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RESUMO - Dentre os materiais utilizados na industria téxtil as fibras do polimero poli
(tereftalato de etileno) (PET) representa mais de 50%, tanto em vestuario quanto em decoragéo e
dentre as exigéncias do consumidor esta a estabilidade dimensional do tecido. Esta propriedade
fisica € alcancada pelo processo de termofixagdo, o qual tem por base o adequado tratamento
térmico, encontrando-se uma combinacdo ideal de temperatura e tempo, principalmente na etapa
de beneficiamento do tecido. Devido a importancia deste processo e da quantidade reduzida de
trabalhos cientificos, este trabalho visa colaborar no entendimento das propriedades fisicas
(encolhimento, hidrofilidade, alongamento e ruptura) de tecidos contendo fibras de PET.
Recortaram-se amostras de tecido plano (100% de fibras PET) e apds serem submetidas a
tratamento térmico entre 120 e 220 °C e tempos de 30 a 120s avaliaram-se as caracteristicas
fisicas atraves de ensaios de acordo com respectivas normas técnicas. Os resultados mostram que:
quanto maior o valor da temperatura maior é o encolhimento, chegando a 12% para temperatura
de 220 °C; maior indice de alongamento (20%) ocorreu para temperatura de 220 °C; a
hidrofilidade diminui quanto maior a temperatura € o tempo de tratamento ndo altera essas
propriedades fisicas.

1. INTRODUCAO

As fibras sintéticas sdo utilizadas nas inddstrias para obter diferentes produtos, como por
exemplo: vestuario, estofamento para automdveis, fabricacdo de entretelas, material hospitalar e de
limpeza. Essas fibras representam uma producgéo de cerca de 350 mil toneladas/ano, ABRAFAS
(2013). Entre as fibras sintéticas para aplicacdo no segmento téxtil, as do polimero Poli (tereftalato de
etileno) — PET, sdo as mais utilizadas, Scheirs (2003), ABRAFAS (2013).

Durante a fabricacdo e consumo de tecidos feitos com fibras do polimero PET, uma propriedade

fundamental é a estabilidade dimensional que é obtida por meio do tratamento térmico que na
industria téxtil é conhecido como termofixacao.
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O processo de termofixacdo promove alteracdes em propriedades do tecido, como por exemplo,
hidrofilidade, estabilidade dimensional e alongamento. Essas propriedades sé&o importantes para 0s
processos de beneficiamento do tecido, fazendo-se necessario o entendimento do impacto causado
pelo processo de termofixacdo nas referidas propriedades.

2. FIBRAS DE POLIESTER

As normas ISO 2076 e a Diretiva UE definem o nome genérico poliéster (PES) como “fibra
composta de macromoléculas lineares cuja cadeia contém um minimo de 85% em massa de um diol e
do 4cido tereftalico”, Guillen (2003).

O PET é o mais importante membro da familia dos poliésteres. Foi desenvolvido por dois
quimicos britanicos Whinfield e Dickson em 1941 e € classificado quimicamente como um polimero
termoplastico, ou seja, funde por aquecimento e solidifica por resfriamento. Pode ser apresentado no
estado amorfo (transparente), parcialmente cristalino e orientado (transllcido) e altamente cristalino
(opaco), Scheirs (2003), Ludewig (1964). Este polimero é obtido pela polimerizacéo por condensa¢do
do acido tereftalico (ou tereftalato de dimetila) com o etileno glicol, Odian (1991).

Das fibras sintéticas produzidas em 2012 no Brasil, aproximadamente, 77% foram de poliéster,
16% nailon, 4% acrilico e 3% elastobmeros, ABRAFAS (2013).

O PET usado na producdo de fibras téxteis apresenta grau de polimerizagdo em torno de 100,
comprimento de cadeia em torno de 100 nm e peso molecular aproximadamente entre 15000 e 20000,
Araujo (1984), Kim (2006). Essas fibras sdo compostas de regides cristalinas, semicristalinas e
amorfas. A massa especifica do PET amorfo é 1,33 g/cm3, mas a orientacdo e 0 aumento de
cristalinidade fazem com que essa massa varie entre 1,38 e 1,40 g/cm3. A temperatura de transicao
vitrea (tg) esté entre 65 e 75°C, e a temperatura de fusdo (tm) entre ~265 e 285 °C, Kim (2006).

3. ESTABILIDADE DIMENSIONAL

Na producdo dos tecidos e nos seus diferentes processos de beneficiamento, surgem alteracdes
dimensionais devido a agBes mecanicas, térmicas e quimicas que, na maioria dos casos, se
manifestam posteriormente, por um encurtamento na dire¢cdo longitudinal. Este fendmeno é
geralmente, referido como encolhimento. O valor do encolhimento de um tecido depende
principalmente da influéncia do material e das condic¢Ges de produgdo, como 0 meio em que o tecido é
beneficiado (&gua, vapor, calor, seco, etc.), a temperatura e os esforcos mecénicos, aos quais ele é
submetido, Geocities (2014).

O mecanismo do encolhimento pode, parcialmente, ser explicado pelo alivio de tensdes internas
introduzidas nos fios durante os processos de fiacdo e tecelagem. Pela atuacdo de agua, ar quente ou
vapor, as tensdes latentes podem ser aliviadas. Os tecidos tendem entdo a atingir um estado estavel
em suas dimensdes, e 0 tempo necessario para isto vai depender do tipo da fibra, do tipo e condi¢cdes
de tratamentos aplicados nos tratamentos hidrotérmicos, o encolhimento ndo é linear com o aumento
da temperatura. Ja no tratamento em ar quente, ha certa linearidade na relacéo entre a temperatura e o
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encolhimento, Geocities (2014).

Assim nota-se claramente a importancia do conhecimento sobre tratamentos térmicos e
processos de termofixacdo, pois estes sdo fundamentais para estabilidade e propriedades fisico-
quimicas das fibras téxteis.

4. TERMOFIXACAO

O processo de termofixacao é baseado no aquecimento das fibras dentro de uma faixa especifica
de temperatura cujo limite superior é a temperatura de fusdo e o limite inferior é a temperatura de
transicdo vitrea (necessaria para quebrar as ligacGes secundarias) e os principais resultados obtidos
pelo processo de termofixacdo sdo: homogeneizacdo da estrutura da fibra, eliminacdo de tenséo
interna da fibra resultando em reducdo do encolhimento durante processos de beneficiamento
subsequentes e uso final, aumento da estabilidade dimensional e reducéo do enrolamento das laterais
de tecidos planos e malhas, Rouette (2001).

As mudancas causadas pela termofixacdo ndo sdo apenas mecénicas, mas também nas
propriedades de tingimento das fibras sintéticas. A temperatura selecionada determina as propriedades
de tingimento subsequentes como segue: Com o aumento da temperatura (no caso do poliéster, acima
de 200 °C) a proporcdo de regides cristalinas diminui porque os cristalitos instaveis fundem e a massa
polimérica recristaliza parcialmente posteriormente. Quanto maior a propor¢do de regibes nao
cristalinas depois da termofixacdo, que também é influenciada pela taxa de resfriamento (resfriamento
rapido reduz a recristalizacdo), melhores serdo as propriedades de tingimento posterior, Rouette
(2001).

A termofixacdo dos tecidos de poliéster pode ser feita em temperaturas nominais compreendidas
entre 160 °C e 220 °C e tempos de 30 a 120 segundos, Rouette (2001).

Giordano e Sinezio (2006) estudaram a influéncia dos pardmetros tempo e temperatura de
termofixacdo na estabilidade dimensional do tecido de poliéster. Eles demonstraram que temperaturas
de termofixacdo acima de 170 °C conferem ao tecido boa estabilidade dimensional, ou seja, o tecido
termofixado em tais temperaturas, ndo se encolhe quando submetido a tratamentos posteriores ou
durante o uso.

Garcém et al. (2007) estudaram a influéncia da temperatura de termofixacdo do poliéster na
absorcdo e velocidade de difusdo de corantes dispersos. Segundo esses autores temperaturas de
termofixacéo, entre 190 e 200 °C, aumenta a absorcdo de algumas classes de corante disperso pelo
substrato téxtil e a difusdo do corante ndo apresenta uma relagdo linear com a temperatura de
termofixacdo, sendo que tipos de corantes dispersos analisados apresentaram comportamentos
diferentes uns dos outros.

Rao et al. (2008) observaram que variando a temperatura de termofixacéo de filmes de PET é
possivel variar sistematicamente a morfologia cristalina desse material.
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5. MATERIAIS E METODOS
5.1. Materiais

e Tecido 100 % poliéster (Urdume 36 fios/cm 30 tex, trama 24 fios/cm 80 tex, 350 g/m?);
e Dinamdmetro, Rama, Balanca, Corante, Vidrarias.

5.2. Métodos

5.2. 1. Ensaio de alongamento e tracao

Recortou-se amostras de tecido de poliéster e preparou-se as mesmas para 0 ensaio de
resisténcia a tracdo e alongamento nos sentidos da trama e do urdume, segundo a norma NBR 11912.
Submeteu-se as amostras ao processo de termofixacdo em diferentes condi¢cdes de tempo e
temperatura. Submeteu-se amostras termofixadas e sem termofixar ao ensaio de alongamento ruptura
em dinamdmetro como descrito na norma NBR 11912 com o objetivo de verificar a influéncia do
tempo e temperatura de termofixacdo nas propriedades de alongamento e forca de ruptura do tecido
de poliéster.

5.2. 2. Termofixacao e encolhimento

Termofixou-se amostras de tecido de poliéster nas seguintes temperaturas: 120, 160, 180, 200 e
220 °C por 30, 60, 90 e 200 segundos. Utilizou-se rama de laborat6rio com controles automaticos de
tempo e temperatura.

Com o objetivo de verificar a influéncia da temperatura e tempo de termofixacdo no
encolhimento do tecido de poliéster, mediu-se as dimensfes das amostras preparadas para ensaio de
alongamento ruptura antes e depois da termofixacdo e em seguida calculou-se o percentual de
encolhimento das mesmas.

5.2. 3. Hidrofilidade

Mediu-se a hidrofilidade do tecido através da analise de absorcao de gota de solucéo de corante
depositada na superficie do tecido, de acordo com a norma NBR 13000.

6. RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1. Encolhimento

A figura 1 apresenta os resultados das amostras do tecido de poliéster submetidas aos ensaios de
encolhimento em funcdo da temperatura de termofixacdo para urdume (Fig. 1A) e trama (Fig. 1B).
Observa-se nessa figura, que o processo de termofixacdo promove encolhimento do tecido de
poliéster no sentido da trama e do urdume, e esse encolhimento varia com tempo e temperatura de
termofixacdo. Pode-se observar que o encolhimento aumenta com o aumento da temperatura do
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processo. Observa-se que para temperatura de 120 °C o encolhimento é pequeno em comparagédo as
demais temperaturas e atinge seu maior valor na temperatura de 220 °C, onde observa-se
encolhimento ~12% no sentido da trama e ~10% no sentido do urdume. Observa-se também que o
tempo de processo praticamente ndo influencia a propriedade de encolhimento do tecido de poliéster.
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Figura 1: Encolhimento (%) em fungédo da temperatura de termofixacéo para amostras de tecido
de poliéster no sentido do urdume (A) e no sentido da trama (B) para tempos de termofixacéo de
30, 60, 90 e 200s.

O comportamento observado na figura 4 para o tecido de poliéster pode ser explicado da
seguinte forma: o estado fisico-mecanico borrachoso, para polimeros semicristalinos como o PET,
acontece em temperaturas entre Tg e Tm que no caso do PET séo ~ 65 e ~ 265 °C respectivamente.
Nessa faixa de temperatura o PET ao ser aquecido tende a encolher. 1sso acontece porque as cadeias
poliméricas da fibra que foram estiradas durante o processo de fabricacdo contraem com o aumento
da temperatura. Essa contracdo acontece porque para aumentar a entropia do sistema, € necessario
aumentar o numero de conformacOes possiveis da cadeia, que pode ser conseguido com a
aproximacéo das suas duas pontas. Esse comportamento se repete para todas as cadeias gerando o
efeito macroscopico de contracdo ou encolhimento.

6.2. Alongamento e Ruptura

A figura 2 apresenta os resultados das amostras do tecido de poliéster submetidas aos
ensaios de alongamento em fungdo da temperatura de termofixagdo para trama (Fig. 2A) e
urdume (Fig. 2B). Observa-se que o processo de termofixacdo promove o aumento do
alongamento do tecido de poliéster nos sentidos da trama e do urdume, e esse aumento varia com
a temperatura de termofixacgdo, ou seja, aumentando a temperatura de termofixacdo aumenta-se
também o percentual de alongamento do tecido que atinge valor de ~20% para a temperatura de
220 °C. Observa-se também que o tempo de termofixagdo ndo promove alteraces consideraveis
no percentual de alongamento do tecido de poliéster nos sentidos da trama e do urdume.
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Figura 2: Alongamento (%) em funcéo da temperatura de termofixag&o para amostras de tecido

de poliéster no sentido da trama (A) e no sentido do urdume (B) para os tempos de termofixacdo
30, 60, 90 e 200s.

Esse comportamento esta associado ao fato de as cadeias poliméricas terem se encolhido
durante a termofixacdo, tornando possivel um alongamento maior quando submetidas a uma
forca de tragéo. Isso pode ser visto ao comparar as figuras 1 e 2, onde se observa que as amostras
que tiveram maior encolhimento na termofixacdo, foram as mesmas que alcancaram maior
alongamento nos ensaios de alongamento e ruptura.

A figura 3 apresenta os resultados das amostras do tecido de poliéster termofixadas e ndo
termofixadas submetidas ao ensaio de alongamento em funcdo do tempo de tratamento corona.
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Figura 3: Forca de ruptura (kgf) em funcéo da temperatura de termofixacao para amostras de
tecido de poliéster no sentido da trama (A) e no sentido do urdume (B) para os tempos de
termofixacdo 30, 60, 90 e 200s.
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Observa-se na figura 3 que o processo de termofixacdo pouco influencia na forca de ruptura das
amostras de poliéster no sentido da trama e do urdume. Segundo Odian (1991), o comportamento
mecanico dos polimeros esta associado ao grau de cristalinidade, quantidade de ligacdes cruzadas, e
aos valores de Tg e Tm. Acredita-se que o processo de termofixacéo, nas condic¢des praticadas nesse
trabalho, ndo proporciona mudancas significativas nessas propriedades e isso explicaria a pouca
influéncia do processo termofixacdo na forca de ruptura do tecido de poliéster, como se observa na
figura 3.

6.3. Hidrofilidade

A figura 4 apresenta os resultados das amostras de tecido de poliéster submetidas ao ensaio de
hidrofilidade em funcéo da temperatura de termofixacao.

Observa-se na figura 4 que o processo de termofixagdo promove a diminuic¢do da hidrofilidade
do tecido de poliéster, ou seja, as amostras termofixadas apresentam tempos maiores para absorcéo da
gota de solugdo de corante. Pode-se observar que a hidrofilidade diminui com o aumento da
temperatura e do tempo de termofixacdo. N&do foi possivel obter resultados de hidrofilidade para
amostras do tecido termofixado na temperatura de 220 °C, ou seja, a gota de solucdo evaporava antes
de ser absorvida pelo tecido

3000 -
@
5 2500 - T
o
g 2000 [ [+20s
g 1500 -
S T W60 s
9 1000 -
IS 90s
S 500 - &

0 Al |
25 160 180 200

Temperatura de termofixacéo (°C)

Figura 4: Tempo de absorc¢do de uma gota de solucgéo de corante em fungdo do tempo de
termofixacéao

7. CONCLUSOES

e O tempo de termofixacdo de 30s e temperatura de 200 °C sao suficientes para boa estabilidade
dimensional do tecido.

e A termofixacdo promove encolhimento do tecido de poliéster e esse encolhimento aumenta
com aumento da temperatura do processo. O tempo de termofixacdo pouco influéncia nessa
propriedade do tecido.

e A termofixacdo promove o aumento do indice de alongamento do tecido de poliéster e esse
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alongamento aumenta com o aumento da temperatura de termofixacdo. O tempo de
termofixacdo pouco influéncia nessa propriedade.

e A termofixacdo ndo promove alteracdes consideraveis na forca de ruptura do tecido de
poliéster.

e A termofixacdo promove a diminuicdo da hidrofilidade do tecido de poliéster.
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