,37-4,81 264-281
[mg KOH/g]
Peso Especifico a 20°C
5 1,12 0,99 1,13 1,11
[g/cm?]

4.1.4. Agente Desmoldante

O agente desmoldante usado para revestir internamente as paredes do

soquete previamente a soquetagem do cabo de PET foi fornecido também pela

Aralsul Produtos Quimicos Ltda. Trata-se do desmoldante QZ-5100 a base de

hidrocarboneto alifatico, sendo liquido a temperatura ambiente.
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4.2. METODOS
4.2.1. Preparagéo da terminac¢ao do cabo

Primeiramente, os soquetes foram lixados internamente para limpeza da
superficie ou a retirada do O0xido superficial e, posteriormente, desengraxados com
um solvente adequado. Apos a limpeza da superficie interna, esta foi tratada com o
agente desmoldante QZ-5100 para facilitar a retirada da resina endurecida, para que
0 soquete pudesse ser reutilizado. Na preparacdo dos cabos de PET, as
extremidades foram soquetadas na sua forma normal (Figura 23a), ou seja, como

recebida, ou na forma desentrelagada denominada “cabelo de bruxa” (Figura 23b).

@ i

Figura 23: Fotografia da extremidade do cabo de fibra poliéster nas formas: (a) normal e (b)

“cabelo de bruxa”.

4.2.2. Preparacao das misturas das resinas termorrigidas comerciais

As resinas selecionadas para o desenvolvimento do trabalho foram usadas
como recebidas, e utilizadas conforme as instru¢des do fabricante. Cada resina foi
misturada com seu respectivo endurecedor e/ou iniciador, sendo adicionado um

diluente reativo a resina base quando necessario.

As resinas com cargas em sua composicdo foram previamente
homogeneizadas nas embalagens originais. Assim, procurou-se garantir a qualidade

dessas resinas a fim de que, apos a mistura com o agente de reticulacdo, a cura
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ocorresse no tempo previsto pelo fabricante, garantindo as caracteristicas finas do

produto.

Com relacdo ao método de mistura, os componentes das resinas Araldite e
Wirelock foram misturados manualmente com um bastdo de vidro durante cinco
minutos, enquanto que a resina Calcepoxi foi misturada mecanicamente durante
dois minutos com velocidade controlada. Apés o tempo decorrido, as misturas
devidamente homogeneizadas foram analisadas ou utilizadas na soquetagem dos

cabos.

A resina epo6xi GY-260 foi misturada com trés diferentes endurecedores, o
Aradur 830, o Aradur 837 e o Aradur 2969, observando-se o comportamento de cura
para cada sistema. As proporcdes indicadas pelo fabricante de resina e de
endurecedor, em partes por peso, podem ser observadas na Tabela 9 bem como as
caracteristicas das misturas, tais como viscosidade a 25°C e o tempo de gel a 20°C
e 65% de umidade relativa.

Tabela 9: Endurecedores utilizados na cura da resina epOxi Araldite GY-260 e caracteristicas

da mistura.
Componentes Proporcdes em partes por peso
ARALDITE GY-260 100 100 100
ARADUR 830 45 | - | -
ARADURS837 | - 35 | -
ARADUR?2969 | = | - 60
Viscosidade da mistura 25°C [mPa.s] 10000 10300 3200
Tempo de gel (aparelho TECAM),
P gel (ap ) 145 18 150
100mL, a 20°C, a 65% de U.R. [min]

A mistura da resina epoxi GY-281 foi feita com dois dos endurecedores
utilizados para a resina GY-260: o Aradur 837 e o Aradur 2969. A Tabela 10 indica

as quantidades de resina e de endurecedor para a reagdo de cura e as

caracteristicas das misturas.
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Tabela 10: Endurecedores utilizados na cura da resina ep6xi Araldite GY-281 e caracteristicas

da mistura.

Componentes Proporcdes em partes por peso

ARALDITE GY-281 100 100

ARADUR 837 40 | -

ARADUR2969 |  eeee- 66
Viscosidade da mistura 25°C [mPa.s] 4100 1700
Tempo de gel (aparelho TECAM),
p gel (ap ) 15 150

100mL, & 20°C, a 65% de U.R. [min]

Da mesma forma que a resina GY-260, a GY-1109 foi misturada com o0s
mesmos endurecedores nas mesmas proporgoes resina/endurecedor. Entretanto,
estas diferenciam-se entre si pelo comportamento de cura e pela viscosidade da
mistura. A Tabela 11 evidencia as quantidades dos componentes e as

caracteristicas da mistura.

Tabela 11: Endurecedores utilizados na cura da resina ep6xi Araldite GY-1109 e caracteristicas

da mistura.

Componentes Proporcdes em partes por peso

ARALDITE GY-1109 100 100 100

ARADUR 830 45 | - | -

ARADURS837 | - 35 | -

ARADUR 2969 | = | - 60

Viscosidade da mistura 25°C [mPa.s] 1950 1950 950

Tempo de gel (aparelho TECAM),
P oel (ap ) 250 25 235
100mL, a 20°C, a 65% de U.R. [min]
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Para a resina epdxi XCW-1457.2, a qual possui aditivos na sua formulagéo, o
endurecedor utilizado foi o Aradur 850. Um diluente 100% reativo, DY-3601, foi
adicionado de forma que a viscosidade da mistura fosse reduzida e apresentasse

maior resisténcia ao impacto quando curado.

A Tabela 12 mostra duas formulagcfes da resina XCW-1457.2 composta pelo
endurecedor Aradur 850 e com e sem o diluente reativo DY-3601.

Tabela 12: Formulagdes utilizadas na cura da resina epoxi Araldite XCW-1457.2.

Propor¢cfes em partes por peso
Componentes
Formulacdo 1 | Formulacéo 2
ARALDITE XCW-1457.2 100 100
ARADUR 850 22 22
DILUENTE DY-3601 5 0

A resina poliéster Wirelock foi misturada usando-se a proporcao de 67 partes
em peso do componente liquido para cada 100 partes em peso do componente
sélido. A resina poliéster é muito sensivel a temperatura, e de acordo com os dados
do fabricante, passa do estado liquido a gel em aproximadamente 15 minutos entre
18°C e 23°C. Um aumento na temperatura em 10°C encurta o tempo de gel em torno
de 50%. Um decréscimo de 10°C na temperatura estende o tempo de gel em cerca
de 100%.

A preparacdo da mistura da resina Calcepodxi deve ser ainda mais cautelosa,
devendo também ser homogeneizada com pequenos movimentos circulares,
percorrendo toda a periferia da embalagem. Segundo o fabricante, devem ser
misturados 100 partes do componente epoxi para 10 partes do endurecedor com
baixa rotagdo (aproximadamente 200 rpm). O uso do misturador garante uma boa
dispersdo do endurecedor no componente principal, resultando numa resina
termorrigida com boas propriedades. O tempo de cura a 25°C € de 40 minutos. O
tempo de cura em funcéo da temperatura é de 72 horas a 15°C, de 48 horas a 25°C

e de 24 horas acima de 30°C.
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4.2.3. Caracterizacdo da fibra de poliéster e das resinas
4.2.3.1. Espectroscopia de Infravermelho

Os espectros de infravermelho por transformada de Fourier (FTIR) foram
obtidos num espectrémetro Perkin Elmer modelo Spectrum 1000. O composto
superficial da fibra de PET do cabo de 10 mm bem como os componentes da resina
Wirelock foram analisados. As amostras liquidas foram analisadas sob forma de

filme em pastilha de KBr e a sélida foi analisada depois de incorporada a pastilha.
4.2.3.2. Andlise Termogravimétrica

O equipamento usado foi o analisador termogravimétrico modelo 2050 da TA
Instruments. As andlises por termogravimetria (TGA) da fibra de PET do cabo de 10
mm e das resinas selecionadas apos a cura foram realizadas com velocidade de
aguecimento de 20°C/min até 1000°C para se avaliar a estabilidade térmica das
mesmas em atmosfera inerte. A fibra de PET e a resina Wirelock foram analisadas

também em atmosfera oxidante.
4.2.3.3. Calorimetria Diferencial de Varredura

O equipamento usado foi um calorimetro diferencial de varredura modelo
2010 da TA Instruments. As fibras de PET foram submetidas a andlise por
calorimetria diferencial de varredura (DSC) com o0 objetivo de se avaliar as
caracteristicas térmicas destas tal qual. Para a avaliacdo do comportamento de cura
das resinas, o programa térmico a que as amostras foram submetidas constou das
seguintes etapas: (1°) resfriamento térmico até -100°C; (2°) aquecimento térmico
linear até 250°C; (3°) resfriamento até -100°C; (4°) reaquecimento até 250°C. As

analises foram feitas com velocidades de aquecimento de 10°C/min.
4.2.3.4. Analise Dindmico-Mecanica

O analisador dindmico-mecénico usado foi 0 modelo 2980 da TA Instruments.
Amostras das resinas curadas foram analisadas em um clamp do tipo dual cantilever
sob velocidade de aquecimento de 5°C/min e frequéncia de 1Hz na faixa de

temperatura de 0 a 200°C.
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4.2.4. Avaliacao da capilaridade da resina no cabo de PET

Corpos-de-prova (cp’s) contendo a resina, endurecedor e cabo de PET foram
moldados para verificar a existéncia de capilaridade da resina no cabo, ou seja, a
migracdo da resina ainda liquida ao longo cabo, e a interacdo entre estes apds a
resina estar curada. Os cp’s na forma cilindrica foram produzidos com dimensdes de
40 mm de didmetro por 50 mm de altura, enquanto o cabo de PET possuia 80 mm

de comprimento.
4.2.5. Soquetagem de cabos de fibra poliéster

A soquetagem de cabos de fibra poliéster foi realizada com cabos de 10 mm
no Laboratério de Materiais Poliméricos (LAPOL) e com cabos de 48 mm na
Cordoaria Sdo Leopoldo (CSL).

Na primeira parte do trabalho, as extremidades dos cabos foram soquetadas
na forma normal e na forma de “cabelo de bruxa”. Na segunda parte, soquetou-se

somente os cabos com as extremidades na forma de “cabelo de bruxa”.

O procedimento da soquetagem do cabo de PET de 10 mm consistiu ha

realizacdo das seguintes etapas:
1) Limpeza (retirada de Oxido e desengraxe) da superficie interna do
soquete;
2) Aplicacdo de agente desmoldante na superficie interna do soquete;

3) Preparagao da extremidade na forma normal ou “cabelo de bruxa”, tendo

esta 0 mesmo comprimento interno dos soquetes utilizados;

4) Recobrimento do corpo do cabo de PET de 10 mm com filme plastico

entre as extremidades para evitar o derramamento de resina neste;
5) Posicionamento da extremidade do cabo no soquete;
6) Fixacdo do cabo e vedacéo da base do soquete com fita isolante;
7) Mistura da resina com o agente de cura;

8) Preenchimento do soquete com a resina;
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9)

Verificagdo do nivel da resina até o limite do soquete, sendo necessario
completa-lo com a resina até ndo se observar mais o abaixamento do

nivel;

10) Colocacéao dos cabos soquetados em um suporte para aguardar a cura da

resina.

O procedimento da soquetagem do cabo de PET de 48 mm com os soquetes

menor e intermediario consistiu na realizacdo das seguintes etapas:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7

8)

9)

Limpeza (retirada de Oxido e desengraxe) da superficie interna do

soquete;
Aplicacdo de agente desmoldante na superficie interna do soquete;

Retirada da capa do cabo de forma que a borracha silicone seja colocada

em volta das almas do mesmo nas duas extremidades do cabo;
Recolocac¢éo da capa do cabo apdés a cura da borracha silicone

Colocacdo de uma cinta sobre a capa do cabo logo abaixo da base do

soquete;

Recobrimento do cabo com filme plastico entre as extremidades para

evitar o derramamento de resina neste;

Posicionamento do cabo no soquete (a borracha silicone deve estar

localizada junto a base do soquete);
Fixacédo do cabo e vedacao da base do soquete;

Preparagao da extremidade na forma “cabelo de bruxa”, tendo esta o

mesmo comprimento interno do soquete;

10)Mistura dos componentes;

11) Preenchimento do soquete com a resina,
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12) Verificacdo do nivel da resina no soquete, sendo necesséario completa-lo

com a resina até nao se observar mais o abaixamento do nivel;

13) Espera da cura da resina com 0s soquetes no suporte.

O procedimento da soquetagem do cabo de PET de 48 mm com 0s soquetes
maior A e maior B consistiu na realizacdo das mesmas etapas para os soquetes
menor e intermediario, exceto o 3 e 4, pois a borracha silicone néo foi utilizada ao

redor das almas do cabo.

4.2.6. Avaliacao mecanica dos cabos soquetados
4.2.6.1. Ensaio de compressao

Através da norma ASTM D 695-96 [63], € possivel determinar as
propriedades mecénicas de plasticos rigidos reforcados e ndo-reforgados, incluindo
compositos de alto modulo. Os espécimes produzidos na forma de um cilindro reto
tinham comprimento igual a duas vezes o seu didmetro. Foram confeccionados
cinco cp’s para cada resina com 40 mm de diametro por 80 mm de comprimento.
Estes cp’s tiveram as suas bases planificadas em um torno antes de serem

submetidos ao ensaio mecéanico.

O ensaio de compressao foi realizado em uma maquina universal Shimadzu
AG-100KNG com a velocidade de teste de 1,3 mm/min no Laboratério de Ensaios e
Modelos Estruturais (LEME) do Departamento de Engenharia Civil da UFRGS.

4.2.6.2. Ensaio de Dureza Barcol

Para o ensaio de dureza utilizou-se o durdmetro Barcol modelo GYZJ 934-1
analogico, adequado para testes em plasticos rigidos. Os cp’s foram preparados
com formato de discos, sendo avaliada a dureza na superficie destes. As leituras
foram feitas segundo a norma ASTM D 2583 [64].
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4.2.6.3. Ensaio de tracao dos cabos de PET

O ensaio de tragéo do cabo de PET de 10 mm nao-soquetado foi realizado na
maquina de teste MT4 modelo CSL do tipo hidraulica horizontal na Cordoaria Séao
Leopoldo, apropriada para avaliacdo da carga de ruptura. O ensaio mecéanico foi
feito utilizando-se célula de carga de 10.000 kgf. Cada amostra do cabo usado no
teste possuia 4 m de comprimento. Nos testes mecanicos destes cabos aplicou-se

uma pré-carga de 7 kgf.

Os cabos de 48 mm com extremidade na forma de extremidade trancada
foram testados na maquina de teste MT3 modelo CSL do tipo hidraulica horizontal
com capacidade de até 100.000 kgf.

Cabos de PET com 1 m de comprimento foram soquetados com os trés tipos
de soquetes (menor, intermediario e maior) e, posteriormente, ensaiados apés 48
horas da soquetagem. O teste mecéanico dos cabos soquetados foi realizado no
LEME da UFRGS em uma Méaquina Universal Shimadzu UH-2000KNA. A velocidade
de ensaio foi de 400 Kgf/min.

Cabos de PET de 48 mm com 5 m de comprimento foram soquetados com o0s
soquetes de aco e de ferro fundido. Os cabos foram ensaiados na maquina
hidraulica da CSL segundo o guia da ABS [65]. O teste compreende submeter o
cabo a 10 ciclos entre 1% e 50% da carga de ruptura final estimada e, em seguida,

aplicar carga até a ruptura total do cabo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta parte do trabalho estdo apresentados os dados e resultados da
avaliacdo da fibra de poliéster do cabo de 10 mm, das resinas termorrigidas
selecionadas e dos cabos soquetados com as resinas. Procurou-se analisar
comparativamente os diferentes tipos de resinas tomando-se como referéncia
aquelas ja utilizadas na soquetagem de cabos de aco, bem como os resultados
obtidos dos ensaios mecéanicos dos cabos de fibra poliéster soquetados com resinas
termorrigidas comerciais de forma que se possa avaliar o potencial de aplicacao

destas no procedimento de soquetagem.

Diversas resinas com diferentes propriedades fisicas e quimicas foram
selecionadas a fim de que fossem avaliados o comportamento de cura ideal ao
procedimento de soquetagem e a resisténcia mecéanica dos cabos soquetados com

as resinas termorrigidas.

A soquetagem de cabos de fibra poliéster compreendeu duas escalas, uma
em escala laboratorial onde foram utilizados dois lotes de cabos de PET de 10 mm,
e a outra em escala piloto onde foi utilizado somente um lote do cabo de PET de 48

mm.

5.1. FIBRA DE POLIESTER DE CABOS COMERCIAIS

Como as extremidades dos cabos de PET estardo sujeitos ao calor
desenvolvido durante a reacdo de cura, e por este tratar-se de um polimero
semicristalino, amostras das fibras que compdem estes cabos foram avaliadas
quanto ao seu comportamento térmico. Assim, amostra de fibras que compdem a
alma do cabo de 10 mm fabricado pela CSL foi submetida a analise de DSC e de
TGA.

A Figura 24 mostra o termograma de DSC da fibra de PET do cabo de 10
mm. Verifica-se que a temperatura de fusdo da fibra ocorre a 261°C, temperatura

esta caracteristicas do poliéster, com um “ombro” em torno de 251°C, provavelmente
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devido a fusédo de cristalitos menores formados quando do estiramento da fibra.
Observa-se que a T4 do polimero ocorre em torno de 75°C.
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Figura 24: Termograma de DSC da fibra de poliéster do cabo de 10 mm.

A Figura 25 mostra o termograma de TGA da fibra de PET do cabo de 10 mm
em atmosfera inerte. Observou-se que ocorreu uma perda de massa de 91% na
regido proxima a 449°C referente a degradacdo do polimero. Verificou-se uma alta
porcentagem de residuo, cerca de 9%, que pode ser atribuido fibra de PET
carbonizada.

A Figura 26 mostra o termograma de TGA da fibra de PET em atmosfera
oxidante, observando-se nesse caso perdas de massa em 440 e 454°C referente a
decomposicdo do polimero com diferentes pesos moleculares, totalizando 84%.
Uma terceira perda de massa de 15% em 598°C e atribuida a continuacdo do
processo de decomposicdo do sélido remanescente. Neste caso o residuo resultante

é significativamente menor, em torno de 1%.
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Figura 25: Termograma de TGA da fibra de poliéster do cabo de 10 mm em atmosfera inerte.
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Figura 26: Termograma de TGA da fibra de poliéster do cabo de 10 mm em atmosfera oxidante.
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Uma vez que as fibras de PET sofrem tratamento superficial para aplicacéo
em cabos navais, fibras de cabos comerciais foram tratadas com hexano e este
analisado por FTIR para detec¢cdo da presenca de marine finish. O marine finsh &
um composto quimico que segundo informacfes dos fabricantes de fibras de PET
garante um melhor acabamento destas no sentido de evitar a deterioracdo deste

guer seja por gesgaste ou impurezas diversas.

Para a deteccdo do marine finish, diversos yarns de fibra de poliéster foram
imersos em hexano. ApoOs as fibras permanecerem imersas no solvente por 48
horas, este se tornou turvo, indicando a presenca de algum componente extraido da
fibra. As fibras foram entdo removidas e a solugcdo concentrada para andlise por
infravermelho. A Figura 27 mostra a analise de FTIR do composto removido das
fibras de PET, o marine finish. Pelo espectro apresentado, é possivel dizer que o
marine finish contém grupamentos éster e longa cadeia de hidrocarbonetos alifaticos
saturados semelhantes a 6leos ou acidos graxos vegetais. A partir disso, infere-se
gue o composto pode ser derivado do 6leo de coco com certas modificacdes ou
mistura de ésteres segundo literaturas [66,67] ou conforme j& descrito em patentes
[68,69].
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Figura 27: Espectro de FTIR do marine finish removido por hexano.
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5.2. AVALIACAO DA CURA E COMPORTAMENTO TERMICO DAS RESINAS
TERMORRIGIDAS

A avaliacdo do comportamento térmico das resinas permitiu verificar a
viabilidade do uso destas na soquetagem de cabos de fibra poliéster tanto com
relacdo a temperatura e tempo de cura quanto ao calor liberado, levando-se em
consideracdo as caracteristicas térmicas da fibra de poliéster, as condigdes

inerentes e necessarias a soquetagem de cabos.

A escolha inicial das resinas se baseou no conhecimento prévio das
caracteristicas das resinas termorrigidas comerciais disponiveis para a soquetagem
de cabos de acos. As resinas Wirelock e CalcepOxi, por exemplo, sdo atualmente
empregadas na soquetagem de cabos de aco, sendo, portanto, usadas neste
trabalho como referéncia ao estudo das resinas termorrigidas selecionadas para a
soquetagem de cabos de fibra poliéster, sendo estas do tipo epoxi. As resinas epoxi
Araldite e os endurecedores foram escolhidos levando-se em consideragcdo o seu
estado fisico, sua viscosidade a 25°C e tempo de gel a 20°C, caracteristicas estas

importantes para a aplicacao final.

Levando-se em consideracdo que os cabos devem ser soquetados “in locu”
ou em condi¢des fora daquelas possiveis de se ter em laboratério, e considerando
também a dimenséo de alguns e que o calor liberado na cura da resina ndo deve
comprometer a integridade da fibra ou superaquecer o soquete, procurou-se definir
num segundo momento as resinas possiveis de ser avaliadas em ensaios

mecanicos.

Assim, foi feita uma analise da possibilidade de utilizacdo destas resinas,

avaliando-as comparativamente quanto as caracteristicas térmica e mecanica.

A resina Wirelock, utilizada na soquetagem de cabos de aco, é composta de
resina poliéster insaturada dissolvida em estireno (componente liquido) conforme
pode ser observado pelo espectro de FTIR mostrado na Figura 28. O segundo
componente (pulverulento) trata-se do iniciador da reacdo de cura, o peréxido de
benzoila (BOP), como pode ser observado pelo espectro de FTIR mostrado na

Figura 29, disperso em uma carga inorganica (Figura 30).
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Figura 28: Espectro de FTIR do componente liquido Wirelock.

Pela analise do componente granular verifica-se que este além do BOP
contém mais um elemento inorganico devido a grande diminuicdo de transmitancia
na regido entre 1500 e 1000 cm™, tratando-se muito provavelmente de uma silica
utilizada como veiculo facilitador da mistura do iniciador solido na resina liquida, uma
vez que o BOP é um p6 muito fino e a silica melhora a incorporagéo deste na resina
bem como aumenta a resisténcia mecanica da resina curada por atuar como uma

carga.

Para identificar o elemento inorganico (carga), o componente pulverulento foi
dissolvido em hexano, obtendo-se um precipitado, o qual foi removido e seco para
eliminacdo do solvente. Segundo a literatura sobre cargas e pigmentos inorganicos
[67], foi verificado que a carga analisada trata-se do dioxido de silicio ou silica
(SiOy).

O estireno no componente liquido € o agente de reticulacdo ou responsavel
pelo endurecimento da resina. Este, no entanto, por ser monémero polimeriza com
alta velocidade de reacéo com liberacdo de uma quantidade consideravel de calor o
gual pode aquecer as fibras de PET e prejudicar sua integridade. Por outro lado, por
ser um solvente da resina poliéster insaturada migra mais facilmente ao longo da

fibra.
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Figura 29: Espectro de FTIR do componente granular Wirelock.
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Figura 30: Espectro de FTIR da carga do Peroxido de Benzoila (BOP).

As Figuras 31 e 32 mostram os termogramas de TGA da resina Wirelock em

atmosfera inerte e oxidante. Sob atmosfera inerte foram observadas duas perdas de
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massa, uma de 2,69% em torno de 210°C, provavelmente devido a presenca de
oligbmeros, e outra de 31% a 400°C devido ao PET com residuo de 66,28%. Sob
atmosfera oxidante, observaram-se perdas de massa de 5% devido a presenca de
oligbmeros e de 45% por volta de 400°C referente a decomposicdo do poliéster.
Neste caso hd uma perda de 3,2%, proxima de 530°C provavelmente de uma fracao
carbonizada previamente com residuo de 46%, devido a carga (SiO) adicionada

nesta.
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Figura 31: Termograma de TGA da resina curada Wirelock em atmosfera inerte.

A Figura 33 mostra o termograma de TGA da resina Calcepéxi em atmosfera
inerte. Verificou-se que a primeira perda de massa devido a degradacdo do
polimero, de 33%, ocorreu somente a 368°C. Duas outras perdas foram observadas,
uma de 12% logo a 417°C, e outra de 10% em uma faixa de 545 e 779°C,
aproximadamente. Os 44% de residuo gerado deveu-se provavelmente a grande

guantidade de carga mineral presente na resina.
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Figura 32: Termograma de TGA daresina curada Wirelock em atmosfera oxidante.
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Figura 33: Termograma de TGA da resina curada CalcepOxi em atmosfera inerte.
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A Tabela 13 mostra as temperaturas de decomposicao e perdas de massa e o
residuo das resinas epoxi com diferentes agentes de cura (Araldite) selecionadas
previamente. Observou-se que estas apresentam comportamento ou estabilidade

diferenciados também dependente do tipo de agente de cura empregado.

A resina epoxi GY-260 com o endurecedor Aradur 830, simbolizado como
resina 260+830, e com o0 endurecedor Aradur 2969 (resina 260+2969) apresentam
degradacéo do polimero em torno dos 410°C, com perdas de massa de 78 e 85%,
respectivamente, e em temperaturas inferiores a 274°C perdas de massa de 11 e
14%, respectivamente. Estas diferencas demonstram que uma mesma resina tem
grau de cura diferenciado em funcdo do agente de cura utilizado. Para a resina
260+837 foram observadas trés perdas de massa consecutivas de 42, 32 e 22%
entre 389 e 442°C. O teor de residuo variou significativamente de acordo com o

agente de cura utilizado.

As amostras 281+837 e 281+2969 apresentaram perdas de massas
diferenciadas, sendo de 67 e 21% para a resina 281+837 a 388 e 445°C,
respectivamente, e para a resina 281+2969 houve uma perda de 12% em 222°C e
outra de 70% por volta dos 410°C. As andlises indicaram, respectivamente, uma
porcentagem de residuo de 12 e 19%.

Para as amostras 1109+830, 1109+837 e 1109+2969, verificou-se a
existéncia de um pico caracteristico de degradacao do polimero em torno de 400°C,
representando perdas de massa entre 70 e 85%. Os picos de menor perda de
massa, entre 10 e 20%, podem ser visualizados em temperaturas proximas de
160°C e 200°C.

Para as amostras 1457+850 e 1457+3601+850 foram identificadas trés
perdas de massa. A alta porcentagem de residuo remanescente refere-se a carga
presente na resina. Observou-se que nao houve influéncia significativa do diluente

DY-3601 nas perdas de massa.

Através dos resultados de TGA, conclui-se que as resinas curadas possuem
estabilidade térmica suficiente para suportar temperaturas relativamente altas de até
200°C.
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Tabela 13: Temperaturas de decomposicdo, percentuais de perda de massa e residuo das
resinas curadas 260+830, 260+837, 260+2969, 281+837, 281+2969, 1109+830, 1109+837
1109+2969, 1457+850 e 1457+3601+850.

Resinas 1° Evento 2° Evento 3° Evento
TD;(°C) | Py (%) | TD2(°C) | P2 (%) | TD3(°C) | P3(%) R (%)
260+830 274 11 411 78 | - | - 11
260+837 390 42 402 32 442 22 5
260+2969 239 14 413 8 | - | - 1
281+837 390 67 445 21 | - | - 12
281+2969 208 12 411 69 | - | e 19
1109+830 219 19 408 73 | | -
1109+837 210 10 392 86 | - | - 4
1109+2969 162 19 414 70 | - | - 11
1457+850 202 8 408 40 77 14 38
1457+3601+850 210 9 407 43 767 13 35

TD;=Temperatura de Decomposi¢cdo 1; TD,=Temperatura de Decomposicdo 2; TDs=Temperatura de
Decomposicao 3; P1=Perda de Massa 1; P,=Perda de Massa 2; Ps;=Perda de Massa 3; e R=Residuo.

As resinas e respectivos agentes de cura recém-misturados foram submetidos
a andlise de DSC, sendo avaliados os parametros de cura das resinas no primeiro e

segundo aquecimento do programa térmico a que foram submetidas as amostras.

Neste procedimento térmico foram avaliados no primeiro aquecimento a T4, 0
intervalo de cura da resina e a temperatura maxima da reacao de cura. No segundo
aquecimento foi avaliada a T, da resina curada, ou seja, a temperatura de

flexibilizacdo da resina reticulada.

A Figura 34 apresenta o termograma de DSC relativo aos dois aquecimentos
da resina Wirelock no qual se observa no primeiro aquecimento um pico relativo a
fusdo da resina (pico endotérmico entre -50 e -25°C), seguido pelo pico de cura
entre 25 e 150°C. Segundo a ficha de informacé&o de produto quimico da Innova [71]
0 ponto de fusédo do estireno é em torno de -30,6°C. A temperatura de cura maxima
observada foi em torno de 70°C. A T4 da resina curada nédo foi detectada para esta

resina devido a sensibilidade do equipamento.
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A Figura 35 mostra o termograma de DSC da resina Calcepodxi. Neste,
observou-se que a Ty da resina ndo-curada esta em torno de -25°C e o da resina
curada, em 123°C aproximadamente. A cura da resina CalcepOxi estd compreendida

entre 15 e 170°C, observando-se a temperatura de cura maxima em torno de 99°C.

bY

A Figura 36 mostra o termograma de DSC relativo a andlise da resina
260+2969. No primeiro aquecimento, a -28°C foi observada a Ty da resina néo
curada e a temperatura maxima de cura a 122°C no intervalo de cura entre 25 e
240°C. No segundo aquecimento, a Tq4 da resina curada foi a 104°C. Assim, verifica-
se gue a resina 260+2969 ndo cura rapidamente a temperatura ambiente e que em
temperaturas préximas a esta tera longos tempos de cura. Além disso, apds curada
apresenta alto valor de Ty, bem acima da temperatura ambiente, o que a torna

extremamente rigida, apresentando consequentemente alto médulo.

A Tabela 14 apresenta a temperatura de transigcéo vitrea antes (Tq1) € apos a
cura (Ty) das resinas Wirelock, Calcepoxi e epoxi (Araldite), a temperatura onde a
resina curada comeca a flexibilizar (Tg), o intervalo de cura da resina (ATcure) € @

temperatura maxima (Tmax) de cura.
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Figura 34: Termograma de DSC da resina poliéster Wirelock.
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Figura 35: Termograma de DSC da resina poliéster Calcepoéxi.
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Figura 36: Termograma de DSC da resina 260+2969.
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Tabela 14: Temperaturas de transicdo vitrea antes (Ty4;) e ap0s a reagdo de cura (Tgp),
temperaturas iniciais de flexibilizag@o ap6s a reagédo de cura (Ty), intervalos de cura (ATcura) €

temperaturas maximas de cura (Tax) das resinas Wirelock, Calcep6xi e Araldite comerciais.

To1 (°C) Ty (°C) T4 (°C) ATeuwa (°C) | Tmax (°C)
Wirelock | - | - | e 30-150 69
Calcepoxi -25 123 115 15-170 99
260+830 -21 72 63 50-250 172
260+837 -23 90 84 10-240 91
260+2969 -28 104 97 25-240 122
281+837 -24 82 76 15-250 89
281+2969 -31 98 88 20-230 120
1109+830 -37 87 66 50-250 178
1109+837 -27 61 51 10-175 93
1109+2969 -41 93 82 40-200 125
1457+850 -32 67 50 25-250 106
1457+3601+850 -35 50 30 30-250 109

Tg1 = temperatura de transicdo vitrea antes da cura; Ty = temperatura de transi¢éo vitrea da resina curada; Tg =
temperatura inicial de flexibilizacdo da resina curada; ATcua = intervalo de cura da resina; Tmax = temperatura de
cura maxima.

Avaliando-se os resultados obtidos, pode-se verificar que:

» As Ty1's das resinas sdo bem semelhantes entre si, ficando entre -21 e -41°C;

e As Tg's das resinas ocorreram em temperaturas bem superiores a temperatura

ambiente ou de aplicacdo, sendo, portanto, nesta temperatura materiais rigidos;

e As resinas 1109+830 e 260+830 sdo as Unicas que iniciam a reacdo de cura em
temperaturas superiores a temperatura ambiente, ou seja, no intervalo de 50 a
250°C;

e A resina 1457+3601+850 flexibiliza-se numa temperatura préxima dos 30°C,
ficando restrito 0 seu uso uma vez que esta dentro da faixa considerada de uso do

dispositivo.
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Novas proporcdes de endurecedores foram utilizadas a fim de se verificar
alguma alteracdo existente no comportamento de cura da resina GY-1109. Para
cada 100 partes em peso de resina GY-1109 misturou-se 60 partes em peso do
endurecedor Aradur 830 (resina 1109+830_60), 50 partes em peso do Aradur 837
(resina 1109+837_50) e 80 partes em peso do Aradur 2969 (resina 1109+2969_80).
Convém lembrar que o fabricante propde o uso de 45, 35 e 60 partes em peso de
Aradur 830, 837 e 2969, respectivamente, para cada 100 partes em peso da resina
GY-1109. Na Tabela 15 verifica-se comparativamente a influéncia da quantidade de

endurecedor no comportamento de cura das resinas.

Tabela 15: Temperaturas de transicdo vitrea antes (Ty;) e apos a reacdo de cura (Tyy),
temperaturas iniciais de flexibilizacdo apos a reagéo de cura (Ty), intervalos de cura (ATcy) €

temperaturas maximas de cura (Tna) da resina GY-1109 com diferentes endurecedores e

proporgdes.
To1 (°C) Tg2 (°C) T4 (°C) ATewa (°C) | Tmax (°C)
1109+830 -37 87 66 50-250 178
1109+830_60 -36 74 58 90-250 173
1109+837 -27 61 51 10-175 93
1109+837_50 -30 54 46 25-135 91
1109+2969 -41 93 82 40-200 125
1109+2969 80 -43 89 75 50-175 121

Ty1 = temperatura de transigdo vitrea antes da cura; Tq, = temperatura de transi¢cdo vitrea da resina curada; Tq =
temperatura inicial de flexibilizacao da resina curada; ATcua = intervalo de cura da resina; Tmax = temperatura de
cura maxima.

Comparando-se a cura por andlise térmica das resinas epoxi GY-1109 com o0s
endurecedores Aradur 830, 837 e 2969 nas proporc¢des indicadas pelo fabricante e

nas proporcodes alteradas, pode-se concluir que:

e A T4 das resinas com as novas propor¢des de endurecedores permaneceu muito

proxima da Tg4; das resinas com a proporgéo indicada pelo fabricante;

e A Ty das resinas com as novas propor¢coes foi deslocada para temperaturas

menores;
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e A Ty das resinas com as novas propor¢gdes também foi deslocada para

temperaturas maiores;

e A temperatura inicial de cura para as resinas com as novas proporcdes foi

deslocada para temperaturas superiores;

e A temperatura final de cura para as resinas com as novas proporcoes foi
deslocada para temperaturas menores com excec¢ao da resina 1109+830_60 que

permaneceu inalterada;

o A Tax Variou entre as resinas.

Baseado no comportamento térmico das resinas, conclui-se que as resinas
1109+830 e 260+830 ndo sdo indicadas para o procedimento de soquetagem,
porque apresentaram temperaturas iniciais de cura em 50°C, ndo favorecendo a
cura dessas a temperatura ambiente. Nem mesmo o0 aumento da proporcdo de
endurecedor favoreceu o comportamento de cura da resina GY-1109 com seus
respectivos agentes de cura uma vez que as temperaturas iniciais de cura foram
deslocadas para temperaturas superiores enquanto as outras propriedades nao

tiveram maiores modificacoes.

5.3. COMPORTAMENTO VISCOELASTICO DAS RESINAS

Para os materiais com ligacfes cruzadas tais como polimeros termorrigidos
obtém-se resultados de DMA intrinsecos ao tipo de matriz polimérica e dependentes
da temperatura. Entretanto, em geral, esses materiais possuem regides de T4 bem
definidas que estdo associadas a diminuicdo do mdédulo de armazenamento

coincidindo com o aumento do modulo de perda e da tan 6.

Visto que esses polimeros termorrigidos tém ligagBes cruzadas, a resposta
viscoelastica destes é uma funcdo do seu grau de reticulacdo. Devido as ligacbes
cruzadas, o0 modulo do platd elastico acima da regido da transicdo vitrea nao
declina, permanecendo constante. Nota-se também que nesses sistemas os valores

de tan & acima da T4 retornam para os mesmo valores anteriores a regido da Tg.
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Sabe-se que a temperatura tem efeito significativo sobre as propriedades dos
polimeros devido ao fato destes serem materiais viscoelasticos e serem flexiveis ou

néo, dependendo do valor da Tg.

A Figura 37 mostra algumas propriedades da agua do mar através da qual &
possivel se extrapolar valores de densidade, de temperatura e de salinidade em
funcdo da profundidade e da latitude. Com base nisso, destacou-se na Figura 37a a
faixa de temperatura a que o cabo soquetado estara submetido, ou seja, entre 2 e
40°C.

A Figura 38a mostra o termograma de DMA da resina 1109+2969. Nele pode-
se observar a variacdo do médulo de armazenamento, do médulo de perda e da tan

0 versus temperatura.

As curvas de modulo de armazenamento (E’) e de mddulo de perda (E”)
versus temperatura permitem a comparacao direta de uma variedade de materiais
que podem ser candidatos a uma determinada aplicacgdo. O modulo de
armazenamento refere-se a parte elastica do material, ou seja, é a resisténcia do
material & deformag&o. Entdo, quanto maior o moédulo de armazenamento a uma
dada temperatura, maior devera ser a tensdo aplicada para gerar uma pequena
deformacdo. A energia armazenada com a deformacdo permite que o material
retorne as condi¢cbes originais quando a tensdo é removida (recuperacao).
Entretanto, com o médulo de perda € o oposto uma vez que esté relacionado a parte
viscosa do material, ou seja, é a capacidade de se deformar ou escoar. Portanto,
qguanto maior o médulo de perda a uma dada temperatura, mais suscetivel € o
material a deformacdo. A energia dissipada durante a deformacdo do material ndo
permite que o material retorne as condic¢des originais. Através do mdédulo de perda é
possivel inferir a fluéncia (creep) do material. O amortecimento mecéanico (damping)
ou a perda de energia por ciclo no material pode ser medida pela tan 8, sendo a
razao entre E” e E’. Quando a energia armazenada tende a zero (E'—0), a tan &
tende a um maximo e um pico é observado, o qual é tratado por muitos autores
como o pico da T4 Outros autores consideram a Ty onde a energia dissipada é

maxima, isto €, no pico do médulo de perda (E”).
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Figura 37: Propriedades da agua do mar (densidade, temperatura e salinidade) de acordo com
a profundidade [70].

A Figura 38a e b correspondem aos termogramas das resinas Araldite
1109+2969 e Calcepoxi, respectivamente. Comparando-se as duas resinas epoxi, a
1109+2969 e a Calcepodxi, verificou-se que o médulo de armazenamento da segunda
a temperatura ambiente € significativamente maior devido ao fato desta possuir
carga mineral na sua formulacdo. Foi observado pelo médulo de perda que a resina
Calcepoxi tende a dissipar menos energia que a 1109+2969, e apresenta a regido
de Tg4 superior a 80°C, enquanto que a 1109+2969 apresenta regido de T4 entre 40 e

80°C.

Na Figura 39a e b estdo apresentados os termogramas de DMA das resinas
260+2969 e Wirelock. Comparando-se a resina epoxi e a resina poliéster, 260+2969
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e Wirelock, verificou-se que o médulo de armazenamento da segunda a temperatura
ambiente € superior, salientando-se que esta também possui carga mineral na sua
formulacdo. No entanto, observou-se pelo modulo de perda que a resina 260+2969
tende a dissipar menos energia que a Wirelock. Devido ao fato da resina poliéster
sofrer cura pela reticulagdo com estireno, esta apresenta dois maximos na curva de

tan 3, um correspondente a resina poliéster e o outro ao poliestireno.

Comparando-se 0s modulos de armazenamento das resinas Wirelock,
Calcepoxi, 260+2969 e 1109+2969, cujas curvas podem ser vistas na Figura 40a,
observou-se que o0s moddulos decrescem gradualmente com o aumento da
temperatura e de maneira diferenciada. Na faixa de temperatura de 0 a 40°C a
resina Calcepdxi é a que possui 0 maior médulo de armazenamento (rigidez), sendo
a mais resistente a deformacédo. Ja a resina 1109+2969 tende a se deformar mais
facilmente que as outras. Comparando-se os médulos de perda para as mesmas
resinas a partir das curvas da Figura 40b, notou-se que a resina Wirelock € a que

apresenta a maior capacidade de dissipar energia entre 0 e 40°C.

A Tabela 16 apresenta os valores de modulo de armazenamento e de perda
das resinas avaliadas nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C. Das resinas testadas,
observou-se que a Wirelock, a Calcepoxi, a 1457+850, a 1457+3601+850 apds a
cura apresentaram os maiores médulos de armazenamento na temperatura de 10°C
cujos valores ultrapassam a 3700 MPa. Isso se deve ao fato dessas resinas
apresentarem cargas em suas composicfes, tornando-as mais rigidas. As outras
resinas apresentaram valores inferiores, variando entre 2200 e 3500 MPa. Como o
mddulo de armazenamento esta ligado a rigidez do material, as resinas carregadas
sdo capazes de suportar maiores tensées no processo de tracionamento do cabo
soquetado. A resisténcia da resina deve ser no minimo igual aquela do cabo de
PET.

Na Tabela 17 estdo apresentados os valores de tan 6 das resinas avaliadas
nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C. Nas temperaturas correspondentes,
observou-se que o0 maior e 0 menor amortecimento mecéanico ocorrem,
respectivamente, para as resinas 1457+3601+850, devido a presenca do diluente
gue age como um flexibilizador, e Calcepdxi, devido a grande quantidade de carga

presente que fornece alta rigidez.
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Figura 38: Termograma de DMA da resina (a) 1109+2969 e (b) Calcepéxi.
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Tabela 16: Médulo de armazenamento e de perda das resinas curadas nas temperaturas de 10,

20, 30 e 40°C.
_ Médulo de Armazenamento (E’), [MPa] Moédulo de Perda (E”), [MPa]
Resina 10°C | 20°C | 30°C | 40°C | 10°C | 20°C | 30°C | 40°C
Wirelock 4147 | 4055 | 3842 | 3516 186 196 215 228
Calcepoxi 5568 | 5480 | 5345 | 5183 80 81 81 86
260+837 3435 | 3361 | 3205 | 2983 12 78 88 102
260+2969 2956 | 2906 | 2782 | 2628 72 72 71 70
281+837 2771 | 2668 | 2494 | 2262 70 75 85 98
281+2969 2468 | 2345 | 2181 | 1973 72 12 72 73
1109+837 2862 | 2780 | 2610 | 2400 126 125 133 150
1109+2969 2275 | 2169 | 1993 | 1765 114 109 106 104
1457+850 5086 | 4965 | 4659 | 4208 268 268 271 272
1457+3601+850 | 3735 | 3374 | 2737 | 1852 377 383 396 401

Tabela 17: Tan & das resinas curadas nas temperaturas de 10, 20, 30 e 40°C.

Tan 6
Resina 10°C | 20°C | 30°C | 40°C
Wirelock 0,045 | 0,048 | 0,056 | 0,065
Calcepoxi 0,014 | 0,015 | 0,015 | 0,017
260+837 0,021 | 0,023 | 0,028 | 0,034
260+2969 0,024 | 0,025 | 0,026 | 0,027
281+837 0,025 | 0,028 | 0,034 | 0,043
281+2969 0,029 | 0,031 | 0,033 | 0,037
1109+837 0,044 | 0,045 | 0,051 | 0,063
1109+2969 0,050 | 0,050 | 0,053 | 0,059
1457+850 0,053 | 0,054 | 0,058 | 0,065
1457+3601+850 | 0,101 | 0,114 | 0,145 | 0,217
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A Tabela 18 apresenta os valores de T4 das resinas obtidos tanto a partir das
curvas do moédulo de perda quanto pela curva da tan 8. As resinas epOxi avaliadas
apresentaram T4 na faixa entre 60 a 68°C, com excecdo daquelas com carga
(Calcepoxi) e com agente de flexibilizagdo (1457+3601+850).

Tabela 18: Temperatura de transicéo vitrea (T4) das resinas curadas obtida pelas curvas do

madulo de perda e da tan 8.

Resina Ty (°C): Modulo de Perda | Tg4 (°C): tan &
Wirelock 48 e 88 117
Calcepoxi 107 115
260+837 66 78
260+2969 68 80
281+837 64 74
281+2969 63 76
1109+837 58 68

1109+2969 58 81
1457+850 64 78
1457+3601+850 38 65

5.4. AVALIACAO DO TEMPO GEL E CURA DAS RESINAS

Os componentes da resina Calcep6xi foram misturados sob agitacdo
mecanica por dois minutos e os componentes das resinas Wirelock e epoxi Araldite
foram misturados manualmente por cerca de cinco minutos levando-se em
consideracao as proporcoes indicadas pelo fabricante. Os testes foram realizados a
25°C, aproximadamente, e possibilitaram verificar visualmente o comportamento de

cura e comparar com as informagdes das resinas.

ApoOs a mistura dos componentes, foram observados os tempos de gel (tge) €
de endurecimento (tenqurec) €M como a presenca de exotermia (liberacédo de calor)
durante a reacdo de cura das resinas. O comportamento das resinas durante a cura
foi mostrado na Tabela 19.
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Tabela 19: Tempo de gel, tempo de endurecimento e exotermia.

Resina tger (N) | tendurec (N) | Exotermia
Wirelock 1/4 1 Sim
Calcepoxi 1/3 2/3 Sim
260+830 2-3 48 N&o
260+837 1/3 1 Sim
260+2969 2-3 24 N&o
281+837 1/4 1/2 Sim
281+2969 2-4 12 N&o
1109+830 4-5 48 N&o
1109+837 1/3 2 Sim
1109+2969 3-4 24 N&o
1457+850 1 12 N&o
1457+3601+850 2 12 N&o

Seguindo as especificacbes para a mistura dos componentes da resina
Wirelock, estes na forma liquida e pulverulenta foram misturados na mesma
proporcdo em volume. Apés a agitacdo dos componentes, a mistura adquiriu uma
cor azulada e aspecto de um fluido viscoso com areia. Também foi possivel
visualizar o desprendimento de gases da reacdo. A medida que a cura avancava, a

cor da mistura mudava até atingir a cor esverdeada, alcancando o estado rigido.

Nos primeiros testes realizados com os componentes da resina CalcepoOxi,

pdde-se constatar que a cura da resina apresentou uma elevada exotermia.

As amostras das resinas epoOxi Araldite curadas apresentaram microbolhas
internamente e/ou superficialmente devido a liberacdo de volateis da reacéo de cura.
As resinas com curto tempo de gel apresentaram grande quantidade de microbolhas
confinadas na resina curada. Da mesma forma, as resinas com longo tempo de gel

também apresentaram microbolhas, porém em menor quantidade.
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Das resinas epOxi avaliadas, pode-se verificar que as resinas 260+830 e
1109+830 como tal ndo seriam convenientes para serem usados no procedimento
de soquetagem de cabos de fibra poliéster por apresentarem tempos de cura muito
longos, corroborando com o que ja havia sido mostrado nos comportamentos de
cura via DSC (item 5.2). As resinas 260+837, 281+837 e 1109+837 nao devem ser
usadas visto que apresentam tempos de gel muito curtos, podendo dificultar a
manipulacdo desses durante a soquetagem. Essas resinas também apresentaram
reacao de cura altamente exotérmica, fator que pode contribuir para a modificacéo
de propriedades da fibra visto que esta possui T4 por volta dos 75°C (conforme foi
mostarda na Figura 24).

As resinas que curaram liberando uma grande quantidade de calor podem vir
a provocar alteragdes nas propriedades da fibra poliéster que apresenta T4 em torno
de 75°C Dessa forma, as resinas Wirelock, Calcepoxi, 260+837, 281+837 e
1109+837 podem ser descartadas com relagdo ao seu uso no procedimento de

soquetagem de cabos de fibra poliéster.

5.5. AVALIACAO DA CAPILARIDADE DAS RESINAS NO CABO DE POLIESTER

A capilaridade é entendida como a capacidade de ascenso ou descenso de
um liquido em contato com um solido, em pequenos espacos, causado pela forca
resultante da acéo entre a atracdo das moléculas de liquido entre si (coesao) e entre

liquido e sélido (adesao) e pelo peso desta coluna de liquido.

CP’s compostos por um segmento de cabo de PET de 10 mm parcialmente
envolvido na resina foram produzidos de forma que pudesse ser verificada a difusao
da resina ao longo do cabo. Os sistemas (cabo + resina) foram avaliados para todas
as resinas. A Figura 41 mostra o nivel ascendido (indicado pela seta) no cabo pelas
resinas 1109+830, 1109+837 e 1109+2969.
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Figura 41: Fotografia dos cp’s usados para verificagao do nivel da capilaridade no cabo de PET
para as resinas (a) 1109+830, (b) 1109+837 e (c) 1109+2969.

Observou-se que em todos os cp’s houve boa interacéo entre a resina curada
e o0 cabo de PET uma vez que houve permeacédo da resina para o interior do mesmo

em maior ou menor grau, verificado visualmente apds corte transversal do cp.

Avaliando-se a capilaridade da resina no cabo de PET, pode-se dizer que nos
cp’s onde praticamente ndo se verificou o fendmeno foram aqueles em que a resina
atingiu o estado gel em um curto espago de tempo e/ou por apresentar carga na
formulagdo, com exce¢do da resina Wirelock que, devido ao solvente da resina
poliéster, apresentou o fendmeno. Portanto, a capilaridade ndo foi observada para

as seguintes resinas:

e Calcepoxi: devido ao curto tempo de gel e a alta viscosidade da resina

pré-carregada

260+837: devido ao curto tempo de gel

e 281+837:idem

e 1109+837:idem

e 1457+850: devido a alta viscosidade da resina pré-carregada

e 1450+3601+850: idem
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De outro modo, houve capilaridade para os sistemas com as resinas Wirelock,
260+830, 260+2969, 281+2969, 1109+830, 1109+2969, sendo este fenbmeno mais
ou menos intenso de acordo com o0 ty das misturas. A capilaridade ocorre durante
um determinado intervalo de tempo durante a cura da resina, e quando esta se
encontra endurecida deixa o cabo com alta rigidez. Isso pode tornar o cabo fragil
quando submetido ao carregamento.

5.6. AVALIACAO DA DUREZA E RESISTENCIA A COMPRESSAO DAS
RESINAS CURADAS

O durébmetro Barcol é adequado para medidas de dureza em materiais
homogéneos. Para testar uma superficie, coloca-se a base de apoio do medidor no
mesmo nivel da mesma. Exerce-se uma leve pressdo contra o instrumento para

dirigir a ponta de penetracdo para dentro do material, e a leitura da medida é feita.

A resina poliéster Wirelock € especificada para a dureza de 40 a 55 Barcol,

enguanto que a dureza especificada para a Calcepéxi é em torno de 44 Barcol.

A Figura 42 mostra corpos-de-prova em formato de disco usados para as
medidas de dureza Barcol. A Tabela 20 mostra os valores de dureza determinados
para a resina epoxi GY-1109 misturadas segundo as propor¢fes indicadas pelo
fabricante (1109+830, 1109+837, 1109+2969) e em propor¢des variadas utilizadas
(1109+830_60, 1109+837_50, 1109+2969_80) neste trabalho.

Figura 42: Fotografia dos cp’s usados para medi¢ao de dureza das resinas (a)1109+830,
(b)1109+837 e (c) 1109+29609.
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Tabela 20: Valores de dureza Barcol, média, desvio padréo, coeficiente de variacédo e valores

maximo e minimo de dureza da resina ep6xi GY-1109 com diferentes propriedades e

proporcdes.
Medida n® | 1109+830 11094837 | 1109+2969 | 1109+830_60 | 1109+837_50 | 1109+2969_80

1 4 11 2 4 11 2

2 6 15 3 3 10 1

3 5 14 3 4 12 2

4 4 20 9 5 13 3

5 6 13 3 6 9 1

6 6 14 3 4 8 1

7 5 16 1 4 9 2

8 5 8 4 3 8 1

9 5 22 4 3 10 2

10 4 13 4 2 14 2

11 4 19 4 7 13 3

12 3 13 5 5 11 1

13 4 21 2 8 9 2

14 4 14 4 4 10 1

15 4 17 5 3 9 1

16 4 9 4 4 10 2

17 4 20 6 4 8 1

18 3 12 3 3 9 2

19 3 15 6 5 10 3

20 4 18 1 6 9 1
Média 4,35 15,20 3,80 4,35 10,10 1,70
DP 0,93 3,90 1,85 1,50 1,74 0,73
Ccv 21% 26% 49% 34% 17% 43%

Maximo 6 22 9 8 14 3

Minimo 3 8 1 2 8 1

DP=Desvio Padrédo; CV=Coeficiente de Variagcdo; Maximo=Valor maximo medido; Minimo=Valor minimo medido
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Pode-se verificar que os valores de dureza para a resina 1109+837 foram
superiores aqueles das resinas 1109+830 e 1109+2969. O aumento da proporcao
dos endurecedores (1109+830 60, 1109+837_50; 1109+2969 80) nao foi

significativo para o aumento da dureza dos materiais.

O alto valor de dureza da resina Calcepoxi pode ser atribuido a presenca de
carga mineral presente na formulagéo desta resina. Por outro lado, o alto valor de
dureza da resina Wirelock curada pode estar relacionado, além da carga, a presenca
de estireno livre no componente liquido que ao reagir devido ao peroxido de
benzoila presente no componente pulverulento, forma blocos de poliestireno que

apresenta alta Ty.

A resisténcia das resinas curadas com relacdo a forca de compressédo foi
avaliada segundo a norma ASTM D 695-96. Determina-se para propriedades
mecanicas de plasticos rigidos reforcados e ndo-refor¢cados, incluindo compdésitos de
alto mddulo sob taxas uniformes relativamente baixas de deformag&o ou carga. Os
cp’s produzidos na forma de um cilindro reto tinham comprimento duas vezes maior
que o seu didmetro. Foram fabricados cinco cp’s para cada tipo de resina, tendo 40

mm de diametro por 80 mm de comprimento, conforme mostrado na Figura 43.

Figura 43: Cp’s para o teste de compressao da resina Wirelock.

As extremidades dos cp’s foram planificadas em um torno antes de serem
submetidos ao ensaio de compressao propriamente dito. A planificagdo garante que

a forca aplicada no cp seja a mesma em todos os pontos da superficie.

As resinas 1109+830 e 260+830 néo foram testadas, pois ndo cumprem 0s

requisitos basicos de comportamento de cura, conforme foi mostrado na cura via
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DSC (item 5.2) e na avaliacdo do tempo gel e cura das resinas (item 5.4). Para todos
os outros cp’s, os valores da forga compressiva hominal maxima estao apresentados
na Tabela 21. Nao se observou quebra ou ruptura dos cp’s com as resinas epoxi
Araldite uma vez que estes se deformaram plasticamente durante o ensaio. A resina
1109+2969 foi a que apresentou a média mais baixa de for¢ca compressiva e
também a que mais se deformou plasticamente. J& a resina 281+837 resistiu a forca
maxima da célula de carga utilizada, ndo havendo a possibilidade no laboratério de
se estender o0 ensaio. As resinas Wirelock e Calcepdxi também suportaram a forca

méaxima da célula de carga, porém nao apresentaram deformacéo plastica notavel.

Tabela 21: Valores de resisténcia & compresséo das resinas termorrigidas.

cpl cp 2 cp3 cp 4 cp5 Média | pesvio

Resina
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) (KN) Padréo
Wirelock >100 >100 >100 >100 >100 >100 | ----
Calcepoxi >100 >100 >100 >100 >100 >100 |  -----
260+837 96,95 | 99,85 | 97,00 | 96,60 | 96,75 | 97,43 1,36
260+2969 89,00 89,25 88,45 88,25 88,15 88,62 0,48
281+837 >100 >100 >100 >100 >100 >100 | -----
281+2969 85,95 85,60 85,65 87,30 88,05 86,51 1,10

1109+837 85,65 | 84,35 | 84,00 | 84,70 | 85,00 | 84,74 0,63

1109+2969 58,35 | 58,05 | 58,00 | 57,65 | 56,20 | 57,65 0,85

1457+850 67,15 | 66,35 | 66,40 | 66,05 | 66,80 | 66,55 0,43

1457+3601+850 | 76,05 | 75,10 | 76,65 | 76,20 | 73,95 | 75,59 1,08
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5.7. SOQUETAGEM DOS CABOS DE PET DE 10 MM COM RESINA EPOXI —
ENSAIOS MECANICOS

Amostras de dois lotes de cabos ndo soquetados foram tracionados
mecanicamente na CSL. A Tabela 22 mostra os valores correspondentes as cargas
de ruptura, a média e o desvio padrdo das amostras de cabo de PET de 10 mm
ensaiadas. Estes valores foram referéncias para se avaliar a presenca do soquete

nas extremidades dos cabos.

Tabela 22;: Carga de ruptura, média e desvio padrado dos cabos de PET ndo soquetados.

Lote Corpo-de-prova | Carga de Ruptura (kgf) Média | Desvio Padréo

1 2539
2454
2542
2378

Cabo de PET 1 2478 kgf 78 kgf

2244
2110 2175 kgf 67 kgf
2171

Cabo de PET 2

W N P B WDN

Os ensaios mecénicos dos cabos de PET de 10 mm soquetados foram
realizados em condi¢des distintas quanto a sua extremidade, sendo dividido em trés

etapas:

1°) Ensaio do cabo com a extremidade na forma normal, sendo usada a resina
1109+2969 no soquete menor, a resina 1109+837 no soquete intermediario, e a
resina Wirelock no soquete maior (Ensaio 1 da Tabela 22).

2°) Dois ensaios do cabo com a extremidade na forma de “cabelo de bruxa”,
utilizando-se as resinas e soquetes como na etapa anterior (Ensaios 2 e 3 da Tabela
22).

3°) Ensaio do cabo com a extremidade na forma de “cabelo de bruxa”, utilizando-se
uma unica resina em todos os soquetes de forma a se avaliar a reprodutibilidade do
procedimento (Tabela 23).
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Na Figura 44 estdo mostradas fotografias de cabo de 10 mm soquetado com
soquete intermediario. Na Tabela 23 estdo mostrados os valores de resisténcia
mecanica dos cabos de PET 1 soquetados com extremidade na forma normal e
“cabelo de bruxa”. O percentual de resisténcia indicado na tabela esta relacionado a
razdo entre a resisténcia do cabo soquetado e a resisténcia média do cabo nao
soquetado.

Figura 44: Fotografias de cabos de PET de 10 mm soquetados com soquete intermediario.

Tabela 23: Carga de ruptura (kgf) e percentual de resisténcia de cabos de PET de 10 mm com
extremidade normal e na forma cabelo de bruxa soquetados com resina epo6xi e poliéster —

Ensaios preliminares

Carga de Ruptura (kgf) OBS
Cabo de PET 1 2478 £ 78 N&o soquetado
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
Resina + Extremidade | Extremidade na forma de
Soquete
agente de cura normal “cabelo de bruxa”
2120 2456 2194
1109 + 837 Intermediario
86% 99% 89%
2763 2426 2469
1109 + 2969 Menor
112% 98% 99%
. 1320 1682 2128 )
Wirelock Maior
53% 68% 86%
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No ensaio 1, a carga de ruptura medida foi de 2120 kgf para o cabo
soquetado com a resina 1109+837 e 0 soquete intermediario, representando uma
porcentagem de 86% em relacdo a carga de ruptura média do cabo de PET néo
soquetado. Nesse ensaio, a extremidade do cabo na forma normal deslizou do
interior do soquete, como pode ser observada na Figura 45a. Esse mesmo tipo de
falha ocorreu no cabo soquetado com a resina Wirelock (Figura 45b), apresentando
uma resisténcia ainda menor, 1320 kgf, ou seja, 53% da carga média do cabo nao
soquetado. O cabo soquetado com a resina 1109+2969 apresentou a maior
resisténcia mecéanica (2763 kgf), comparativamente superior a resisténcia do cabo
nao soquetado. A falha deste ocorreu na parte do cabo onde houve capilaridade da

resina (Figura 45c).

Figura 45: Fotografias apds ensaio mecanico de cabos de PET de 10 mm soquetados com
resina (a) 1109+837, (b) Wirelock e (c) 1109+2969.

No ensaio 2, os cabos soquetados com a extremidade na forma de “cabelo de
bruxa” com a resina Wirelock e a 1109+837 apresentaram melhor desempenho,
sendo a resisténcia a tracao 2456 (99%) e 1682 kgf (68%), respectivamente. Essa
melhora pode estar relacionada a estrutura “cabelo de bruxa” nas extremidades dos
cabos. No entanto, o cabo com a resina 1109+2969 nao apresentou variacao
significativa com relagdo a carga de ruptura do ensaio 1, sendo em torno dos 2400
kgf (98%). Nos trés casos houve ruptura do cabo dentro da resina, evidenciando a
melhor interagao das fibras de PET com a resina devido ao “cabelo de bruxa” uma

vez que aumentou a area de adesao interfacial.

No ensaio 3 repetiu-se 0 mesmo procedimento do ensaio 2, ou seja, as fibras
no interior do soquete foram dispostas novamente no formato “cabelo de bruxa”. A

resisténcia do cabo soquetado com a resina 1109+837 foi levemente inferior em
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relacdo ao segundo ensaio, mas o valor da carga manteve-se superior aquela do
cabo com a extremidade normal, chegando préximo a 2200 kgf (89%). A carga de
ruptura do cabo soquetado com a resina 1109+2969 permaneceu na faixa dos 2400
kgf (99%). J& a resina wirelock apresentou melhor resisténcia em relacdo aos
ensaios anteriores e a carga ultrapassou o valor de 2100 kgf (86%). Da mesma
forma do que ocorreu no ensaio 2, em todos os cabos houve fratura do cabo no
interior do soquete e ndo o desprendimento do cabo da resina como observado no
ensaio do cabo com a extremidade normal. Isso mostra que houve maior adesao

interfacial entre a resina e as fibras dispostas na forma “cabelo de bruxa”.

Na terceira etapa do ensaio, seis pares de soquetes foram utilizados, sendo
um par de soquete menor, quatro pares de soquete intermediario e um par de
soquete maior. Para que fosse possivel avaliar a reprodutibilidade da soquetagem,
0s seis pares de soquetes foram preenchidos com a mesma resina. As resinas
testadas foram: Wirelock, Calcepoxi, 260+2969, 281+2969, 1109+837, 1109+2969 e
1457+850. Os valores de carga de ruptura dos cabos soquetados bem como os
percentuais relativos aos cabos de PET 1 e 2 ndo soquetados encontram-se na
Tabela 24.

Dos resultados obtidos, pode-se concluir que as resinas comercialmente
utilizadas para a soquetagem de cabos de aco (Wirelock e Calcepdxi) ndo sao
recomendadas para utilizacdo de cabos de fibra poliéster uma vez que os valores de
cargas de ruptura ficaram bem abaixo da carga de ruptura do cabo ndo-soquetado.
Isso se deve ao deficiente envolvimento das resinas pré-carregadas com as fibras
do cabo (Figuras 46a e b), mostrando que a viscosidade € uma variavel importante
para uma boa soquetagem. O mesmo comportamento foi observado para a resina
1457+850 (Figura 46¢) cuja resina, como as anteriores, apresenta alta viscosidade
devido a presenca de carga na formulacdo. Para as resinas 281+2969 e 1109+837
nao se conseguiu uma boa soquetagem devido provavelmente ao tipo de resina

(bisfenol F) e a cura da resina ocorrer em um tempo muito curto, respectivamente.

Por outro lado, as resinas 260+2969 e 1109+2969 alcancaram a resisténcia
nominal do cabo ndo soquetado além de apresentarem valores de resisténcia
praticamente constantes. Nas Figuras 47a e b, pode-se verificar a completa
impregnacdo das fibras pela resina. A figura permite verificar também que houve

neste caso a formacdo de uma camada continua de resina de 2 a 3 mm de
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espessura, depositada ao longo da superficie do soquete o que permite uma

transferéncia uniforme de forgas do cabo para o soquete.

Tabela 24: Carga de ruptura (kgf), percentual e média de resisténcia de cabos de PET de 10

mm com extremidade na forma de “cabelo de bruxa” soquetados com resina epoxi e poliéster.

Cabo PET 1 2478 + 78 kgf N&o soquetado
Cabo PET 2 2175 + 67 kgf N&o soquetado
Resinas Soquete Menor Soquete Intermediario Soquete Maior
1360 1865 | 2006 | 1792 | 1515 1790
Resina
. 0 0 0, 0,
V\!welock* 53% 86% | 92% | 82% | 70% 8204
(*com carga) Média: 1795 (83%)
1715 1721 | 1870 | 1560 | 1721 1770
Resina
L. 0 0 0 0
Calcep6xi* 9% 79% 86% | 72% 79% 810%
(*com carga) Média: 1718 (79%)
2577 | 2544 | 2512 | 2640
. 2420 2714
Resina 104% | 103% | 101% | 107%
260+2969 98% __ 110%
Média: 2568 (104%)
1849 | 2330 | 2196 | 2424
. 1778 2267
Resina 85% | 107% | 101% | 111%
281+2969 82% _ 104%
Média: 2200 (101%)
1957 2088 2324
79% 84% 94%
Resina 2096 | 2031 | 1751 | 1733
1109+837 2184 1894
96% | 93% | 81% | 80%
100% __ 87%
Média: 1903 (88%)
2340 2932 2924
94% 118% 118%
Resina 2253 | 2312 | 2184 | 2245
1109+2969 2408 2447
104% | 106% | 100% | 103%
111% : 112%
Média: 2249 (103%)
1350 1623 | 1874 | 1600 | 1700 1698
Resina
75% | 86% | 74% | 78%
(*com carga)

Média: 1699 (78%)
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M ©)

Figura 46: Secdo longitudinal da resina do interior do soquete intermediario apés ensaio
mecanico do cabo de PET de 10 mm soquetado: (a) Wirelock , (b) Calcepoxi e (c) 1457+850

Figura 47: Secédo longitudinal da resina do interior do soquete intermediario ap6s ensaio
mecanico do cabo de PET de 10 mm soquetado: (a) 260+2969 e (b) 1109+2969.
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5.8. SOQUETAGEM DE CABO DE PET DE 48 MM COM RESINAS EPOXI| —
ENSAIOS MECANICOS

Quatro cabos de fibra de poliéster (PET) de 48 mm com terminacao do tipo
extremidade trancada (“olhal”’) foram ensaiados mecanicamente na maquina de
tracdo hidraulica MT3 da Cordoaria Sdo Leopoldo (CSL). Na Tabela 25 estédo
apresentados os valores de resisténcia mecanica dos cabos de PET de 48 mm com
terminacdo do tipo extremidade trancada bem como o valor médio e o desvio

padrao.

Tabela 25: Cargas de ruptura (kgf), média e desvio padrdo de cabos de PET de 48 mm com

terminacéo do tipo extremidade trancada.

Terminacéo Trancada

CABO 1 44.238 kgf
CABO 2 41.534 kgf
CABO 3 44.117 kof
CABO 4 45.904 kgf
MEDIA (M) 43.948 kgf
DESVIO PADRAO (o) 1.804 kgf

A soquetagem de cabos de PET de 48 mm foi realizada na CSL conforme o
procedimento ja descrito no item 4.2.5. Foram soquetados e ensaiados cabos com
quatro pares diferentes de soquetes, cujas dimensdes ja foram citadas na Tabela 6,
para avaliagdo do procedimento. A soquetagem dos cabos de 48 mm foi realizada
com 0s soquetes assim dispostos: soquete menor nas extremidades do cabo,
soquete intermediario nas extremidades do cabo, e soquete maior A em uma das
extremidades e maior B na outra. Na Tabela 26 consta o valor de resisténcia média
obtido para o cabo de PET de 48 mm com terminacdo trancada, valores de
resisténcia de cabos soquetados e os respectivos percentuais de resisténcia. O
percentual de resisténcia refere-se a relacdo entre a resisténcia do cabo de 48 mm

soquetado e a resisténcia média do cabo de 48 mm com terminacao trancada.
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A Figura 48 mostra a maquina hidraulica MT3 da CSL na qual foram

realizados os ensaios dos cabos de PET de 48 mm soquetados.

Figura 48: Ensaio mecanico na maquina MT3 na CSL do cabo de PET de 48 mm soquetado.

Com relagdo as fraturas dos cabos soquetados, observou-se que todos
falharam no interior do soquete proximo a sua base, parte na qual ndo houve

penetragdo efetiva da resina nem o completo envolvimento por esta.

Devido a baixa razdo volumétrica Viesina/Vibra 00S soquetes menor e
intermediario, a extremidade do cabo de PET nao foi totalmente envolvida pela
resina de maneira a se ter uma matriz rigida que suporte as tensfées desenvolvidas
no teste de tragdo. Neste caso, ocorre apenas um leve molhamento por capilaridade
das fibras proximo a base do soquete, fragilizando essa parte do cabo.

As conicidades dos soquetes menor e intermediario para o cabo de 48 mm
além das baixas razbes volumétricas Viesina/Vibra NA0 permitiram que a mesma

eficiéncia de resisténcia para os cabos de 10 mm soquetados fosse alcancada. Isso

88



RESULTADOS E DISCUSSAO

porque nao ha espaco suficiente para que extremidade do cabo na forma de “cabelo
de bruxa” seja envolvida pela matriz polimérica na parte mais inferior do soquete. A
viscosidade também se revela como um importante fator, pois, através da Figura 49,
observou-se que a resina 1457+850 (alta viscosidade devido a presenca de carga)

nao permeou entre as fibras na forma “cabelo de bruxa”.

Por outro lado, os cabos de 48 mm soquetados com a resina 1109+2969 e os
soquetes maior A e maior B alcancaram a resisténcia nominal do cabo com
terminacdo trancada, sendo as eficiéncias de 97 e 101%. Nas Figuras 50a e b,
verificou-se a completa impregnacéo das fibras pela resina e a formacao da camada
continua de resina ao longo da superficie do soquete, melhorando a transferéncia
uniforme de forcas do cabo para o soquete, devido as altas conicidades e razdes

volumétricas Vesina/ Viibra d0S soquetes.

Tabela 26: Carga de ruptura (kgf) e percentual de resisténcia de cabos de PET de 48 mm

soquetados com resina epoxi.

Sistema Carga de ruptura (kgf)
Cabo de PET 43.948
Soquete Menor
. 37.429
Resina 1109+2969
85%
23.374
Resina 1457+850
53%
Soquete Intermediario
_ 34.169
Resina 1109+2969
78%
Soquete Maior A com Maior B
44.286
Resina 1109+2969
101%
42.669
Resina 1109+2969
97%
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Figura 49: Secdo longitudinal da resina 1457+850 do interior do soquete menor apds ensaio

mecéanico do cabo de PET de 48 mm soquetado.

(a) (%)

Figura 50: Secédo longitudinal da resina 1109+2969 do interior do soquete (a) maior A e (b)

a

maior B ap6s ensaio mecéanico do cabo de PET de 48 mm soquetado.
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6. CONCLUSOES

No que se refere & soquetagem de cabos de fibra de poliéster com resina
termorrigida, verificou-se que é possivel se aplicar este procedimento em

substituicdo a terminacéo de cabos de PET na forma de extremidade trancada.

Os cabos de PET soquetados com as resinas 1109+2969 e 260+2969 além
de apresentarem os maiores valores de resisténcia, tiveram boa reprodutibilidade de
resultados, tendo alto potencial de aplicacdo na soquetagem de cabos de fibra PET.

Com relacado ao tipo de extremidade utilizada, conclui-se que a extremidade
na forma de “cabelo de bruxa” foi a mais apropriada para o procedimento de
soquetagem visto que permitiu uma grande interacdo da resina curada com as
fibras, resultando em uma maior resisténcia mecanica. A disposicdo das
extremidades do cabo de PET no formato “cabelo de bruxa” teve influéncia
significativa na melhora da resisténcia do cabo nos testes de tracdo dos cabos

soquetados.

Observou-se que os parametros relevantes para uma boa soquetagem dos
cabos de PET, além do tipo de resina e extremidade do cabo, foram a viscosidade, a

razao volume de resina/volume de fibra (Viesina/Viibra) € @ conicidade do soquete.

A razdo Viesina/Vibra NO soquete mostrou ter influéncia significativa nos
resultados uma vez que é determinante para o envolvimento total das fibras pela

resina.

Para uma melhor resisténcia das extremidades soquetadas nos cabos de PET
devera haver uma razao Vesina/Viibra Minima que permita o total envolvimento das
fibras pela resina na parte inferior do soquete. A matriz rigida e continua deve ser
capaz de absorver e transmitir a energia gerada uniformemente para as paredes do

soquete.

O perfil ou a conicidade do soquete devera ser tal que a extremidade do cabo
possa ser disposta na forma de “cabelo de bruxa” o que permite um melhor

envolvimento da fibras pela resina, promovendo uma melhor interagdo matriz/fibra
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ao longo de todo o soquete, e evita-se o simples molhamento da fibra pela resina
por capilaridade no interior deste.

A adequacao do procedimento de soquetagem dos cabos de PET de 10 e 48
mm de didmetro para os cabos de diametros superiores devera passar

obrigatoriamente pela definicdo de um perfil de soquete (design) mais adequado.

Para um melhor procedimento de soquetagem das extremidades dos cabos
de PET e reutilizacdo dos soquetes em novas soquetagens, € ideal que estes
tenham a parte superior aberta, facilitando a disposicao da extremidade do cabo em
forma de “cabelo de bruxa”, a adicdo da resina no soquete e a remocgao da

extremidade soquetada apdés fratura do cabo.

A alta temperatura desenvolvida durante a cura da resina Calcepdxi,
260+837, 281+837 e 1109+837 desfavorece a utilizacdo destas na soquetagem de
cabos de poliéster uma vez que liberam grande quantidade de calor durante a cura,
atingindo valores de temperatura superiores a T4 da fibra de poliéster.

Baseado no comportamento de cura verificou-se que as resinas 1109+830 e
260+830 apresentaram faixas de temperatura de cura superiores a temperatura
ambiente, ndo sendo, portanto, indicadas para o procedimento de soquetagem ja
que a cura nao é favorecida a temperatura ambiente. As demais podem ser curadas
a temperatura ambiente, com a ressalva de que a resina 1457+3601+850 flexibiliza-
se numa temperatura proxima dos 30°C, restringindo seu uso por esta temperatura

estar dentro da faixa considerada de uso do dispositivo (2—-40°C) .

O aumento da proporcéo de endurecedor néo favoreceu o comportamento de
cura da resina GY-1109 com seus respectivos agentes de cura uma vez gue as
temperaturas iniciais de cura foram deslocadas para temperaturas superiores e

grande parte das outras propriedades nao teve maiores modificacdes.

Com relagcéo a avaliacdo da capilaridade das resinas no cabo de PET de 10
mm, verificou-se que este fendbmeno foi mais acentuado para as resinas com um

longo tempo de gel.

As resinas 1109+830, 1109+837 e 1109+2969 apresentaram valores de

dureza Barcol bem inferiores as resinas Wirelock e Calcepoxi devido a presenca de
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carga nestas Ultimas. O aumento das propor¢des dos endurecedores na resina GY -
1109 (1109+830 60, 1109+837 50 e 1109+2969 80) nado alterou os valores de

dureza desta.
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7. TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho permitiu verificar que o procedimento de
soquetagem de cabos de aco é possivel de ser estendido a soquetagem de cabos
de PET com resina epoxi. Para a utilizacdo deste procedimento de soquetagem para
cabos de PET com maiores didametros com aplicagéo tecnoldgica, no entanto, deve-

se avaliar:

» A cura das resinas de maneira a se ter sistemas que curem a baixas

temperaturas em tempos relativamente curtos.

» O design do soquete ou 0s parametros Viesina/Vibra € coOnicidade através de

modelagem computacional de forma a se projetar o melhor perfil.

» A determinacdo da espessura de camada minima de resina ao longo do soquete

de forma a se ter transferéncia de tensdes do cabo para o soquete.

» O desenvolvimento de soquetes em compdsito para uso ha soquetagem de
cabos de PET com diametros iguais e superiores a 48 mm, reduzindo, assim, o
peso da estrutura metalica atual.

» A possibilidade de soquetagem de cabos de PET usados ou a possibilidade de
limpeza das fibras de poliéster dos cabos para garantir melhor adeséo destas na

resina curada.
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