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RESUMO

GONGCALVES, B. D. Liberacéo de Niquel em Ligas de Ac¢o Niquelado Utilizadas
em Encordoamentos de Guitarras Elétricas. 2017. 63 f. Trabalho de concluséo
de curso — Departamento de Engenharia de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Parana. Londrina, 2017.

Existe um grande interesse na utilizagcdo do niquel devido a sua versatilidade,
elevada resisténcia ao calor e elevada resisténcia a corrosdo em uma grande
amplitude de meios. Porém, a popularizacdo de sua aplicacdo trouxe
consequéncias devido ao seu potencial alergénico moderado. O niquel esta
presente em algumas das ligas mais populares utilizadas em encordoamentos de
guitarras elétricas. Devido ao constante contato das cordas com a pele, isso pode
trazer alguns riscos para a saude dos usuarios. O presente trabalho trouxe como
objetivo a analise do uso de niquel nessa aplicacao. A partir de experimentos que
visam simular as condi¢cées de uso das cordas foi possivel mensurar e avaliar a
liberacé@o de niquel. Solu¢des de suor artificial com caracteristicas semelhantes ao
suor fisioldgico foram utilizadas para recriar essas condicées. Com o auxilio de um
espectrobmetro de absorcdo atbmica, a taxa de liberacdo de ions de niquel foi
guantificada; e a partir de microscopia e metalografia, a corroséo e a estrutura das
cordas foram observadas. Os resultados mostraram que ao tracionar as cordas e
aplicar condicdes de ensaio semelhantes as de uso, a taxa de liberacdo de niquel
aumentou consideravelmente, atingindo niveis que podem resultar em riscos para
a saude dos usuérios.

Palavras-chave: Liberacédo de niquel. Encordoamentos de Guitarra. Corrosdo em
Aco Niquelado. Instrumentos Musicais.



ABSTRACT

GONCALVES, B. D. Nickel Release in Nickel-Plated Steel Alloys Used in
Electric Guitar Strings. 2017. 63 f. Course conclusion work — Universidade
Tecnoldgica Federal do Parang, Londrina, 2017.

There is a great interest in nickel usage due to its versatility, high heat resistance
and high corrosion resistance on a wide range of mediums. However, the
popularization of its application brought consequences due to its moderated
allergenic potential. The nickel is present in some of the most popular alloys used
in electric guitar strings. Due to its constant contact with the skin, that can bring
some risks to the user’s health. The present work’s objective was the analysis of
nickel usage in this application. Through experiments that aimed to simulate the
usage conditions of the strings, it was possible to measure and evaluate the nickel
release. Artificial sweat solutions with similar characteristics to physiologic sweat
were used to recreate those conditions. Using a atomic absorption spectrometer,
the nickel release rate was quantified; and through microscopy and metallography,
the corrosion and strings structure were observed. The results showed that when
the strings are pulled and the test conditions are closer to the usage conditions, the
nickel release rate increased considerably, reaching levels that can be dangerous
to the user’s health.

Keywords: Nickel release. Guitar Strings. Nickel-plated Steel Corrosion. Musical
Instruments.
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1 INTRODUCAO

A guitarra elétrica € atualmente um dos instrumentos musicais mais
populares. Sua historia comecga no inicio do século passado, porém sua estrutura é
baseada em séculos de tradicdo. Uma tradicdo tdo grande muitas vezes tem seu
preco, e esse € 0 caso. Inovacdes muito ousadas nao costumam ser muito bem-
vindas, o que dificulta o trabalho dos engenheiros nas tentativas de otimizar a
fabricacdo. Desde as madeiras usadas na construcao do corpo até a liga utilizada nas
cordas, tudo deve trabalhar em harmonia para manter o timbre ha tantas décadas
consagrado. Até mesmo as valvulas dos amplificadores ainda possuem papel
fundamental nessa sonoridade, mesmo apoés o aperfeicoamento dos transistores.

Nas décadas de 1950 e 1960 o timbre era marcado pelas cordas de niquel
em guitarras de corpo oco. Com o tempo alguns agos comecaram a ser
implementados para melhorar a resisténcia dos encordoamentos, e as guitarras
comecaram a ser solidas para resolver problemas com microfonia. Tudo isso deu
origem a uma sonoridade mais moderna com materiais mais eficientes, o que permitiu
uma maior liberdade na fabricacdo. O niquel ainda est4d presente, tanto em
encordoamentos de niquel que recriam os timbres antigos, como em encordoamentos
de aco niquelado, que sdo os mais utilizados e trazem um bom equilibrio entre
sonoridade e resisténcia.

Apesar de suas propriedades vantajosas, principalmente sua resisténcia a
corrosao, o niquel traz alguns problemas em sua utilizagdo. Sua popularizacao gerou
um grande aumento de pessoas com algum tipo de alergia a esse metal. A liberacao
de ions durante o contato pode acarretar uma sensibilizacdo ao niquel até mesmo em
individuos que nunca tiveram nenhuma reacdo ao metal previamente. E apds a
ocorréncia dessa sensibilidade, fica dificil seu tratamento, ja que & praticamente
impossivel se evitar o contato com niquel no cotidiano.

A Unido Europeia ja alocou esfor¢os para diminuir o problema criando em
1994 uma diretriz com normas e testes a serem feitos em produtos do mercado
europeu que contenham niquel. Essas regras definem limites de liberacdo de niquel

durante o uso para que o comércio do produto seja aprovado.
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Em vista disso, neste trabalho foi proposto o estudo da liberacéo de niquel em
cordas de aco niquelado submersas em solucdes de suor artificial, que visam simular

as condicOes de uso da corda em contato com a pele.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Recriar as condicbes de uso de encordoamentos de aco com espiral

niquelada para guitarras elétricas e estudar a liberac@o de ions prejudiciais a saude.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Identificar as condi¢Bes a que a corda estd submetida durante o uso;
e Projetar e construir um aparato para recriar as condicées de uso;
e Verificar a liberacéo de ions que ocorre durante o uso;

e Analisar os fatores que podem vir a interferir na liberacdo de niquel.

1.2 JUSTIFICATIVA

O engenheiro de materiais tem a liberdade de explorar uma quantidade muito
grande de materiais e processamentos. Seu conhecimento amplo sobre os diversos
campos da ciéncia dos materiais o permite trabalhar com grande eficiéncia em busca
da melhor performance na aplicacdo desejada. Porém deve-se também levar em
consideracdao os efeitos que um material ou combinacéo de materiais terdo no usuario.
O niquel é um dos elementos que merecem grande atencdo nesse quesito, ja que é
um potencial causador de problemas de saude, como dermatite de contato e
sensibilidade ao niquel, principalmente em aplicacdes que estardo em contato direto
com a pele do usuario, como as cordas de instrumentos musicais. Existe uma norma
europeia para o controle do uso de niquel em diversas aplicacdes, o que deve ser
levado em consideracdo mesmo em regibes fora do alcance desta norma
(HOSTYNEK; MAIBACH, 2002).

Portanto, este trabalho se justifica devido ao esfor¢co na analise de ligas de

encordoamentos e as propostas para reducao na liberacdo de niquel em ligas que
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trabalham em contato direto com o corpo; além disso, incentivar a discusséo sobre os
impactos causados pelos materiais em suas aplicacbes e que pode gerar novos

trabalhos acerca do assunto dentro do curso.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 A GUITARRA ELETRICA

A guitarra elétrica se tornou uma parte importante da cultura contemporanea.
Uma série de mudancas tecnoldgicas nas guitarras tradicionais as transformaram
nesse novo instrumento muito mais versatil com uma sonoridade Unica. A luta contra
os ruidos e distorgdes causados pela tecnologia primitiva cessou e esses “defeitos”
passaram a ser usados para a formacgao da sonoridade que impulsionou geracdes. A
imagem que se tinha da guitarra como um mero instrumento de acompanhamento
agora se transforma na imagem de um icone eternizado por estilos musicais como o
blues e o rock’n’roll, um simbolo de poder e rebelido (OSTBERG; HARTMANN, 2015).

2.1.1 Partes

Tradicionalmente a guitarra elétrica € um instrumento de madeira de 6 ou 12

cordas que pode ser dividido em trés sec¢des, como mostra a Figura 1.

Braco

Figura 1 - Esquematizagdo de uma guitarra elétrica.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 2 identifica algumas partes do instrumento que possuem direta
interacdo com as cordas.
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Ponte

Captadores

Pestana Tarraxas

Figura 2 - Principais partes da guitarra elétrica que possuem contato direto com o encordoamento.
Fonte: Adaptado de Fender Musical Instruments Corporation, [s.d.].

A ponte e as tarraxas servem para a fixacdo das cordas, sendo que a ponte é
fixa e o tensionamento de cada corda € ajustado pela rotagcdo da tarraxa
correspondente. A pestana é uma base para que a corda tenha liberdade de vibracao
apenas entre ela e a ponte. Ao pressionar a corda contra um dos trastes a liberdade
da corda é limitada entre ele e a ponte, consequentemente alterando a frequéncia de
vibrac&o. Os captadores atuam captando a vibrag&o das cordas para que 0 som possa
entdo ser amplificado por equipamentos externos.

A captacdo da vibracdo se da pela lei de Faraday, que determina que a
mudanca de fluxo em um circuito elétrico induz a uma forca eletromagnética, e
mudancas em um campo magnético atuam nas cargas elétricas. O captador é um ima
enrolado por uma bobina que pode ter de 4.000 a 7.000 voltas. A vibracdo da corda
perto do ima ocasiona um distlrbio no campo magnético que gera um sinal elétrico

que é enviado para um amplificador (WALKER, 2001).

2.1.2 Encordoamentos

O encordoamento € um dos principais elementos de um instrumento musical.
As cordas sao responsaveis pela vibragdo que gera o som. A forma como o material
vibra e sua interacdo com os imas dos captadores séo caracteristicas fundamentais
para a sonoridade da guitarra. Portanto, o controle da composicéo das ligas afeta o
timbre do instrumento (D’ADDARIO, [s.d.]).

A maioria das guitarras elétricas possui 6 cordas ao todo, sendo que as 3

cordas mais finas possuem apenas o nucleo, e as 3 cordas mais espessas possuem
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um nucleo com uma espiral em volta. As espessuras das 6 cordas séo diferentes entre
si, sendo que as de maior espessura sao utilizadas para gerar notas mais graves. A
Figura 3 mostra uma corda da marca D’Addario. Algumas peculiaridades desse
modelo sdo o formato hexagonal do nucleo e o fino recobrimento sobre a espiral.
Segundo D’Addario ([s.d.]), ao utilizar um aco de alto carbono no formato hexagonal,
0 ancoramento entre as camadas é melhorado, aumentando a consisténcia no som.
J& o fino recobrimento transparente tem o intuito de proteger a corda contra a corroséo
e aumentar sua vida util (D’ADDARIO, [s.d.]).

Recobrimento

Espiral

Figura 3 - Representa¢do de uma corda da marca D'Addario.
Fonte: Adaptado de D’Addario ([s.d.]).

A Figura 4 apresenta duas imagem de uma corda da marca Fender modelo
Nickel-Plated Steel que possui recobrimento de niquel na espiral. Observa-se que

esse modelo ja possui o nucleo no formato cilindrico.
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-

*-3 th“Ni :

Espiral Nucleo

Figura 4 - Imagem obtida por microscopio eletrénico de varredura de uma corda da marca Fender.
Fonte: Adaptado de Friis et al. (2012).

Existem varias combinacfes de espessuras que podem ser usadas em um
encordoamento. No Brasil este nhormalmente é definido pelo didmetro da sua corda
mais fina em polegadas. Os mais comuns s&o 0s jogos de corda 0,008, 0,009, 0,010,
0,011 e 0,012, que na nomenclatura internacional correspondem respectivamente a
extra super leve, super leve, leve regular, médio e pesado (D’ADDARIO, [s.d.]).

Cordas com diferentes composi¢cOes precisam de diferentes forcas de tracao
para vibrarem na mesma frequéncia, mesmo que possuam o mesmo diametro. O
comprimento da escala é definido pela distancia entre os apoios fixos da corda (a
ponte e a pestana), e pode variar entre instrumentos. Quanto maior a escala, maior a
forca necesséria para atingir a mesma vibracdo. A equacéao (1) relaciona a forca (F)
em libras com a massa unitaria da corda (MU) em Ib/pol, o comprimento da escala
(CE) em polegadas, e a frequéncia desejada (FR) em hertz. Os valores de massa
unitaria e comprimento da escala podem ser medidos, porém normalmente s&o
informados pelo fabricante (D’ADDARIO, 2009).

F=(MU*(2*CE*FR)?)/386,4 (1)

Na Tabela 1 estéo listados os dados das cordas individuais do jogo de cordas
modelo EXL110 da marca D’Addario®, que é classificada como leve regular e sua
corda mais fina possui didmetro de 0,010 polegadas. Para o célculo das forcas
considerou-se um comprimento de escala de 25 1/2 polegadas, que €é o utilizado mais
comumente em guitarras elétricas.
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Tabela 1 - Dados de cada corda de um encordoamento D'Addario EXL110.

Corda Nota Diametro (mm) Forca (kg)
El Mi 0,2500 7,360
B2 Si 0,3300 6,980
G3 Sol 0,4300 7,520
D4 Ré 0,6604 8,340
A5 La 0,9144 8,640
E6 Mi 1,1684 7,670

Fonte: D’Addario ([s.d.]).

2.2 NIQUEL

O uso do niquel em ligas data do surgimento das civiliza¢des. Muitos artefatos,
como armas, ferramentas e moedas, utilizados por povos antigos o apresentavam em
sua composicdo em diferentes proporcdes. Este metal possui significativas
contribuicdes até hoje, tanto na sua forma elementar quanto em ligas, além de
apresentar grande potencial para futuras aplicacdes. Suas grandes vantagens séo a
versatilidade, elevada resisténcia ao calor e elevada resisténcia a corrosdo em uma
grande amplitude de meios. E capaz de formar ligas com a maioria dos metais,
incluindo a completa solucéo sélida de niquel e cobre. Comercialmente o niquel e suas
ligas séo utilizados com estrutura completamente austenitica (ASM INTERNATIONAL
HANDBOOK, 1990).

2.2.1 Alergia ao Niquel

O constante aumento do uso de niguel nas mais diversas aplicacdes tem
trazido alguns maleficios para a sociedade. Sua presenca em ferramentas e artigos
cotidianos oferecem riscos para 0s usuarios, pois este metal € considerado um
alergénico de potencial moderado, e a exposicdo frequente através da pele,
membranas mucosas, dieta, inalacéo e implantes pode levar ao desenvolvimento de
dermatite de contato e sensibilidade ao niquel. Algumas normas europeias ja foram

criadas para reduzir o problema regulando a quantidade maxima permitida de niquel
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em produtos que possuem contato prolongado com a pele (HOSTYNEK; MAIBACH,
2002).

Os primeiros casos de dermatite por niquel causados por artigos do cotidiano
foram registrados em 1930. Na década de 50 o problema havia se espalhado e se
tornado alvo de estudos. Em 1979 ja estimava-se que cerca de 13% das pessoas de
20 a 29 anos apresentavam hipersensibilidade ao niquel (PELTONEN, 1979). Os
dados indicam que as mulheres sdo as mais afetadas (HOSTYNEK; MAIBACH, 2002).

Um estudo mais recente feito por Rodrigues (2013) na clinica dermatoldgica
da Santa Casa de Belo Horizonte analisou o resultado do teste de contato em 125
criancas e adolescentes de 1 a 19 anos. Esse teste tem como objetivo identificar qual
alérgeno esta causando a dermatite de contato. Uma reacdo imunolégica ocorre
quando a pele do individuo entra em contato com uma substancia a qual ele ja foi
sensibilizado previamente, e analisando esse resultado pode ser feito o prognéstico.
Dos 125 pacientes, 74 apresentaram pelo menos uma reagao positiva. A substancia
que apresentou maior frequéncia de sensibilizacao foi o niquel, trazendo resultado
positivo em 36,8% dos pacientes. Essa porcentagem representada o dobro da
segunda substancia com mais frequéncia, o thimerosal, que gerou resposta
imunologica em 18,4% dos pacientes.

Embora o exame de contato possa trazer um prognéstico rapido e barato, é
muito dificil se livrar do problema devido a grande presenca do niquel no cotidiano em
ferramentas, alimentos, objetos de uso diario e até mesmo no ar urbano (HOSTYNEK;
MAIBACH, 2002). Segundo Fournier, Govers e Brun (2003), a manipulacdo de
algumas centenas de moedas de 1 ou 2 euros ja liberariam uma quantidade suficiente
de niquel para causar uma reacédo alérgica, o que poderia ser evitado removendo-se
esse metal desses artefatos.

Os estudos relacionados a penetracdo do niquel na pele mostram que ele é
um penetrante fraco com uma constante de difusdo de 107 a 10 cm/h em sua forma
ibnica. Porém, isso gera um paradoxo ja que na pratica os ions apresentam imediata
absorcao na pele. Algumas evidéncias demonstram que isso deve-se ao fato de que
ocorre a imediata dissolugdo do niquel metalico quando em contato com a pele
humana e seus exsudatos, como o suor por exemplo, formando sabdes de niquel
potencialmente mais difusiveis (HOSTYNEK; MAIBACH, 2002).
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2.2.2 Diretriz do Niguel

Quando se trata de combate a alergia ao niquel a Europa toma a frente com
diretrizes elaboradas para diminuir 0 maximo possivel o problema. A primeira diretriz
da Uni&do Europeia foi a EN 1811, que foi adotada em 1994 pelo conselho e pelo
parlamento europeu. Apdés essa medida, notou-se uma significante queda na
frequéncia de alergia ao niquel; porém, apdés 2002, estudos mostraram uma
estagnacdo nessa taxa. H4 duas possiveis razdes para isso: 1) inconsisténcia entre
valores medidos e os valores reais de liberacdo de niquel e 2) produtos em néo
conformidades com a diretriz. Num primeiro momento, a regra focava na porcentagem
de niquel da amostra que era limitada a 0,05%. Em 2004 houve o primeiro reforco a
diretriz que agora, ao invés de considerar a porcentagem de niquel presente no
produto, passava a considerar a quantidade de niquel que era liberada durante o uso.
O limite imposto para essa liberacao foi de 0,5 pg/cm?/semana para itens gerais e 0,2
ug/cmz/semana para objetos inseridos no corpo, como brincos e piercings. Em 2011
foi criada uma nova emenda inserindo intervalos de incerteza para o0s testes
laboratoriais que entrou em vigor a partir de 1 de abril de 2013. Embora os limites
visem prevenir a manifestacdo de dermatite de contato na maioria dos individuos
sensibilizados, alguns individuos alérgicos ao niquel podem demonstrar reacdes em
niveis muito mais baixos dos que os impostos, de até mesmo 0,05 pg/cm?/semana
(SCHNUCH; SCHWITULLA, 2013).

2.2.3 Testes In Vitro de Liberacdo de Niquel em Suor Artificial

Um dos grandes desafios para os testes de liberacdo de niquel em amostras
€ a reproducéo artificial do suor. Diversos fatores podem afetar a composicéo e o pH
do fluido. O género da pessoa possui grande influéncia sobre isso e a taxa de
secrecdo de suor afeta consideravelmente sua composicédo devido aos mecanismos
bioldgicos (HOSTYNEK; MAIBACH, 2002). A Tabela 2 apresenta valores aproximados

da média da quantidade de cada componente no suor.
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Tabela 2 - Valores aproximados para a média de cada componente presente no suor.

Componente Género Quantidade média presente no suor
Sadio Homens 51,9 mEqg/L
Mulheres 36,5 mEqg/L
Potassio Homens 7,5 mEg/L
Mulheres 10,0 mEg/L
Cloreto Ambos 29,7 mEqg/L
Uréia Ambos 260 — 1220 mg/L
Acido latico Ambos 360 — 3600 mg/L
Aminoécidos Ambos 270 — 2590 mg/L
Amoénia Ambos 60 — 110 mg/L

Fonte: Hostynek e Maibach (2002).
Existem individuos, chamados de informalmente de “enferrujadores”, que

transpiram pelas maos em taxas anormalmente altas e o suor secretado possui baixo
pH. A consequéncia disso é a corrosdo acentuada de superficies metalicas que
entram em contato com sua pele (HOSTYNEK; MAIBACH, 2002).

Para evitar variagdes em experimentos, a norma EN 1811 padronizou uma
solucéo de suor artificial composta de 0,5% de cloreto de sodio, 0,1% de &cido latico,
0,1% de uréia e adicdo de amonio para o ajuste do pH para 6,5 (BOCCA et al., 2007,
FRIIS et al., 2012; LIDIJA; UJEVIC, 2009; MILOSEV; KOSEC, 2007a, 2007b;
ROLICH; REZIC, 2010). Porém essas condicdbes podem ndo ser consideradas
severas o suficiente para resultados seguros. Por isso alguns trabalhos utilizam uma
solucdo com o pH 4,5, considerado o menor pH encontrado em suor fisiolégico. A
composic¢ao do suor artificial utilizada nestes trabalhos é de 0,3% de cloreto de sodio,
0,1% de sulfato de sodio, 0,2% de uréia e 0,2% de acido latico (HAUDRECHY et al.,
1993; HEMINGWAY; MOLOKHIA, 1986).

Um experimento conduzido em cordas da marca D’Addario®, seguindo as
normas da diretriz EN 1811, resultou em cerca 0,044 pg/cm?semana de niquel
liberado (LIDIJA; UJEVIC, 2009). O Grafico 1 e o Grafico 2 mostram resultados mais

detalhados sobre a liberagédo de ions de diversos elementos durante o experimento.
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Gréfico 1 - Quantidade de ions de cada elemento dissolvidos pela imersdo de uma corda E6 em suor
artificial em fungéo do tempo.
Fonte: Adaptado de Lidija e Ujevic (2009).
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Grafico 2 - Quantidade de ions de cada elemento dissolvidos pela imersao de uma corda D4 em suor
artificial em funcdo do tempo.
Fonte: Adaptado de Lidija e Ujevic (2009).
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Friis et al. (2012) realizaram um estudo de caso sobre um homem de 54 anos
gue trabalhava com manufatura e venda de guitarras, além de tocar profissionalmente
em uma banda, e desenvolveu eczema nas pontas dos dedos que entram em contato
direto com as cordas. Os experimentos seguiram as normas da diretriz EN 1811 em
um jogo de cordas da marca Fender®, porém em um primeiro teste a liberacéo de
niquel foi abaixo dos limites de deteccdo do espectrometro de absorcdo atbmica
utilizado. Para contornar o problema, a solugéo de suor artificial teve seu pH alterado
para 4,8 e a espiral da corda foi separada do nucleo e analisada por si s6. Os
experimentos mostraram uma liberagéo de niquel de 101 ug/cm?/semana. Assume-se
que esse aumento se deve principalmente a retirada da protecdo catédica que era
fornecida pelo ferro e zinco presentes no nucleo da corda. Além disso a modificacdo

no pH exerce grande influéncia nos resultados.
2.3 METODOS ANALITICOS PARA DETECCAO DE NIQUEL

A seguir sdo descritas as caracteristicas dos métodos analiticos mais comuns

para a deteccao de niquel em amostras.
2.3.1 Teste de Dimetilglioxima

O teste de dimetilglioxima é um método quimico colorimétrico para se detectar
e medir a presenca de niquel na superficie de uma amostra com uma precisdo de até
10 ppm (0,001% ou 2,1 ug Ni/g). Em uma solugédo de amonia ocorre a complexagéo
dos ions niquel (II) com o dimetilglioxima resultando em uma solucdo ou precipitado
rosa. Falsos positivos podem ocorrem pela reacéo de ions de prata, manganés, ferro
ou cobalto com o dimetilglioxima, sendo que, para evita-los adiciona-se peroxido de
hidrogénio. Ja os falsos negativos podem ser evitados realizando um ataque quimico
na amostra eliminando possiveis camadas passivadoras; porém isso pode revelar
presenca de niquel em partes que ndo estariam em contato com a pele normalmente.
O teste de dimetilglioxima, embora muito util e de facil realizacdo, ndo deve ter seu
resultado tomado como definitivo, pois mesmo materiais com resultados negativos
podem induzir a sensibilizacdo do individuo ao niquel apés o uso prolongado
(HOSTYNEK; MAIBACH, 2002).
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2.3.2 Espectrometria de Emissdo Atémica por Plasma Acoplado Indutivamente

A partir da interacdo de um campo de radiofrequéncias com gas argonio
ionizado é feita a ioniza¢do dos elementos de um plasma acoplado indutivamente e
dos céations de uma amostra. Apds o plasma ser formado, os ions conseguem
absorver energia o suficiente de uma fonte externa para que seja mantida a
temperatura e, por subsequentes ionizacdes, o estado de plasma. Os atomos e ions
da amostra sao transformados em um aerossol e dentro do equipamento passam para
um estado instavel de energia ao atingir 6000 °C e, ao retornarem ao estado original,
emitem luz em um comprimento de onda e intensidade caracteristicos. A partir disso
podem ser feitas medi¢des da luz emitida para a deteccéo de elementos. O limite atual
para a deteccdo de niquel se encontra entre 5 a 10 ppb (ug/L) (HOSTYNEK;
MAIBACH, 2002; SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2007).

2.3.3 Espectrometria de Massa por Plasma Acoplado Indutivamente

Esse método apresenta algumas vantagens como baixos limites de deteccéo,
alto grau de seletividade e boa precisédo e exatiddo. Uma tocha de plasma acoplado
indutivamente serve como atomizador e ionizador. A solucdo a ser analisada é
nebulizada e seu transporte € feito por gas argdnio para a tocha de plasma. Os ions
sao introduzidos em um espectrédmetro de massa quadrupolo e entdo sédo separados
de acordo com sua razdo de massa para carga e quantificados (HOSTYNEK;
MAIBACH, 2002; SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2007).

2.3.4 Espectrometria de Absorgao Atdmica

Esse é o0 método mais usado para determinacdo de elementos simples em
amostras, e tem sido assim had mais de meio século. As energias de transicdo
eletrdnicas sdo bem especificas para cada elemento e a faixa de absorcéo atdémica é
relativamente estreita, portanto esse método possui alta especificidade. O
equipamento de analise consiste em uma fonte de radiacdo, um porta amostra, um
seletor de comprimento de onda, um detector, um processador de sinal e um
dispositivo para leitura. Os meios mais comuns de atomizagéo da amostra sao chama
e eletrotérmico (SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2007). Ap6s a atomizacao, 0os atomos
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livres absorvem radiacéo da fonte que trabalha com uma emisséo caracteristica que
depende do elemento a ser analisado. Isso causa a transi¢cao de elétrons para orbitais
vazios para niveis mais altos de energia. A atenua¢do da radiacdo ocorrida é entédo
medida pelo detector que converte essa variagdo em um sinal de absorbancia
(HOSTYNEK; MAIBACH, 2002). Os limites de deteccdo de niquel sdo de 3 pg/L
utilizando o atomizador de chama e 0,5 ug/L para um atomizador eletrotérmico
(SKOOG; HOLLER; CROUCH, 2007).
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO DE PESQUISA

Foram selecionados quatro jogos de cordas de quatro marcas diferentes para
0S experimentos. Todos possuem a mesma combinagdo de diametro de cordas
correspondentes a um jogo padrdo de cordas leve regular, como € possivel verificar
na Tabela 1. Os quatro encordoamentos possuem cordas de aco com revestimento
niquelado em sua espiral. A escolha se baseou em preco, popularidade e origem,
buscando abranger uma boa variedade de modelos sem variagdes nas dimensdes e
composicdo das cordas. O Quadro 1 relaciona os encordoamentos escolhidos. As
faixas de preco apresentadas correspondem apenas ao preco relativo entre os

modelos citados. As marcas foram substituidas por siglas relacionadas a sua origem.

Marca Origem Faixa de Precgo
CN China *
BR Brasil L & 2
EUAL Estados Unidos L 2 2 2
EUA2 Estados Unidos 000

Quadro 1 - Dados dos modelos de cordas escolhidos para analise.
Fonte: Autoria propria.

A corda A5 de cada jogo foi embutida e analisada por microscopia éptica. Ja
a corda D4 foi submetida a imersdo em uma solugéo de suor artificial em tubos de
ensaio e também em um aparato que buscou recriar as condi¢cbes de uso das
mesmas. A escolha da corda para cada aplicacdo ndo seguiu nenhum critério
especifico. Devido ao calculo da liberacdo ser relativo a area superficial, o resultado
final ndo seria alterado pela mudanca da corda utilizada. Para o estudo da liberagéo
de niquel a solucao resultante foi analisada por espectrometria de absorcdo atdbmica.

3.1 PREPARACAO DAS AMOSTRAS PARA MICROSCOPIA

Para que fosse possivel uma analise mais detalhada acerca dos
encordoamentos, algumas amostras foram embutidas em resina e tiveram sua

superficie preparada para microscopia optica.
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3.1.1 Embutimento das Amostras

Foram cortados dois pedacos da corda A5 (vide Tabela 1) de cada
encordoamento, quatro se¢des de um cano de policloreto de polivinila (PVC), e quatro
partes de um suporte para o embutimento das amostras. A Figura 5 mostra as

amostras ao lado dos pedacos do cano de PVC.

Cordas

Figura 5 - Amostras a serem embutidas ao lado dos pedacos de
cano de PVC.
Fonte: Autoria propria.

As amostras foram coladas na lateral dos suportes para que nao se
movimentassem durante o despejo da resina. Para que fosse possivel a analise das
secOes transversal e longitudinal das cordas, uma das amostras de cada
encordoamento foi colada na horizontal e a outra na vertical. A amostra colada
horizontalmente foi posicionada na metade da altura da amostra vertical, para que o
plano longitudinal a ser analisado da primeira coincidisse em altura com um plano
transversal da segunda que estivesse afastado de suas extremidades, as quais foram
afetadas durante o processo de corte. O conjunto foi entdo posicionado dentro dos
pedacos de cano em cima de uma placa de vidro e, utilizando massa de modelar, foi

feita a vedacdo para que a resina ndo escorresse apos o0 preenchimento. Um
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desengripante em spray da marca White Lub foi aplicado ao vidro e aos canos para
facilitar a retirada das amostras apés a cura da resina.

A resina escolhida foi de poliéster da marca Carplast. Sua preparacéo foi feita
em uma garrafa de plastico cortada ao meio. Apos a adi¢do da quantidade desejada
do material, acrescentou-se 1% em massa de catalisador e, com um bastao de vidro,
a mistura foi homogeneizada. A resina foi entdo despejada dentro dos canos de PVC,
tomando o devido cuidado para que ndo houvesse movimentacdo das amostras e
também para que ocorresse o preenchimento completo dentro dos suportes utilizados
para manter as amostras estaveis. A Figura 6 ilustra as amostras durante o processo
de cura da resina. O material azul e vermelho na base dos canos € a massa de

modelar.

Figura 6 - Amostras durante o processo de cura da resina.
Fonte: Autoria propria.

ApGs a finalizacdo da cura da resina, as amostras foram removidas de dentro

dos canos e as bolhas superficiais foram preenchidas com cola.

3.1.2 Lixamento e Polimento das Amostras

Com uma lixa de granulometria 80 foi feito o desbaste inicial das amostras,
até alcancar a profundidade onde se encontrava o inicio da amostra posicionada
horizontalmente. Em seguida uma lixa de granulometria 220 foi utilizada para se

chegar até a metade desta amostra. O acabamento foi feito com lixas de granulometria
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1200 e 1500. O polimento foi feito em uma politriz da marca Fortel modelo PLF

utilizando alumina em suspenséao numero 4, com particulas de 1 um; e numero 3, com

particulas de 0,3 um; ambas da marca Skill-tec. O resultado final pode ser visto na

Figura 7.

Figura 7 - Amostras embutidas apés o lixamento e o polimento.

Fonte: Autoria prépria.

3.2 IMERSAO DAS AMOSTRAS

Para que fossem recriadas as condigcdes de uso dos encordoamentos foi

preparado um aparato para tracionar e imergir as amostras em suor artificial, o qual

sera descrito nos tépicos seguintes.

3.2.1 Preparacédo da Solucéo de Suor Artificial

A preparacao da solucao de suor artificial tomou como base a composic¢ao de
0,3% de cloreto de sédio, 0,1% de sulfato de sédio, 0,2% de uréia e 0,2% de acido

latico com pH de 4,5. Para ajuste do pH foi utilizado hidréxido de aménio. A Tabela 3

mostra os dados dos reagentes utilizados.

Tabela 3 - Informacdes sobre os reagentes utilizados para producéo do suor artificial.

Reagente Marca Teor / Concentragéo
Cloreto de Saédio P.A. NEON >99,0%
Sulfato de Sédio Anidro Fmaia >99,0%
Uréia P.A. Alphatec >99,0%
Acido Latico P.A. Cinética 84,5 — 85,5%
Hidréxido de Amonio P.A.ACS BIOTEC Né&o informado

Fonte: Autoria propria.
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Um béquer com 992 mL de agua destilada foi colocado em um agitador
magnético da marca SOLAB modelo SL-91. Utilizando-se uma barra magnética o
liguido foi mantido em agitacdo constante para garantir a mistura de todos
componentes ao serem adicionados. Em uma balanca analitica da marca Bioscale
modelo 2204, foram pesados 3,0008 gramas de cloreto de sodio, 1,0007 gramas de
sulfato de soédio, 2,0009 gramas de uréia e 2,3754 gramas de acido latico. Os
reagentes foram entdo adicionados um por um ao béquer nesta ordem.

Apébs a homogeneizacédo da solucdo, um pHmetro foi utilizado para verificacdo
do pH, resultando em uma leitura de 2,55. Com uma pipeta de 1 mL adicionou-se
hidroxido de sédio em doses de 0,1 mL até atingir um pH préximo de 4,5. Apos a
adicdo de 2,2 mL do reagente, o pH alcancou o valor de 4,61. Também foram usadas
tiras de medicéao de pH da marca Qualividros para confirmacéo da leitura. A Figura 8

mostra o aparato utilizado para a producéo da solucdo e medicéo do pH.

Figura 8 - Aparato organizado para produc¢do da solucdo de suor artificial e medicao do pH. Na imagem
€ possivel observar o0 agitador magnético a esquerda e o pHmetro a direita, com sua ponteira de leitura
posicionada dentro do béquer no qual se encontra a amostra.

Fonte: Autoria propria.
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O produto final obtido foi armazenado em um recipiente de vidro e mantido

protegido de luz direta e calor.

3.2.2 Construcao do Aparato

O objetivo do projeto foi de simular as condicbes de uso, portanto a
idealizacdo do aparato partiu dos conceitos basicos utilizados na estrutura de uma
guitarra elétrica. O modelo construido foi constituido por: um componente de fixacéo
em cada extremidade da corda, sendo um destes ajustavel para que fosse possivel
controlar a tenséo exercida; dois apoios afastados por uma distancia conhecida, entre
0S quais a corda tem liberdade para vibrar e produzir 0 som; um espaco para
instalacdo e manipulacdo dos recipientes com o suor artificial; e uma estrutura rigida
o suficiente para aguentar a tensao das quatro cordas sem ceder.

A estrutura foi montada com madeira, 0 mesmo material utilizado para
construcdo da grande maioria das guitarras elétricas. Essa escolha foi feita devido a
sua disponibilidade, resisténcia e facilidade de processamento.

Como pode ser observado na Figura 9, as cordas de guitarra possuem
pequenas argolas de metal em uma de suas extremidades, para que esta possa ser
fixada na ponte da guitarra. Isso possibilitou que a corda fosse facilmente fixada na

estrutura do aparato a partir de um prego com a espessura adequada.

Figura 9 - Argolas nas extremidades de cordas.
Fonte: Guiter Adventures, [s.d.]

Como uma das extremidades da corda estava fixa, a outra deveria ser
planejada de forma que o ajuste da tensédo fosse possivel. Para isso, foi escolhida a

utilizacao de tarraxas, as mesmas utilizadas para essa finalidade na guitarra elétrica.
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As tarraxas utilizadas foram retiradas de uma guitarra modelo Stratocaster®. Para a
instalacdo destas no aparato, foram feitos quatro furos com uma furadeira de bancada
da marca Toolmix modelo FB 313, pelos quais foi passada a tarraxa e entéo foi feita
a fixacdo com uma porca sextavada. A Figura 10 mostra as quatro tarraxas ja

instaladas.

Figura 10 - Tarraxas instaladas e fixadas no aparato.
Fonte: Autoria propria.

Foram instalados trés pontos de apoio com distancia conhecida entre si para
as cordas. Com isso foram criadas duas se¢fes no aparato, sendo que uma seria
dedicada para a instalacdo dos recipientes com a solucdo de suor artificial, e a
segunda € onde a corda possui liberdade para vibrar. Devido a limitacdo do
comprimento das cordas, néo foi possivel utilizar o comprimento de uma escala de
guitarra comum (25 1/2 polegadas) na secao de vibracéo, portanto os pontos de apoio
foram posicionados a uma distancia de 12 3/4 polegadas entre si, 0 equivalente a
metade de uma escala. Para se calcular a frequéncia (FR) necessaria para esse
comprimento de escala de forma que se mantenha a mesma tensdo na corda, pode-

se rearranjar a equacao (1) de forma que:

FR=(((F*386,4)/UM)¥2)/(2*CE) )

Como a forca (F) e a massa unitaria (UM) s@o constantes, pode-se substituir

toda a parte constante por C, obtendo-se:
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C/CE=FR 3)

Tem-se entdo uma relagdo inversamente proporcional entre 0 comprimento
da escala (CE) e a frequéncia de vibragéo da corda (FR).

Os recipientes para imerséo foram projetados com o objetivo de: a) manter
uma regido de comprimento conhecido da corda submersa; b) impedir vazamento da
solugdo de suor artificial; ¢) impedir a evaporagcdo da solugéo; e d) resistir aos
impactos decorrentes da ruptura de alguma das cordas sem prejudicar sua
integridade. Apos diversos testes e aperfeicoamentos, o esquema escolhido para o

projeto final foi 0 mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Esquema do recipiente para imersao da
corda em solucéo de suor artificial.
Fonte: Autoria propria.

Esse recipiente foi confeccionado a partir de uma embalagem plastica
pequena, que foi lavada com agua destilada antes do uso. A corda entra e sai por
orificios na parte superior e é forcada para baixo por duas placas de plastico. Essas
placas séo fixadas ao recipiente por uma massa adesiva de epoxi da marca Loctite,
gue também foi usada para vedar a entrada e a saida da corda. Na parte a direita do
recipiente na Figura 11 esta a tampa, por onde foi feita a manipula¢do da corda no

interior durante a instalacéo, e também a remocéao da solucéo ao final do experimento.

3.2.3 Inicio da Imersao

3.2.3.1 Aparato

A corda D4 de cada encordoamento foi instalada no aparato. Sua frequéncia

de vibracdo em uma escala com comprimento de 25 1/2 polegadas corresponde a
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587.33 Hz, que equivale a nota Rés (SUITS, 1998). A partir da equacéo (3) pode-se
deduzir que, ao dividir o comprimento da escala por dois, a frequéncia de vibracao
deve ser dobrada para que se mantenha o resto constante. Portanto, ap0s a instalacéo
as guatro cordas posicionadas no aparato foram reguladas para 1.174,66 Hz, que
equivale a nota Rée (SUITS, 1998). Para isso foi utilizado um captador de uma guitarra
modelo Stratocaster® ligado a um console de efeitos de guitarra da marca Zoom
modelo G7.1UT através do sistema elétrico original da guitarra. Para garantir a
reprodutibilidade e homogeneidade do ajuste, foi utilizada uma palheta da marca
Dunlop de 0,88 mm de espessura para gerar a vibracdo das cordas, e esta era lida
pelo console que mostrava a frequéncia de vibracdo em sua tela, permitindo o ajuste
pelas tarraxas em tempo real até atingir a configuracdo desejada. A Figura 12 mostra

como foi feito o arranjo para isso.

Figura 12 - Teste da configuragdo utilizada para o ajuste da frequéncia de vibracdo das cordas.
Fonte: Autoria propria.

Apds a montagem, os quatro recipientes foram preenchidos com a solugéo de
suor artificial de forma que todas as cordas tivessem porcbes semelhantes
submersas. Os orificios foram entdo vedados com massa adesiva de epOxi para
garantir que ndo houvesse evaporacao do liquido. A tenséo das cordas foi verificada
diariamente e ajustada caso necessario. A Figura 13 mostra a sec¢do do aparato

utilizada para a instalagéo dos recipientes para a imerséo e a Figura 14 mostra a se¢cao
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utilizada para ajuste da tensédo das cordas. As amostras ficaram submersas por 10
dias e entéo as cordas foram retiradas e os recipientes de plastico foram vedados com

massa adesiva de epOxi para preservar a solucdo até a analise.

Figura 13 - Sec¢éo do aparato utilizada para o posicionamento dos recipientes com
solucao de suor artificial.
Fonte: Autoria propria.

Figura 14 - Secdo do aparato utilizada para verificagdo e ajuste da tenséo das
cordas.
Fonte: Autoria propria.
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3.2.3.2 Tubos de Ensaio

Com o objetivo de se obter um patamar para comparacao com 0 experimento
do aparato, foram cortados pedacos de 3 cm de cada corda e colocado em tubos de
ensaio contendo 8 mL da solugdo de suor por 10 dias. As amostras foram entao
retiradas dos tubos e estes foram mantidos ao abrigo do calor e luz até a data da

analise.
3.3 CARACTERIZAC}AO DAS AMOSTRAS
3.3.1 Microscopia Optica

As amostras embutidas foram levadas para um microscopio da marca Zeiss
modelo AX10 para que fossem feitas imagens de sua superficie contendo as secdes
transversal e longitudinal das cordas. O equipamento possui lentes com 5, 10, 20, 50

e 100 vezes de ampliagéo, o que permitiu uma ampla analise das amostras.
3.3.1.1 Ataque Quimico da Amostra com Nital

O nucleo das cordas é feito de aco, porém sua espiral é niquelada, ou seja,
possui uma fina camada de niquel em sua superficie para melhorar sua protecéo a
corrosdo (FRIIS et al.,, 2012). Para que fosse possivel observar essa camada
superficial com mais precisao foi colocada uma gota de nital 2% na superficie de cada
amostra por cinco minutos. Uma fita adesiva foi utilizada para isolar metade da
amostra do contato com o reagente, permitindo que fosse feita uma comparacgéo entre
a regido atacada e a regido isolada. Apés o tempo estipulado, as amostras foram
lavadas com agua destilada e acetona para a remocéao de todo o nital e entdo novas
imagens foram feitas no microscépio éptico.

O nital é um reagente utilizado para ataques quimicos em aco e ferro ndo
ligado e de baixa liga, metal branco, ligas de magnésio e acos de alta liga com
estrutura martensitica (ROHDE, 2010). Portanto, ao entrar em contato com a
superficie das amostras, ocorre a reacdo apenas com o nucleo e a parte interna da
espiral da corda, evidenciando a camada de niguel que nao reage com o reagente.

Apo6s o ataque, novas imagens foram feitas na regido da espiral das cordas.
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3.3.2 Espectrometria de Absorcao Atdmica

O método escolhido para quantificar a liberacdo de niquel na solucdo de suor
artificial foi a espectrometria de absorcao atdbmica devido a sua preciséo e eficiéncia
para determinacdo de elementos Unicos em uma amostra.

As amostras da solucédo de suor artificial foram filtradas com uma membrana
faixa preta da marca Unifil modelo C41 para retencdo de particulas maiores que 12
pm que podem obstruir o capilar do espectrometro. Para o armazenamento das
amostras foram utilizados tubos de ponta conica tipo falcon de 15 mL. Trés amostras
da solucéo de suor artificial original foram também preparadas da mesma forma para
verificar se ndo havia tracos de niquel nos reagentes utilizados. Adicionou-se 1% em
massa de acido nitrico bidestilado as amostras para garantir que o niquel néo ficasse
aderido as paredes durante a andlise.

O equipamento utilizado foi um espectrémetro de absorcédo atdmica da marca
Thermo Scientific modelo iCE 3000 series com atomizacdo por chama e lampada de
catodo oco para leitura de niquel. O aparelho se encontra no Laboratério Multiusuario
da Universidade Tecnologica Federal do Parana - Campus Apucarana. Para a
calibracdo utilizou-se um padrao de niquel de 1000 ppm.

Em um espectrometro de absorcdo atbmica a atenuacao da radiacao emitida
por uma fonte que ocorre devido a presenca de um determinado elemento é medida
pelo detector que converte essa variagdo em um sinal de absorbancia. Porém, para
transformar esse valor em termos que se aplicam a esse trabalho € necesséario que
seja feita uma curva de calibracédo para o elemento, 0 que permite que a absorbancia
seja convertida em concentracao.

Para se obter a curva de calibracao foi utilizado um padréo de niquel de 1000
ppm, a partir do qual foram preparadas quatro solu¢cdes de concentracdo conhecida
(1, 3, 5 e 8 ppm). Foi feita a leitura dessas amostras no equipamento, o que retornou
valores de absorbancia referente a essas concentracdes. Como a relagdo entre a
absorbéancia e a concentracdo se da de forma linear, foi feita a linearizacdo desses
pontos, como se verifica no Gréafico 3. Dessa forma, qualquer valor de absorbancia
lido no equipamento pode ser aplicado na reta linearizada para que se descubra a

concentragéo correspondente.
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Gréfico 3 - Linearizacdo dos pontos de calibragdo do espectrdmetro de
absorc¢édo atémica.
Fonte: Autoria propria.

3.3.3 Estereoscopia

Para a caracterizacdo da superficie das amostras foi utilizado um
estereoscopio da marca Physis com ampliacao de até 4 vezes. Foram analisadas as
amostras antes e depois da imersao para se observar as alteragcdes em sua aparéncia.
Também se utilizou a luz transmitida do estereoscépio para que fosse feita a

identificacdo e andlise de camadas superficiais de protecdo da corda.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo serdo apresentados e discutidos os resultados dos experimentos

dispostos na secéo anterior.

4.1 MICROSCOPIA OPTICA

A partir da microscopia optica foi possivel encontrar diferencas na estrutura e
protecdo dos encordoamentos que contribuem para o aumento ou reducdo da
liberacdo de niquel das amostras. A Figura 15 mostra a se¢do longitudinal de todas
cordas. As imagens estdo todas com a mesma escala para que seja possivel a
comparacao de dimensdes, porém é importante notar que pode haver variacdes
devido a erros de centralizacdo e angulacdo da secdo em relacéo ao eixo central de

corda.
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Figura 15 - Secéo longitudinal da corda A5 da marca a) CN b) EUA1 c) EUA2 e d) BR.
Fonte: Autoria propria.

Em um primeiro momento € perceptivel que a corda da marca CN possui uma
espiral consideravelmente mais fina do que as outras. A partir da secao transversal,

mostrada na Figura 16, é possivel calcular que a espessura da espiral desta corda
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corresponde a cerca de 36% da espessura de seu nucleo, enquanto nas outras essa
porcentagem € de aproximadamente 64%, 60% e 56% respectivamente.
Considerando o fato de que o niquel esté presente na superficie da espiral, isso pode
ser um indicador de que a corda da marca CN pode vir a liberar uma quantidade menor
do metal em relagéo as outras.

Também é possivel notar na Figura 16 que todas cordas possuem o nucleo

com sec¢ao hexagonal, o que aprimora 0 ancoramento entre 0S seus componentes.

Figura 16 - Secéo transversal da corda A5 da marca a) CN b) EUAL c) EUA2 e d) BR.
Fonte: Autoria propria.
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Outro fator que pode influenciar na liberacdo de niquel € a presenca de uma
fina camada protetora na superficie da espiral, 0 que evita seu contato com 0 suor
durante o uso. Esse tipo de protecéo foi observado nas cordas da marca CN e EUAZ2.

Na corda da marca CN a protecdo esta presente ao redor de toda a
circunferéncia da espiral, como pode ser visto na Figura 17. Essa camada tem cerca

de 9 um de espessura.

Figura 17 — Secéo longitudinal da espiral da corda da marca CN com destaque para a camada de
protecdo em sua superficie.
Fonte: Autoria propria.

Ja na marca EUA2 uma protecdo com cerca de 7 um de espessura envolve
toda a corda e se ajusta as irregularidades de sua superficie, como é possivel observar
na Figura 18.
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Figura 18 - Secéo longitudinal da espiral da corda da marca EUA2 com destaque para a camada de
protecdo em sua superficie.
Fonte: Autoria propria.

A EUAL afirma utilizar uma protecdo em sua espiral semelhante a utilizada
pela CN. Porém, isso ndo p6de ser confirmado pelas imagens obtidas pelo
microscépio 6ptico, como pode ser observado na Figura 19. Nesta figura observa-se
as bordas da secéo da espiral, porém néo é possivel notar nenhuma camada além do

metal.
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Figura 19 - Sec¢édo da espiral da corda da marca EUAL.
Fonte: Autoria prépria.

Apbs a obtencdo das imagens mostradas anteriormente, as amostras foram
submetidas ao ataque como foi explicado na se¢do 3.3.1.1. ApGs o procedimento,

novas imagens foram produzidas, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 - Secéo longitudinal da corda A5 da marca a) CN b) EUA1 ¢) EUA2 e d) BR.
Fonte: Autoria propria.

A regido da direita de cada imagem da Figura 20 foi isolada com fita adesiva
durante o ataque e, por isso, manteve seu aspecto original. A esquerda pode-se
observar que quase toda a secdo adquiriu uma coloracdo escura, exceto regides na
bordas da espiral. Isso se deve ao fato de que essas regides na borda sdo compostas
por niquel depositado durante a niquelagem do componente. Embora a corda da
marca CN aparente ndo possuir essa camada niquelada, num aumento maior é
possivel observar que ela esta presente, como mostra a Figura 21, porém hé indicios
de néo ter sido totalmente imune ao ataque como as das outras marcas, o que levanta

davidas sobre a composi¢céo de sua superficie.
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Figura 21 - Secéo longitudinal da corda A5 da marca a) CN b) EUA1 ¢) EUA2 e d) BR.
Fonte: Autoria propria.

4.2 IMERSAO EM SOLUCAO DE SUOR ARTIFICIAL

Ao longo da imerséo das cordas no aparato, as solu¢des de suor artificial nos
recipientes das marcas EUA1 e BR apresentaram uma mudanc¢a na coloragdo em
menos de 24 horas, como pode ser visto na Figura 22. Essas mesmas cordas haviam
se rompido em outras tentativas de realizacdo do experimento, portanto se deu

continuidade aos testes e a solugéo de suor artificial da corda foi descartada.
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Figura 22 — Cordas instaladas no aparato e imersas em solucéo de suor artificial apés 24 horas.
Fonte: Autoria propria.

A cor laranja indica a liberacdo de ferro na solugdo. E valido notar que as
cordas que ndo apresentaram alteracédo na coloracdo sdo as que possuem a protecao
superficial, o que evitou seu contato direto com a solucao.

Durante o ensaio de imersdo em suor artificial com o tracionamento no
aparato, a corda da marca BR teve seu nucleo rompido devido a corrosédo ocasionada
pela solugdo. Devido a esse fator, esta corda foi removida das analises finais. A Figura
23 mostra a corda apés o rompimento, ainda instalada no aparato e imersa no suor

artificial. E possivel perceber que mesmo ap0s a ruptura a espiral se manteve inteira.
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Figura 23 - Corda da marca BR apés sua ruptura enquanto imersa em suor artificial e tracionada no
aparato.
Fonte: Autoria prépria.

Ja nas amostras imersas nos tubos de ensaio o desenvolvimento da cor
alaranjada se apresentou em todas as amostras, como pode ser visto na Figura 24,
devido ao fato de que nestas a solugdo consegue penetrar e atingir o metal pelas

extremidades da amostra.
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Figura 24 - Amostras imergidas em solugdo de suor artificial em
tubos de ensaio.
Fonte: Autoria propria.

4.3 ESTEREOSCOPIA
4.3.1 Cordas Antes da Imersdo em Solucédo de Suor Artificial

Antes dos ensaios de imersédo das amostras em suor artificial, as cordas foram
fotografadas no estereoscépio para se obter imagens de referéncia para posterior
comparacdo. A Figura 25 e a Figura 26 mostram as imagens obtidas utilizando luz
refletida e luz transmitida, respectivamente. Nestas imagens fica novamente visivel a
pelicula protetora que envolve a corda da marca EUA2, principalmente nas imagens
por luz transmitida.
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Figura 25 - Imagem obtida no estereoscépio com luz refletida da corda A5 da marca a) CN b) EUAL c)
EUA2 e d) BR.
Fonte: Autoria prépria.

Figura 26 - Imagem obtida no estereoscépio com luz transmitida da corda A5 da marca a) CN b) EUA1
c) EUA2 e d) BR.
Fonte: Autoria propria.
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4.3.2 Cordas Apods a lmersdo em Solucao de Suor Artificial

Na Figura 27 é possivel observar a corda D4 da marca CN apds a imerséo
em um tubo de ensaio com a solucdo de suor sem tracionamento. Parte da pelicula
protetora comecou a descascar, 0 que permitiu o contato direto do metal com a
solucéo gerando as manchas de coloracéo alaranjada. Isso ndo ocorreu ha amostra
gue foi submetida a imerséo tracionada no aparato, como pode ser visto na Figura 28.
Isso levanta davidas sobre a origem desses danos. Podem ter sido ocasionados
durante o transporte, ja que ndo havia uma protecéo entre as cordas na embalagem,
ou podem ter sido gerados durante a manipulacdo. Porém, se mesmo com a
manipulacdo cautelosa e livre de atritos a protecdo se desgastou, 0 usuario comum
provavelmente também causaria danos a essa camada durante a instalacdo da corda,

0 que coloca em risco a sua verdadeira eficiéncia.

Figura 27 - Imagem obtida no estereoscépio com luz refletida da corda D4 da marca CN ap0s a imerséo
em tubos de ensaio com a solugéo de suor artificial sem tracionamento.
Fonte: Autoria propria.
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Figura 28 - Imagem obtida no estereoscépio com luz refletida da corda D4 da marca CN apés a imerséo
tracionada no aparato.
Fonte: Autoria propria.

Ja a protecao superficial da corda da marca EUA2 nao sofreu danos, como

mostra a Figura 29. Mesmo em regifes onde a corda esteve sujeita a flexao.

Figura 29 - Imagens obtidas no estereoscdpio com luz transmitida da corda D4
da marca EUA2 apds a imerséo tracionada no aparato.
Fonte: Autoria propria.

A Figura 30 mostra a aparéncia final das cordas submetidas a imersao

tracionadas no aparato.
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Figura 30 - Imagem obtida no estereoscépio com luz transmitida da corda D4 da
marca a) CN, b) EUA1 e c) EUA2 ap0s a imerséo tracionada no aparato.
Fonte: Autoria propria.
Fica evidente que a corda da marca EUA1l apresenta sinais muito mais
acentuados do que as outras. A coloragdo alaranjada em sua superficie € proveniente

da liberacéo de ferro durante a corroséo.
4.4 ESPECTROMETRIA DE ABSORCAO ATOMICA

Apbs a obtencao da curva de calibracdo do equipamento, foi feita a leitura das
amostras da solucao de suor artificial e os valores obtidos estdo dispostos na Tabela
4.

Tabela 4 - Valores obtidos a partir das leituras no espectrémetro de absorcdo atdmica.

Massa de solucao Concentracéo Massa de Niquel

Amostra (@) (ppm) (ug)

Solucéo original 1 -- 0 0
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Amostra Massa de solucao Concentracéao Massa de Niquel
(9) (Ppm) (Hg)

Solucéo original 2 -- 0 0

Solucéo original 3 -- 0 0

CN - Aparato 17,86 0,0322 0,5751
CN - Tubo de ensaio 6,71 0,0275 0,1845
EUAL1 - Aparato 9,14 0,2148 1,9633
EUA1 - Tubo de ensaio 7,11 0,0374 0,2659
EUA2 - Aparato 6,03 0,0163 0,0983
EUA2 - Tubo de ensaio (1) 13,68 0,0093 0,1272

Fonte: Autoria propria.

Notas:
(1) Resultado de baixa confiabilidade devido a problemas na leitura.

*O desvio médio das leituras é de 0,005 ppm.

4.4.1 Célculo da Area Superficial

Para que seja possivel a comparacdo com os valores da literatura, a massa
de niquel deve ser relativa a area superficial da amostra. A Tabela 5 mostra as
medidas da espiral de cada uma das cordas obtidas a partir das imagens do
estereoscopio, em relagdo ao esquema mostrado na Figura 31.

d

Figura 31 - Esquematizacdo da espiral
de uma corda.
Fonte: Autoria propria.
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Tabela 5 - Medidas da espiral da corda.

Marca a (mm) b (mm)
CN 0,16 0,68

EUA1 0,16 0,68

EUA2 0,16 0,68

Fonte: Autoria prépria.

Pode-se observar que, apesar das diferencas entre as dimensdes internas
dos componentes, observadas nas imagens do microscopio optico na secéo 4.1, a
parte externa das cordas possui as mesmas dimensdes.

Para o calculo da &rea superficial se considerou apenas a superficie externa
da espiral, j& que a proximidade entre os componentes prejudica a penetracéo do suor
nas partes mais internas. A equacéao (4) se refere ao célculo do perimetro de uma

circunferéncia onde r é o raio.
Circunferéncia=2*n*r 4)

Para possibilitar o célculo dessa forma, a espiral sera considerada como uma
sequéncia de argolas. Multiplica-se entdo o perimetro de meia circunferéncia,
correspondente a secdo da espiral que esta voltada para a parte externa, pelo
perimetro de uma circunferéncia inteira, que corresponde ao perimetro da argola.
Utilizando os termos definidos na Figura 31, a equacao (5) mostra a resultante para o

calculo da area externa de uma argola.
Area=2*m2*(al2)*(b/2) (5)

O nuamero de argolas pode ser estimado pela divisdo do comprimento da corda
pela espessura de uma argola, e a area de uma argola multiplicada por esse nimero
resulta na area superficial da corda, descrita como Area 1 na Tabela 6.

Deve-se considerar também a possibilidade de que o tracionamento da corda
no aparato possa resultar em um afastamento das argolas de tamanho suficiente para
gue ocorra a penetracdo do suor artificial entre elas, e consequente liberacdo de
niquel. Desta forma, a equacao da area superficial completa da argola, mostrada na
equacao (6), deve ser usada. Para isso sera considerado a como o raio menor, e b-a

COMO O raio maior.

Area=4*m2*(al2)*((b-a)/2) (6)
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A éarea superficial total das argola da corda esta descrita como Area 2 na
Tabela 6. Esse calculo nao foi aplicado para as amostras que nao foram tracionadas,
pois as imagens da microscopia Optica mostraram que estas ndo possuem vaos entre

as argolas para a passagem do suor.

Tabela 6 - Dimensodes das cordas.

Amostra Comprimento (cm) Area 1 Area 2
CN - Aparato 2,8 0,94 1,44
CN - Tubo de ensaio 3,2 1,07 -
EUAI1 - Aparato 2,8 0,94 1,44
EUAL - Tubo de ensaio 3,1 1,04 -
EUA2 - Aparato 3,7 1,24 1,90
EUAZ2 - Tubo de ensaio 3,0 1,01 -

Fonte: Autoria propria.
4.5 LIBERACAO DE NiQUEL

Com os dados da massa total de niquel liberada em cada amostra, com a area
superficial e com o tempo de ensaio, podemos entado dispor os dados sobre a liberacéo
de niquel nas mesmas unidades utilizadas pela literatura, que sdo de ug/cm?/semana.

Os resultados finais estéo dispostos na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados finais do experimento de imersdo em solucdo de suor artificial.

Ma§sa de Area Tempo de Liberacéo de niquel leer,agao de
Niquel S . ~ niquel
Marca . superficial imersao (Mg/cm2/semana)
liberada < (ug/cm?2/semana)
(cm?) (semanas) Areal <
(ng) Area 2
CN - 0,5751 0,94 1,43 0,43 0,28
Aparato
CN - Tubo 0,1845 1,07 1,43 0,12 .
de ensaio
EUAL - 1,9633 0,94 1,43 1,46 0,96
Aparato
EUA1 -
Tubo de 0,2659 1,04 1,43 0,18 --
ensaio
EUA2 - 0,0983 1,24 1,43 0,06 0,04

Aparato
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Massa de Liberacdo de

: Area Tempo de  Liberacdo de niquel .
Niquel S . ~ niquel
Marca . superficial imerséo (ng/cm?/semana)
liberada p (Mg/cm?/semana)
(cmg2) (semanas) Areal "
(H9) Area 2
EUA2 -
Tubo de 0,1272 1,01 1,43 0,09 (1) -
ensaio
Fonte: Autoria prépria.
Notas:
(1) Resultado de baixa confiabilidade devido a problemas na leitura.
Liberagdo de niquel (ug/cm%semana)
1,5
1
0,5
0 ] . — |
CN EUA1 EUA2
W Aparato (Area 1) Aparato (Area2)  m Tubos de ensaio

Gréfico 4 - Resultados finais do experimento de imersdo em solugdo de suor artificial.
Fonte: Autoria propria.

Os resultados obtidos mostraram um consideravel aumento na liberacéo de
niquel nos encordoamentos das marcas CN e EUA1 ao serem tracionados, inclusive
fazendo com que este segundo ultrapassasse o0s limites estabelecidos pela
regulamentacdo europeia de 0,5 pg/cm?/semana, mesmo ao se considerar que a
solucéo de suor artificial conseguiria penetrar em toda a area superficial de sua espiral.
Apesar disso, ndo é possivel afirmar com toda certeza que este produto estaria
realmente fora da norma, ja que outros parametros desta foram alterados neste
trabalho, como a maior acidificacido do suor.

A existéncia de uma protecdo na superficie da corda também se mostrou

eficaz para a prevencgéao da liberacdo de niquel e protecdo contra a corrosdo. Mesmo
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nas etapas iniciais ja foi possivel notar que as cordas que possuiam alguma camada
protetora mostravam maior resisténcia a corrosao superficial ao se observar a
transparéncia da solugcdo em que se encontravam. As amostras sem essa protecéo
adquiriram uma aparéncia alaranjada em sua superficie e na solucdo, evidenciando
gue estava ocorrendo a liberagao de ferro.

N&o foi possivel notar uma relacéo direta entre o custo do encordoamento e
sua liberacédo de niquel para todas as cordas. O revestimento das cordas da marca
EUA2, as de maior custo do experimento, que € usado como justificativa para seu
custo elevado, se mostrou eficaz na prevencédo do contato da corda com 0s meios
externos, prevenindo a corrosao e a liberacdo de niquel. J& a pelicula que envolve a
espiral da corda de menor custo, da marca CN, se mostrou fragil e menos eficiente
para sua protecao, o que condiz com seu custo. E importante destacar também que o
principal enfoque destes produtos € a sonoridade, portanto jA € esperado que
protecdes e resisténcia a liberacdo de niquel ndo tenham um impacto significante em
seu custo, exceto em casos com as cordas da marca EUA2 que anunciam esses
fatores como diferencial.

Alguns fatores podem ter influenciado os resultados finais, como um possivel
aumento da area superficial devido a tracdo no componente, a aderéncia do niquel na
superficie dos tubos de ensaio e recipientes, e a qualidade e pureza dos reagentes
utilizados. Porém, este trabalho atingiu seu objetivo servindo como um ponto de
partida para futuros avancos, além de colocar em foco a questdo de como os materiais

gue o engenheiro utiliza podem afetar a saude dos usuarios.
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5 CONCLUSOES

5.1

As condi¢cdes a que os encordoamentos de guitarras estdo expostos puderam
ser identificadas e replicadas em um aparato utilizando madeira e
componentes retirados de uma guitarra elétrica;

Através da andlise das amostras e das solu¢des apos a imerséo das cordas
em suor artificial, tanto tracionadas quanto sem tracéo, foi possivel
estabelecer um comparativo e comprovar a eficiéncia do aparato
desenvolvido;

Em uma das amostras houve o indicativo de que, ao ser tracionada, esta
possa vir a liberar uma quantidade de niquel acima do permitido pela
regulamentacao europeia;

A analise das cordas por microscopia permitiu o levantamento de fatores que
podem ter influenciado o resultado final das analises da liberagéo de niquel

das amostras.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Estudar a composicéo das ligas e os mecanismos de corrosao que afetam a
liberacéo de ions;

Comparar a liberacdo de niquel em diferentes tempos de submerséo;
Analisar a resisténcia dos recobrimentos ao desgaste durante o uso;

Realizar estudos em encordoamentos que foram utilizados por masicos em
condicdes reais de uso e aperfeicoar a réplica dessas condicbes em
laboratério;

Estudar outros elementos e compostos que podem causar reagcdes negativas
ao usuario ao serem utilizados em produtos que tenham contato direto com a

pele.
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