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TRATAMENTO CORONA SOBRE SUPERFICIES TEXTEIS
RESUMO:

Dentre as técnicas de modificagdo de superficies aplicadas na inddstria
para melhorar adesdo, o tratamento por descarga corona ¢ amplamente utilizado.
Durante o tratamento por descarga corona, espécies ativas sdo geradas, as quais
podem reagir com a superficie do polimero ocasionando quebra de cadeias e
formacdo de radicais, criando assim grupos polares na superficie e
consequentemente, aumentando a sua energia supertficial e propriedade de
adesdo. Neste trabalho utllizaram-se tecidos de poliéster e de algodao. Nos
processos convencionais de preparacéo de tecidos sdo usados agentes quimicos
que agridem os efluentes téxieis, assim a descarga corona propde-se como
tratamento prévio do material sem agéo de tais agentes, sendo tratamento Unico e
apenas fisico. Os objetivos deste trabalho sdo: 1. Tratar com descarga corona
tecidos de poliéster e tecidos de algodao (engomado, lavado e desengomado); 2.
Verificar hidrofilidade e absor¢do de corantes em tecidos de algodao tratados com
descarga corona; 3.Verificar propriedades mecéanicas em tecidos tratados com
descarga corona. 4. Verificar a adeséo de pigmentos em de tecidos de poliester
tratados com corona. Tecidos foram submetidos a descarga: corona variando-se o
tempo exposicio e altura entre os eletrodos, em seguida foi realizada testes de
hidrofilidade, absor¢do de corante tipo reativo, ades@o de pigmentos, solidez a
lavagem e ensaios de resisténcia a tragéo e alongamento. Foi utilizada a técnica
de microscopia dptica, ensaio de hidrofilidade para caracterizar os efeitos
causados. Os resultados mostram que: houve aumento da hidrofilidade do tecido
de algodado que de 50% em amostra sem tratamento passou até a 280% com o
tratamento, observou-se também que com fempos de 1min. ja ocorrem
modificagdes nos tecidos quanto a hidrofilidade e absor¢do de corantes; houve
aumento da absorgdo de corante nas regides tratadas principalmente em
processos continuos de tingimento; ocorreu boa aderéncia de pigmentos em
tecidos de poliéster tratados; ndo ocorrem alteragdo das propriedades mecénicas

(resisténcia a tracdo e alongamento) nas amostras tratadas.

Palavras chave: corona; algodao; poliéster; hidrofilidade; tingimento.



TREATMENT CORONA ON SURFACES TEXTILES
ABSTRACT /

Amongst the techniques of modification of surfaces applied in the industry to
improve adhesion, the treatment for discharge corona widely is used. During the
treatment for discharge corona, active species are generated, which can
consequently react with the surface of polymer causing chain in addition and
formation of radicals, thus creating polar groups in the surface and, increasing its
supetficial energy and property of adhesion. In this work they had been used
weaveed of polyester and cotton. In the conventional processes of fabric
preparation they are used chemical agents whom the effluent textile attack, thus the
discharge corona is considered as previous treaiment of the material without action
of such agents, being treatment only e only physicist. The objectives of this work
are: 1. To deal with with discharge corona weaveed to polyester and fabrics cotton
(starchy, washed and dissolved the gum); 2. To verify water absorption and
absorption of corantes in fabrics of cotton treated with discharge corona; to
3.Verificar mechanical properties in fabrics dealt with discharge corona. 4. To verify
the pigment adhesion in of treated polyester fabrics with corona. Fabrics had been
submitted to the discharge corona varying the time exposition and height between
the electrodes and, after that water absorption tests had been carried through,
absorption of corante reactive type, pigment adhesion, solidity the laudering and
assays of tensile strenght and allonge. The technique of optic microscopy was
used, assay of water absorption to characterize the caused effect. The results
show that: it had increase of the hidrofilidade of the cotton fabric that of 50% in
sample without treatment passed until 280% with the treatment, was also observed
that with times of 1min. already the water absorption and absorption of corantes
occur modifications in fabrics how much; it had increase of the absorption of
corante in the regions treated mainly in continuous processes of dyeing good
pigment tack occurred in treat polyester fabrics; they do not occur alteration of the

mechanical properties (resistance the traction and allonge) in the treated samples.

Key words: corona, cotton, polyester, dyeing.
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i
CAPITULOI-INTRODUCAD

Na industria téxtil, mais especificamente no setor de acabamento, 08
materiais téxteis séo submetidos a processos fisicos, fisico-guimicos, bioquimicos
e quimicas, os quais tém a finalidade modificar as caracteristicas iniciais dos
meateriais téxteis, ou seja, prepara-los para que possam em etapas posteriores
denominadas de beneficiamento secundario, receberem corantes e ou produtos
de acabamento como amaciantes ¢ resinas. Estas operagfes preliminares sao
necessarias, pois ©0s materiais 1éxieis, durante sua fabricacdo adquirem
substancias que dificultam a absorgéc de agua e conseglientemente a absorgéo
também de corantes, portanto para se obter bons resultados de tingimento sao
necessarios que 0s materiais téxteis estejam limpos e com boa hidrofilidade.

No processo de tecimento existem dois tipos de fios: 0s fios de urdume
sh0 agueles que compreendem o comprimento do tecido, ou segja, no sentido
longitudinal as margens do tecidos que por sua vez denominadas de ourelas e os
fios de trama gue $&o0 aqueles que estdo no sentido fransversal as ourelas, ou
seja, de uma margem a outra do tecido. Os fios de urdume nomalmente sé&o
engomados para evitar rupturas de fio durante ¢ processo de tecimento, pois
neste ocotre grande atrito no equipamento (tear). Desta forma € necessario que
esta goma aplicada seja removida para posteriormente o tecidos ser tingido, pois a
goma toma o tecido pouco absorvente.

Nestes processos de pre-tratamento sdc comumente utilizados produtos
quimicos tais como: detergentes, bases, acidos, enzimas, agentes oxidantes e
redutores, que agem nos materiais téxteis retirando impurezas e conferindo a
gstes hidrofilidade suficiente para os processos seguinies e em seguida sdo
eliminados nos final dos processos nos efluentes téxteis, gerando impacto
negative ao meio ambiente, além de utilizacéo de grande guantidade de agua e

energia.

QO processo de beneficiamento téxiil gera emissdes de poluentes solidos,
gasosos e liguidos. As emissGes de poluentes liquidos causam a maior
contaminagcdo e modificacdo do ambiente que dependem do tipo de fibras
processadas e dos produtos quimicos empregados. Qutros fatores que
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determinam a quantidade e a qualidade do efluente sdo as operaces realizadas e
a tecnologia aplicada em sua execugdo. A inddstria téxtil é uma das maiores
produtoras de efluentes liquides, sendo que estes geralmente sio coloridos,
mesmo contendo pequenas quantidades de corantes. Os efluentes liquidos da
indastria téxtil sdo tdxicos e geralmente ndo bicdegradaveis e também resistentes
a destruicdo por metodos de tratamento fisico-quimico. A néo biodegradabilidade
dos efluentes téxteis se deve ao alto conteddo de corantes (10 a 15% dos
corantes nao fixados sdo enviados ao rio), surfactantes e aditivos que geralmente
s3o compostos orgénicos de estruturas complexas. Os valores médios e
parametros caracteristicos dos efluentes destinados ao tratamento de efluentes
hioldgico e fisice-quimico, das inddstrias téxteis s@o dados na tabela abaixo.

Caracteristicas dos despejos das varias etapas do processamento do algodao.

Tabela 1; Consumo de agua nos processos téxteis. Fonte: Universidade Federal
de Santa Catarina. Faculdade em Engenharia Quimica. 2004

Consumo
Processo Composicao DBO pH de agua
(mgit)
{I’kg)
Amidos naturais, PVA e
Engomagem carboximetilceiulose 620-2500 | 7-9 0,5-7.8

(CMC)
Glicose da hidrdlise do
Desengomagem amido, PVA sollvele | 200-5200 |, 68 2,5-20,8

CMC soltvel
Ceras, pectinas, alcoois,
Purga gomas, dleos e graxas, | 100-2900 | 1013 | 2,5-426
detergente e NaQOH
Mercerizacao NaGCH 50-800 | 5,5-14 | 16,7-309,0

Agentes oxidantes:
hipoclorito de sodio, H20»

Tingimento e Corantes e auxiliares de )
Estamparia tingimento 80600 6-12 | 41,8-250,6

Alvejamento 1001700 | 8,5-12 | 2,5-124,5

No sentido de diminuir a poluicdo dos efluentes, o tratamento com
descarga corona vem propor uma altemativa de preparacdo destes materiais sem
utilizac@o de agentes quimicos, sendo exclusivamente tratamento fisico, além de
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ndo haver consumo de agua, o Processo @ Unico e mais rapido gue 0s processes
convencionais utilizados. Desta forma a técnica de descarga corona pode
economizar etapas do pré-tratamento (desengomagem e purga) de tecidos para o
tingimento, portanto € um processo mais econdmico que o convencional @ menos

poluente.

O fratamento com descarga corona ja é largamente empregado em filmes
noliméricos a fim de se obter maior aderéncia as tintas, desta forma, no principio
deste trabalhe tratou-se filmes de poliéster para verificar se o efeito corena teria
resultados satisfatérios neste tipo de fibra que também & utilizada em forma de
tecidos. Como houve alteragdes na superficie destes filmes, iniciaram-se trabalhos
sobre tecido de zalgoddo e tecide de poligster, visto que s@o as fibras mais
empregadas mundialmente na fabricacao de tecidos.

Inicialmente os tecidos foram tratados com descarga corona utilizando o
sistema corona-ponto, desenvelvido pelo Departamento de polimeros da
Faculdade de Engenharia quimica da UNICAMP. Como a regi@o tratada nestes
casos era peguena, os resultados para ¢ interesse téxtil, ndo foram adequados o
suficiente. Neste senfido foi desenvolvido pelo Departamento Téxtil da FATEC
Americana e Departamento de Polimeros da Faculdade de Engenharia Quimica
da UNICAMP o sistema fio-plano, no qual se podem tratar materiais téxteis com
uma area maior, possibilitando resuitados mais conclusivos a respeito do
tratamento corona sobre superficies téxteis.

Para verificar o aumento da adesac em tecidos de poliéster tratados com
corona, foi aplicada nas superficies tratadas pasta de esfamparia com pigmento,
pois este € 0 processo de estampagem mais empregado neste tipo de fibra. A
principal caracteristica da estampagem com pigmento, € que neste tipo de
processe o pigmento nao tem afinidade com a fibra; a fixagdo do pigmento na
superficie téxtil se da afravés de polimerizacBo de resinas que sdo aplicadas
simultaneamente com pigmento. Assim, se aumentar a energia de superficie do
poliéster conseqglientemente a fixagéo de pigmentos sera maior neste material.

Tecidos de algod&o crus, ou seja, apresentam goma (aplicada nes fios de
urdume para aumentar 3 resisténcia ao processo de tecimento), Oleos e ceras
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naturais da prépria fibra. Estas substancias conferem ao tecido baixa hidrofilidade
gue € extremamente prejudicial acs processos de acabamentc de tecidos de
algodao. Neste sentido, tecidos de algodao crus {engemado) foram tratados com
corona a fim de verificar se ocorre aumento da hidrofilidade destes materiais e
desta forma também aumento de absorgao de corante.

A fibra de algod@o pode ser fingida por varias classes de corantes e
dentre elas, destaca-se a de corante reativo que foi utilizada neste trabalho. As
principais vantagens do coranie reativo scbre os outros consistem na boa solidez,
otima igualizagdo, pode ser tingido por diversos métodos de tingimento que sao,
esgotamento (banho de imersdo), continuo (passagem pelo banho de tingimento e
logo em seguida espremido)} e também pelo tipo de reagio que apresenta, ou
seja, 0 corante reativo reage com 0s grupos OH da celulose. Os metodos de
tingimento com corante reativo utilizados foram o continuo e semicontinuo, pois
sdo largamente empregados na industria téxtil e por possuirem baixa acéo
mecanica, os tecidos tratados com corona apresentam melhores resuitados
quanto absorgdo e fixacdo de corantes do que os processos por imersdo
(esgotamento).

O uso da descarga corona através de ar, & pressdo e temperaturas
atrmosféricas proporciona uma forma muite efetiva de aumentar a hidrofilidade sem
afetar a integridade da fibra ou do fio. O tratamento envolve uma descarga
plasmatica de aita voltagem e conduz a modificacdes fisico-quimicas na cuticula
do ailgod&o sem alterar a estrutura principal da celulose,

Neste contexto, o recurso a descarga corona pretende aproveitar a sua
capacidade para alterar a hidrofilidade de tecidos de algodac, mesmo no estado
engomado, sendo assim espera-se que o efeito obtido sobre o tecido de algodéo
engomado, seja suficiente para eliminar agentes engomantes, gorduras e ceras da
fibra de algedéo, eliminando do processo convencicnal de preparacio de tecidos
de algodao para o tingimento, as etapas de desengomagem e limpeza (purga), as
quais exigem agentes quimicos que sdo despejados nos efluentes, originado
impacto negativo ao meio ambiente, além de ser 0 processo de descarga corona
ser mais rapido e com vantagens econdmicas.
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Com o aumento da hidrofilidade causado pela descarga coronas, serdo
criadas condigdes de fixagdo mais favoraveis os corantes reativos, peois se
supdem que ocorra uma reacédo do corante com a fibra de algodao, com o
aparecimento de mais pontes reativos superficiais. Também se espera uma
melhor penetracic dos produtos de acabamento tais como amaciantes, resinas,
etc., na celulose devido a criagdo de canais superficiais. O teor em amaciantes

nos efliuentas vai diminuir.

Dado que a penetracéo da descarga corona para obter efeitos hidréfilos
se faz a uma baixa poténcia e que os processos industrialimente de preparacio do
tecido (desengomagem € purga) sdo lentos e de alto consumo de agenies
quimicos sera possivel projetar um protétipo industrial para aplicag2o de descarga

corona.
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CAPITULO Il. OBJETIVOS

Os objetivos deste trabalho sio:

1. Tratar com descarga corona materiais compostos de fibras de algodao e

materiais composios de fibra de poliéster;

2. Verificar a ades&o de pigmentos em tecidos de poliéster 100% tratados com

corona;

3. Medir angulo de contato de filmes de poliéster tratados com descarga

corona;

4. Estudar a influgncia do tempo de exposicdo e a distancia entre ¢ eletrodo e
0 tecidos da aplicacdo da descarga corona em tecidos de poliéster 100%;

5. Determinar a hidrofilidade de tecido de algeddo 100% fratades com

descarga corona,;

6. Verificar a infludncia do tempo de aplicagdo descarga coroha na
hidrefilidade de tecidos de algodao 100%;

7. Estudar propriedades fisicas (resisténcia a frac8o e alongamento) em
tecidos de algodao 100% pds-tratamento com descarga corona;

8. Verificar estabilidade em relagcdo ao tempo dos efeitos causados pela
descarga corona em tecidos de algodio 100%;

8. Tingir tecidos utilizando corantes reativos através de processos
semicontinuos de algoddo 100%, tratados com descarga com descarga
corona, a fim de verificar o aumento de absorgéo de corante e sua fixagéo
na fibra de algodéo.
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CAPITULO Il - REVISAD RIBLIOGRAFICA
1. 1. Induistria Téxtil: ARAUJSO (1086)

Na indlstria de tecidos, os trabathos sZo geralmente realizados em trés
segdes diferentes, chamadas usualmente de fiagéo, tecelagem e acabamento.

Fiagdo: local onde 2 matéria-prima ¢ transformada em fig;

Tecelagem; representa o setor da indistria téxtil onde ocorre 0 processo
de tecimento do fio preparado pela fiacdo. Os tecidos num contexto geral sdo
compostos de fios de urdume, os quais determinam o comprimento do tecido e os
fios de trama gue s&c entfrelacades com os fios de urdume no sentido da largura.
No processo de tecimento, os fios de urdume devem ser engomados a fim de
aumentar a resisténcia & tensdo e ao atrito, os quais s80 bem grandes nos tearss,
casos confrarios, os fios se romperdo com bastante freqiéncia durante o
tecimento, originando paradas na producio, além de tecidos com baixa qualidade.
Os engomantes utilizados para este fim, promovem também baixa absor¢do de
agua do tecido, o que & extremamente prejudicial aos processos de

beneficiamento (tingimento), assim, no setor de acabamento € necessana a
eliminacdo destes agentes engomantes nos tratamentos anteriores ao tingimento.

Acabamento: é o setor, onde ocorre 0 processe de beneficiamentos que
irdo modificar as caracteristicas dos tecidos preparados na tecelagem. Os
beneficiamentos podem ser primarios, secundarios e tercigrios. No beneficiamento
primario os tecidos sdc preparados para receber coloragdo (tingimentc € ou
estamparia). As etapas deste beneficiamento primario basicamente sdo:
Desengomagem, que é retirada de agentes engomantes; Purga: que tem a
finalidade de remover impurezas do tecido, no sentido de toma-lo 0 mais hidrdfilo
possivel ¢ o alvejamento que tem como objetive clarear o tecido. Existe ainda o
processo de mercerizacio, que € exclusivo para fibras celuldsicas, gue tem como
objetivo modificar as propriedades das fibras através de tratamento com lixivia de
hidroxido de soédio sob tensdo. No beneficiamento secundério os tecidos serdo
tintos ou estampados conforme caracteristicas dos corantes e fibras.
Beneficiamento final visa melhorar as propriedades dos tecidos de acordo com
uso final (aplicacéo de amaciantes, encorpantes, resinas e efc.).
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O objetivo deste trabalho é aplicar descarga corona em materiais téxteis a
fim de obter absorg20 necesséria de agua dos tecidos para posterior tingimento s
ou estampagem. Desta forma o beneficiamento primario seria apenas processo
fisico, eliminando do processo convencional as operactes de desengomagem e
purga, as quais se utilizam agentes quimicos (detergentes, hidroxide de sdédio,
etc.} de alto poder de poluicdo de efluentes.

A seguir € mostrado o fluxograma geral de toda cadeia téxtil.



Giosdano

REBOBINAGEM

[ TERMOFIXACAO
CHAMUSCAGEM

| ameme—_

v

TECELAGEM |

l

MALHARIA

TRATAMENTO
PREVIO

l

DESENGOMAGEM
MERCERIZACAOQ
PURGA.
ALVEJAMENTO

TINGIMENTO
ESTAMPAGEM

ACABAMENTO
FINAL

v

CONFECCAQ

|

PRODUTO
FINAL

Figura 1: Fluxograma da cadeia téxtil. Giordano (2005}
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Ill. 2. Processos convencionais de preparagio de materiais téxteis.
il 2.1. Desengomagem Giordano (2008)

Desengomagem & o nome dado 2 operagio que visa eliminar
engomantes adicionados ao substrato (fio) durante o tecimento, isfo, poig, estes
engomantes sio empregados' para aumentar a rigidez e resisténcia dos fies de
urdume durante o tecimento. Esta eliminacdc é de vital importéncia, pois os
engomantes influem no bom andamento dos beneficiamentos posteriores, pois
formam uma pelicula sobre ¢ fio impedindo a penetracdo da selucido de corante e

por sua vez dos insumos.

Existem varios tipos de engomantes e estes se dividem em trés grandes
grupos:

Engomantes naturais:

De origem animal Colas, gelatina, caseinas, sebo animal ¢ ceras; De
origem vegetal: Olsos hidrogenados ou sulfonados, ceras, dieo de coco, amido (de
mandioca, batata, arroz, mitho e trigo).

Engomantes arificiais:

Dextrina e Carbeximetilcelulose (CMC)
Engomantes _sintéticos:
Parafinas, estearinas, poliacrilatos, e aicool polivinilico (PVOH).

Esta variedade de engomantes é necessaria para atender a todas as
exigéncias que o substrato impde e dentre elas podem ser citadas:

a) Grupo ao qual pertence;
b} Poder engomante;
¢) Tipo de mecanismo que produzira ¢ fecide; Tecido plano ou malha;

d) Forma de apresentacio do substrato empregado para o tecimento. (fio fiado ou

filamento).

De acordo com o grupe quimico do substrato, emprega-se um tipo de
engomante. Isto pode ser observado a seguir:
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- Algedao: utiliza como engomantes os amidos, dextrinas, CMC, PVOH e
poliacrilatos;

- Viscose: utiliza - como engomantes ¢ CMC e o PVOH

- L& utiliza como engomante a CMC e o PVYOH

- Filamentes: empregam ¢ PVOH e os poliacrifatos

- Misturas entre fibras sintéticas e naturais, fios fiados sintéticos: CMC, PVOH,

Dextrina & poliacrilatos.

E bom observar que os diferentes tipos de engomantes agem de
maneiras diferentes requerendo desengomagens distinias para sua eliminacdo do
substrato. Os principais métodos de desengomagem sao:

a) Desengomagem enzimatica; desengomagem com amilase pancreatica,
degengomagem com amilase de malte e desengomagem com amilase

bacteriana,;
b} Desengomagem por auto fermentacdo ou desengomagem por imersao,
| ¢) Desengomagem por dissolugdoe alcaling;
d) Desengomagem por hidrélise acida;

e) Desengomagem por oxidacdo; Desengomagem por persulfato de aménio.
Desengomagem com bromito de sédio e desengomagem com peroxido de
hidrogénio

Para que a eliminagio total dos engomantes seja perfeita, necessita-se de
um agente desengomante ideal e que deve possuir alguns e se possivel todos os

seguinies quesitos:

a) Naoc deve provecar nenhum efeito negativo no substrato;
b} Deve possuir aplicaco comprovada e segura;

c) Deve possuir boa estabilidade a temperatura;

d) Deve possuir acdo rapida;

e) Deve possuir alta atividade. Em linhas gerais € a quantidade de engomantes
gliminada em um certo periodo de tempo. Logo, se ¢ engomants possuir alta
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atividade ele proporcionara uma economia, pois solubilizara uma quantidade maior

de engomante num espaco de tempo menor.

N&o basta somente aplicar o desengomante sobre substrato, pois isto nao
nos garante gue o substrato foi completamente desengomado; faz-se necessario
verificar o rendimento de desengomante atraves de ensaios laboratoriais.

As gomas {engomantes) a base de amido compdem-se de amilose e
amilopectina, sendo gue a primeira € a principal causadora de problemas para o
beneficiamento posteriores.

Para verificagdo do grau de desengomagem existe um ensaio realizado
com uma solucao de iodo e iodeto de potassio que indica o seguinte:

a) Se ao gotejar a solucdo sobre o substrato esta mantiver a coloracao amarelada

indicara que néo ha presenga nem de amilose nem de amilopecting,

b} Se ao gotejar a solucéo sobre o substrato e esta tiver sua coloragée alterada
para violeta, indicara a existéncia de amilopectina;

c) Se ao gotejar a solugcio sobre o substrate e esta tiver sua coloracdo alterada
para azul indicard a existéncia de amilose. Dai faz-se necessdrio realizar uma
nova desengomagem com o mesmo agente desengomante ou com um outro
qualquer,

Pode ocorrer também gue a amilose tenha sido solubilizada (através de
sua mudanga, ou seja, de amideo para dextrina), porém a lavagem néoc foi
suficiente para retira-la por completo da superficie do substrato, acarretando um
falso resultado, pois o reagente indicara a presenca de amilopectina tornando-se
violeta; par evitar este problema se faz necessaric uma lavagem rigorosa da
amosira antes de submeté-la ao ensaic.

. 2.1.1. Amido

O amido € a reserva de alimento da maioria das plantas, em sementes,
raizes e resinas dos caules. Sdo encontrados sob diferentes formas de granulos
(de acorde com a origem). Os granulos de amido s@o insolivels em agua fria,
formando uma suspens&o, porém, quando s8o colocados em agua guente estes
comecam a inchar e gelatinizam, produzindo uma pasta grossa. A temperatura na
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qual ocorre gelatinizacgo € caracteristica do amido ufilizado. Diferentes tipos de
amido originam pastas com propriedades diferentes.

O amido & um polimero constituido por unidades monoméricas de a-
glicose (ou D-glicose), unidas por ligagtes glicosidicas.

NS

iC
H-26—0n
3

RQ M I

H-2C--OH
H ﬁé—DH
]
Giu:;iﬂ O grupo ligado em C-4
{Férmuia de projecao de W‘.’:ﬁng’:;:ﬂs:g:me
Fischer) ' ' O atague nucleofilico sobre o
Quando um modeln desses é carbono “slétrondeficisnts”
feito, ele se enovels do l da carbonita, origina um anel de
saguinte modo: seis dtomos, formando
horndacatais ciclicos
CH,OH SCHOH |, CH,OH
—0 /4—-—»0-’ S
H M H. ” H //c oH
Ve N, i’ wooo o e f \
\OHH?' QHH/C“”m; oH M}
HO ) s OH HO N, 2 HO W/ é./ K
b b W b Ho bm
2-0{ +} Glacose Forma aberta da Ao+ ) Glucose

o-glucose

Figura 2. Formas moleculares da glicose — cadeia aberta e fechada.
Introdugdo a Bioquimica, Conn & Stumpf. Ed. Blucher Litda. 2000.

QO amido é constituido por dois polimeros, amilose (25%) e amilopectina
(75%). A hidrdlise do amido gera a-glicose, a maltose (dissacarideo formado por
dois residuos de glicose), pode também formar agucares maiores desde a
maltotriose até maitoheptose.
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HOCH,

Amilopectina : ligacfo cz;-lgé e u—l}ﬂl

Figura 3: Estrutura molecular do amido (mistura de amilose e
amilopectina). Introdug¢do a Bioquimica, Conn & Stumpf. Ed. Blucher Ltda. 2000.

lil. 2.1.2. Desengomagem enzimatica GIORDANO (2005)

O mecanismo geral deste método de desengomagem reside em diminuir
o peso molecular dos carboidratos tomando-se 0s tomando solitveis em agua.

O insumo utilizado & uma enzima que se compde por amilase que é a
parte ativa a qual digere os amidos insoliveis transformando-os em agicares
soluveis, como por exemplo, a dextrina.

O WV-ar—& |V

Armido Enzima Digestiio enzimatica Dextrina Enzima

Figura 4. Mecanismo de desengomagem enzimatica. SENAI - CETIQT.
(2002)



Giordano 13

- Amido = Macromolécula insclive!l em agua. Fommado de amilose ¢

amilcpectina
-  Enzima = o amilase

- Dexirina = Molécula soltitvel em agua.

Reacdo da desengomagem enzimatica:

(CeH1008)n SNZME  n(CetaOs)

amido glicose (solivel em agua)

Existem trés tipos distintos de enzimas. A seguir encentram-se algumas

de suas propriedades mais importantes.

a) Amilase Pancreédtica: esta amilase é obtida do pancreas de animais, sao
eficientes até a temperatura maxima de 55 °C, temperaturas esta que se
encentra abaixo do ponto de intumescimente do amido;

b} Amilase de Malte: esta amilase é cbtida do Malte; possui maior resisténcia a

temperatura podendo trabalhar em temperaturas compreendidas entre 60 ¢ 85
°C, também atuam em temperaturas inferiores do amido;

c) Amilase Bacleriana: obtida de bactérias, a amilase bacteriana s@c as que

melhores se comportam com relagdo a temperatura, pois sua faixa de atuacio
compreende 85 a 75 °C, dai possuem a vantagem de atuarem na temperatura de
intumescimento do amido.

Ponto de intumescimento de amido. Sabe-se que a retirada do amidc é
facilitada quando este se intumesce (aumenta seu volume devido & absorcio de
banho), dai se o desengomante atuar na faixa de temperatura de intumescimento
{70 °C) a desengomagem realiza-se de maneira mais fraca e completa.

E bom ressalvar que a amilase bacteriana possui as propriedades mais
indicadas para retirada de amido, porém apresenta a desvantagem de possuir um
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custo elevado em relac8o acs outros tipos de amilase. Pertanto na elaberacao de
uma receita de desengomagem deve ser vertficado ¢ fipo de engomante
empregado, tempo disponivel, existéncia de aparelhos de controle de temperatura
e 0 grau de engomagem para a escotha mais acertada do fipo de amilase. Em
linhas gerais quando o tempo de desengomagem pode ser aumentado pode-se

empregar a amilase de malte e a pancreatica sem maiores preblemas.

Varios fatores influenciam o rendimento da desengomagem enzimatica
tais como:

a) Insumos auxiliares: Os insumos auxifiares atuam sobre a atividade da enzima,
por exemplo, ¢ cloreto de sodic aumenta a estabilidade ao calor e, os
penetrantes “quebram o filme” formado pela goma, auxiliando a umecta¢io do
substrato;

b} Tempo de desengomagem: Q tempo tem que ser dosado o suficiente para gue
a enzima possa solubilizar por completo todo ¢ amido, porem ndo deve ser
demasiadamente prolongado, pois pode haver prejuizo para o substrato;

¢) Temperatura empregada: Deve ser controlada de acordo com o tipo de
enzima, sabe-se gue a diminuicdo de 10 °C durante a operagdo de
desengomagem faz com que hgja a diminuicdo de 50% de atividade da
enzima, prejudicando o efelto da e desengomagem,

d) pH do banho: Quando o pH se localiza na faixa ideal proporciona alta atividade
& enzima & um maximc de estabilidade ao calor. O pH ideal para a
desengomagem deve estarentre 6 a 7,

g) Dureza da agua: A presenga de ions de calcio efou magnésio ne banho de
desengomagem aumenta a atividade da enzima. Dai costuma-se empregar
cloreto ou sulfato de calcio ou magnésio;

f)y Presenca de contaminantes. Sao agentes que inibem ou até chegam a destruir
a enzima. Normalmente sio corpos estranhos ac banho de desengomagem.

Os principais tipos de contaminantes s&o.

- Insumos preservativos de goma: Cresol, fenol e formaldeido;
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Meatgis: Cobre, farrs e sluminio:

Agentes reduteres: Bissuffifo e tiossulfato de sddic;

- Aménia quartendria;
- Agentes sequestrantes: EDTA
Il 2.1.3. Desengomagem por aute-fermentacice {imerséo)

E o método mais antige que s¢ conhece e também o mais barato,
consiste na imersdo do substrato engomado em agua durante um longo periodo
de tempo; ocorre que durante a imersao formam-se microcrganismes gue atacam

o amido transformando-o em agtcar soltvel e ds faci eliminag&o.

Apesar do baixo custo que todo este método tem, ndo € vantajeso em
termos produtives, pois € muito demorado além ds possuir 0 inconveniente do
substratc poder ser afetado pela fermentagéo descontinua, perdendo assim parie
de sua resisténcia. GICRDANQ (2005}

Hi. 2.1.4. Pesengomagem por dissclugie alcalina. GIORDANO (2005)

Neste método de desengomagem utiliza-se soda caustica e um
umectante: inicialmente o subsftratc € impregnado num banho contendo os
insumes citados, e em seguida ¢ fulardado dai sendo armazenade em “J-Box”
onde permanece algum tempo a 100 °C (exposicao ac vapor saturado).

Este método de desengomagem & vantajoso, pois além de seu relativo
haixo custo operacicnal pessui a vantagem de eliminar maior quantidade de
engomante que o métedo enzimatico diminuinde quase a um valor nule a carga de
engomante do substrato. A (Onica desvantagem € 3 carga de impureza gue se
deposita na maquina empregada sendo necessaria limpeza constante.

i, 2.1.5. Desengomagem por hidrélise dcida. GIORDANQ (2005)

Este método de desengomagem & tamb&m bastante antigo: possui muitos
riscos, pois qualquer descuido é fatal ac substrato. A operagdo emprega acide

sulfirico efou cloridrico. O substrato € impregnado no banho &cido sendo
posteriormente fulardado e colocado a repousar por 12 horas.
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0O &cido atua sobre os engomantes de origem mineral solubilizando-0s,
atua também nos compostcs organicos (carboidraios) sacarificando-se por
hidrélise transformande-cs assim em dextrina e/ou aglcares soliveis,

A vantagem proporcionada por este método e o seu cusio, todavia em
vista dos cuidados que se devam tomar ndo & vantajoso seu usc industrial, pois
gualquer descuido pode afetar irremediavelmente o subsirato.

Para auxiliar a umectagac do substrato utiliza-se basicamente a receita de
aplicacdo compde-se de 2,5 g/l de &cido sulfirico e 1 g/l de umectante: o substrato
deve repousar duranie o tempo estipuladoc mantendo sua temperatura nos

parametros descrites.
Il 2.1.6. Desengomagem por oxidacao GIORDANO (2005)

E o método desengomagem mais atual que existe, consiste na aplicacgao

de insumos oxidantes 0s quais atuam sobre 0s engomantes oxidando-os.

Nesta oxidag&o ocorre a solubilizacde do amide que posteriormente é
eliminado por uma lavagem rigorosa. Qs principais insumos empregados na
desengomagem por oxidagdo sdo: persulfato de amoénic, bromito de sédio e
peréxido de hidrogénio.

Durante a oxidac&o occire a quebra das ligagbes D-glucana (1 —4) a e D-
glucana a (1 — €). Como a ligagdo D-glucana {1 — 4) é responsavel pela ligagdo
entre mondmeros de glicose, a oxidagdo causa a despolimerizagéo e ac mesmo
tempo pode haver inclus@o de grupos carboxilicos, que evitam a retrogradagao.
Os grupos carboxilicos por serem mais volumosos que as hidroxilas aumentam o
espaco entre as cadeias de amilose impedindo que estes se aproxime o suficiente
para retrogradar.

Nas medificactes devem ser consideradas as propriedades fisicas ou
quimicas dos amidos naturais ou nativos, dos quais sfc derivados. No entanto
alteracbes fisico-quimicas ocorridas na fécula de batata pela oxidagdo com
hipoclorito de sédio, destacando a formacgio de grupamentos carboxilas nos
carbonos 68 e 1. A quebra de ligacdes glicosidicas causa aumento do terminal
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redutor, consequente reducdo da viscosidade menor formagdo de complexos
coloridos com iodo.

A oxidagdo do amido com peroxido de hidrogénio tem sido fonte de
pesguisa em virtude da complexidade das reagbes frente as modificagbes

ocorridas no meio e no substrato.

QOutros métodos de oxidagdo s@o utilizados, com hipoclorito de sodio,
permanganato de potassio, além de outros agentes oxidantes.

A seguir s80 representados mecanismos das reagbes de oxidacéo de
amido com peroxido de hidrogénio:
HOp s QOH" + H*

OOH + H,0; ————» OQOH + OH + OH"

H H H H
R—(:j—(:% +  HO02 R-(f:—(ll:—OuOH:

oH O OH OH

H H H O
R—(il‘,*(iljﬂO—OH i FE—-(::—-—%"_, + H2G

OH OH OH OH

H H
R-—-é_é:—OH e R-——C}{S\C—-H + H20

OIH CI)H (;H é}H

¥
R——(i'j—-(lZMR +  HO2 —— R_Icl: + FE-—(IZ‘I, + H0

OH OH O O

! )
R“?*?—O—OH —_— R—ﬁ + HCOsH + HOGH

Gi o o

Figura 5. Mecanismo de oxidacho dos carboidratos com perdxido de

hidrogénio. DIAS. (2001)
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De maneira geral, ocorre primeiramente a formagéo de fon hidroperdxido,
gue em reagdes postericres reage com ¢ perdxido de hidrogénio formando radical
hidroxila, radical hidroperdxide e anion hidroxila. O anion também forma adutos
com gs grupes carbonilas do substrate. No decorrer das reagdes as ligagdes O —
O sdo rompidas e os adutos s&o decompostos. A oxidagdc pode dar origem a
diferentes produtos, derendende do agente utilizado.

1. 2.2.Limpeza a Gimido ARAUJO (1986) GIORDANO (2005)

E conhecida por limpeza a Umida a operag#io que visa efiminar do
substratc as impurezas com caracteristicas olecsas tais como: graxas ceras
Oleos naturais efou adquiridos durante seu processamento industrial, esta
eliminacéc se faz necessaria visto que estas impurezas oleosas depcesitadas no
substrato impedem a penetracéo da agua gue é o principal veiculo empregado nas
operacgbes de beneficiamento téxtil.

Quando se falar em limpeza a Umido, deve-se associd-la a operacgdes de
retirada de substancias graxas tendo como o veiculo & agua, a seguir esta
relaciocnade os fermos comumente empregados quando se falar em limpeza a
Omido.

. 2.2.1. Lavagem prévia

Termo empregado para designar a eperagéo na qual ocorre a limpeza a
umido de substrato que possuem pequena carga de impurezas necessitando
assim de dlcalis fracos para seu beneficiamento.

Hi. 2.2.2. Purga

Termo empregado para designar a operacdo na qual ccomre a limpeza a
Omido que possul grande carga de impurezas, necessitando assim de éalcalis
fortes para seu beneficiamento.

i, 2.2.3. Cozimento ou cozinhamenio

Termo empregado para designar a2 operagdo na qual ocomre a limpeza a
Umido de substrato que possuem grande carga de impurezas, necessitando assim
de é&icalis fortes e de altas temperaturas (operacéo realizada sob presséo).
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E bom enfatizar novamente que a eliminacdo das impurezas se faz

necessara como se sabe, o 6leo e a dgua ndo se misturam devido & tensdo

superficial e interfactal que ambas exercem; dai caso o substrato possua estas
impurezas nao podeta absorver nenhum dos banhos que se possam ser utilizados

para seu beneficiamento.

As impurezas $30 eliminadas de trés maneiras durante a limpeza a Griido:

a) Por dissolucio: As impurezas soliveis em agua contidas no substrato, durante

a limpeza a Gmido, sao dissolvidas do substrato sem maiores problemas.

b) Por_saponificac8o: Certas impurezas fais como odleos e gorduras séo

eliminados do substrato através de sua transformagdo em sabdo; estas

impurezas fixam-se ac substrato por ligagdo quimica e aderéncia. A
saponificagcio ocorre através da acdo combinada do calor com a presenga de

alcalis somada a agdc mecéanica que tomam as impurezas mais fluidas,

saponificando-as e desprendendo-as apos a saponificacdo estas impurezas

devem se manter afastadas do substrato, 0 que & conseguido através da

formacdo de suspensdo das mesmas. Alravés da saponificagcdo, eliminam-se

impurezas de otigem animal e vegetal.

Quando os oleos ou gorduras sdo aquecidos com uma solucao de hidroxido

de s6dic ou potassio, sdo hidrolisado em glicerol e o sal do &cido graxo

correspondente. Estes sais de sddic ou potassio sio soliveis em agua e
denominados de sabdes. SENAI - CETIQT. (2002)

i
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c)

a)
b)
c)
d)

e)

)

d)

Por emulsificacdo: Certos Oleos e graxas suscetiveis 8 mistura com agua sdo

eliminados por meio detergentes (emulsificag@o). A estrutura quimica destas
impurezas permite sua eliminacio através da sua solubilizacdo em agua
(emulsificag@o) quando se utilizam tensoativos que formam compostos soltveis
permitindo a mistura destas impurezas em 2agua. Também neste caso as
particulas sdo mantidas afastadas do substrato por suspenséo.

lil. 2.2.4. Efeitos gerais da limpeza a iimido
Perda de peso do substrato,
Encolhimento;
Alteracao dos titulos dos fios;
Perda de resisténcia sensivel;
Aumento da hidrofilidade.
Il 2.2.8. Condigdes ideais para impeza a umido

Emprege_de agua adequada — a 4gua para a limpeza a amido nio deve

apresentar célcio efou magnésio, pois estes jons fazem com gue as impurezas
saponificadas tornem-se insollveis, precipitando-se no banho e sobre o
substrato.

Distribuicdo homogénea do substrato a ser beneficiada e perfeita circulacio de

banho: &€ sempre bom lembrar que para qualquer cperacdo em banho de
esgotamento, o banho efou substrato devem estar em movimento para perfeita
homogeneizacgéo do efeito da operagao.

Uso de alcali e fensoativos em guantidade suficiente — a quantidade de

insumos a empregar deve ser dosada de acordo com a carga de impurezas
presente no subsirato, logo, excesso ou falta de insumos tem acdo negativa
sobre a operacio e o substrato.

Uso de tensecativos resistentes ap meio — € importante selecionar de mansira

correta o detergente ou emulgador a empregar, pois além do poder emulgador,
a estabilidade aocs alcalis também deve ser verificada.
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e) Remoclo completa de todos os residuos remanescentes ng substrato - de

nada adiantara uma limpeza a umido bem realizado se em sua conclusdo, ou
seja, lavagem houver falhas, dai apds qualquer cperagéo de limpeza a umido

realizar-se uma lavagem rigorasa a quente.
Iil. 3. Fibras ARAUJO (1986), MARTINEZ (1972).

Fibras @ um termo genérica aplicdval a vérios tipos de materiais, naturais
ou artificiais, que contém o$ elementos basicos para fins téxteis. Portanto,
pedemos afirmar que, do ponto de vista técnico, a fibra representa tudo aquilo
que, de uma forma ou outra, pode ser transformadc em fio. A ASTM nos da uma
definicdo ainda mais especifica, ou seja, fibra € uma unidade de material
caracterizada por ter um comprimento pelo menos cem vezes maior que o sed

diametro.

O complexo téxtll utiiza diversos tipos de fibras, classificadas como
naturais e quimicas estas ultimas divididas em artificiais e sintéticas. As fibras
naturais {ém duas origens: animal, destacando-se a 13 e a seda; e vegetal, como o
linha, o rami, a juta, o sisal e 0 algodéo, sendo esta Oltima a mais importante e

mais utitizada na industiia téxtit.

As fibras quimicas, produzidas a partir de materiais de origem vegetal ou
petroquimico, sdo classificadas em: arificiais, produzidas a partir da celulose
encontrada na polpa da madeira ou no linter do algodao, sendo as principais o
raiom viscose e 0 acetato;, e sintéticas originarias da petroquimica, sendo as
principais o poliéster, a poliamida (naylon), o actilico, o elastano (lycra) ¢ o

polipropiteno.

As fibras naturais sdo enconiradas na natureza e constituem em irés
classes, isto &, podem ser vegetais, animais, @ minerais. As fibras quimicas séo as
que sofrem transformagdes para serem ulilizadas, e sua classificag@o & bem
extensa. No entanto, podemos dizer que se classificam e orgénicas e
inorganicas. As primeiras pertencem as duas subclasses, celuidsicas e sintélicas;
as ultimas situam-se em outra subclasse, tais como minerais (vidro), metélicas,

ceramicas.

A tabela a seguir mostra a classificac@o geratl das fibras.
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Tabela 2: Classificaciq deral das fibras téxteis. ARAUJQ (1886} SENAI

“CETIQT, (2002)

Semente Algodao
Linho
Caule Rami
Céanhamo
Celuldsicas Juta
_ Fruto Coco
Fibras . Folhas Sisal
Naturais Carod
Abaca
Cameiro L&
Proteicas Cabra Mohair
Cabra Cachimir
Casulo Seda
Minerais Amianto
Celulose Raion
modificada Viscose
Orgéanicas Lyocel (Tencel)
Ester de Celulose |Acetatos
(modificada) Modais
Poliamidas Nailon 6, 6.6 e 8.11
Fibras Poliacrilonitrila Acn’iicag.
Quimicas __ Modacrilicas
N Polivinilicas PVA e PVC
Sinteticas Poliolefinas Polipropileno
Polietileno
Algodéo Dacron
Tergal
Nycron
Vidro,
Inorgénicas Metalicas
| Ceramicas

Caonsumo Mundial de fibras téxteis:

O consumo de fibras naturais no Brasil representa aproximadaments 65%
do total, com uma grande participagdo do algodio, enquanto no mundeo este
percentual € de cerca de 50% (40% na Europa).
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As fibras quimicas, primeiramente as artificiais e em seguida as sintéticas,
vém progressivamente deslocando do mercade as fibras naturais, ocorrendo uma
progressiva substituicio das artificiais pelas sintéticas: hoje, o mercado esta
praticamente dividido entre fibras naturais e quimicas.

Tabela 3: Consumo mundial de fibras téxteis. Fonte: Fiber Organon /
Depart. Agricultura dos Estados Unidos. (MilhGes de toneladas)

Ano Fibras Naturais Fibras Total Part. Em % de
Quimicas fibras naturais

1950 6,4 1,6 8 80,0

1960 10,1 3.9 14 72,1

1970 13,4 86 22 60,9

1980 16,8 13,2 30 56,0 |

1980 20,8 19,2 40 52,0

19986 2086 21,9 42,5 48,5

2000 209 2286 43,5 48,0

2004 21,5 23,0 44.5 48,5

if. 3.1.Fibra de Algod&o MARTINEZ (1972)

Restos mais antigos de tecido de algodao foram achados em escavagbes
na india, ¢ datam cerca de 3000 anos AC. Os egipcios conheciam o aigodéo
desde o ano 78 DC. O algodao foi levado a Sicilia e Espanha nos séculos 9 e 13.

No século 18, com a invengéo da maquina de fiar (filatdrio), iniciou-se um
grande desenvoivimento industrial, especialmente na Inglaterra. Até ai o algodao
era um produtc dos {ropicos, com um certo valor de raridade. Pelo
desenvolvimento de novas méquinas de producdo o algodido tomou-se matéria

prima para uma nova inddstria mundial. e ANT
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Figura 6: Plantagio de Algoddo. Fonte: Foto do Arquivo Embrapa
Algodao 2003 -

O algodiio é uma fibra branca ou esbranquicada obtida dos frutos de
algumas espécies do género Gossypium, familia Malvaceae. Ha muitas espécies
nativas das areas tropicais da Africa, Asia @ América, e desde o final da Ultima Era
glacial tecidos ja eram confeccionados com algod&do. Atuaimente, somente 4
espécies sd@o aproveitadas em larga escala para a confecgdo de tecidos e
instrumentos médicos.

i11.3.1.1.Descrigio

As fibras s8o colhidas manualmente ou com a ajuda de maquinas. De
uma forma ou de outra, as fibras sempre contém pequenas sementes negras e
triangulares que precisam ser extraidas antes do processamento das fibras. As
fibras sdo, de fato, pélos originados da superficie das priprias sementes. Estas
sementes ainda s&o aproveitadas na obten¢éo de um dlec comestivel,

Nos primeiros 28 dias apds a abertura da flor, as referidas ceiulas
crescem rapidamente em comprimento, até 91 % do comprimento final. Em
seguida, o crescimento dos 9% finais toma-se lento e estabiliza-se em tormo dos

47-51 dias do florescimento. Aos 21 dias, a parede da célula se resume,
basicamente, em cuticula e camada, fina, de celuloss.

Fase de deposicdo de celulose

De 21 até aos 52-56 dias ap6s a abertura da flor, a deposicéo de celulose
& intensa (96%), com o conseqlente engrossamento da parede secundaria por
camadas concéntricas sucessivas de material depositado, de fora para dentro da



Giordane 27

fibra. A deposicéo dos 4% finais € de forma lenta e se estabiliza aos 61-64 dias do
florescimento. A temperatura e a luminosidade influem decisivamente na
guantidade de celulose depositada, que se associa ao grau de maturagéo da fibra
de algodéo. Esse compartamento & mostrado na fase de deposigdo de celulose na
fibra.

Fase de abertura dos frutos (macas)

Nos ditimos 8 e 9 dias antes da abertura das magés, a deposi¢do de
celulose € mais lenta. A expansao da massa de fibras, aliada ac aumento da
pressdo intema, € © processo de desidratagdo gradual da casca da magi
provocam a sua prépria abertura, que passa a ser denominada de capulho.

Capuiho de algodao aberto (fibra madura)

Com a abertura dos frutos ocorre perda de agua com grande rapidez,
provocando a confracdo das fibras sobre si. Ha colapso da forma tubular, com
achatamento das fibras gue assumem, na sua se¢do transversal, a forma
caracteristica de grao de feijgao. Aparecem, ao longo das fibras achatadas, os
pontos de reversdo ora para um lado ora para o outro, conferindo-lhes a sua
qualidade de fiabilidade.

Estrutura da fibra

Aparéncia de verniz. Contém cera, gomas, pectinas e dleos. A cera é
responsavel pelo controle da absorcio de agua.

Cuticula

E a parte mais externa da fibra e constitui uma camada de protecéo, fina e
resistente, com pela fibra. E a camada situada logo abaixo da cuticula.

Parede primaria

E constituida por celulose, na forma de fibrilas microscépicas dispostas
transversalmente em relagdo ao comprimento da fibra, em espirais Dextro ou
levogenas. Numa mesma fibra, ¢ sentido das espirais ndo muda. A formacéo da
parede primaria determina o comprimento da fibra. Essa parede contém outras
substancias também, como agucares, pectinas e proteinas.
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Parede secundaria

A parede secundéria localiza-se abaixo da parede priméria,
representando a maior parte da espessura desta. E constituida de varias camadas
concéntricas de celulose guase pura, na forma de fibrilas cristalinas aglomeradas
em espirais, cujo sentido muda ao longo de uma mesma fibra. Da sua natureza
dependem fundamentaimente a resisténcia e a maturidade da fibra.

Lume ou lumem

E o canal central da fibra. De sec¢&o circular durante a formacéo desta,
passa a ter contorno irregular apés o processo de desidratacdo (colapso). Contém
residuo protéico do protoplasma da célula que originou a fibra. A fibra madura
apresenta paredes relativamente espessas, com menos torcdes e lume reduzido,
ao passo que fibras imaturas s&o mais achatadas, contorcida, com paredes

delgadas lume amplo.
I1.3.1.2. Composicdo quimica

O principal componente da fibra de algodéo € a celulose, que representa
a maior parte da sua composi¢do quimica. A cadeia de celulose é constituida por
moléculas de glicose. A disposicao destas moléculas na cadeia € denominada de
celulose amorfa e cristalina, e tem importante papel nas caracteristicas das fibras.
Depois da celulose, a cera constitui-se de grande importancia na fibra de algodéo.
E responsavel pelo controle de absorgdo de agua pela fibra e funciona como
lubrificante entre as fibras durante os processos de estiragem na fiagao.

1il.3.1.3. Propriedades quimicas

Tabela 4: Constituicdo quimica do algod&o. SENAI - CETIQT (2002)

Celulose 940 %
Proteinas 1.3%

Cinzas 1.2 %
Substancias pécticas 0,9 %
Acidos malicos, citrico, etc 0.8 %
Cera 0,6 %

Acticares totais 0,3 %

Nao dosados 0,9%
TOTAL 100 %
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A constituicdo mostra que 0 algoddo é formado principaimente por
celulose nativa, isto é celulose crescida. A andlise elementar fomece para a
celulose a férmula Cet100s

H H o o
oH CHOH CHOH Polimerizag#o cerca de 3000 vezes
0/on  wn H 4—0 o NH H D
oM S 0.
H 0 Ol HH R 0 OH H .y
CHz0H M OH Criz0H H OH

Figura 7: Estrutura da celulose. SENAI - CETIQT. {2002)

O algodéoe contém de 5 a 6 % de impurezas de diversos géneros assim
como coloragdo amarelada devido aos corantes naturais e as aiteragfes da
celulose. Além disso, possui outras impurezas ndo fibrosas, derivadas dos
processos de exiracdo das fibras no descarogcamento e da limpeza mecanica,
também chamada de piolhos, restos vegetais de caule, folhas, efc.

No Brasil, as impurezas ndo fibrosas s&c quantificadas através dos
critérios de classificagdo da Bolsa de Mercadorias de S&o Paulo ou de outro drgéo
competente, e, em funcio do tipo de algodio, podem chegar a 10% a 14% em
peso.

Dentre os elementos, a celulose participa com a maior parte das
propriedades fisicas e quimicas da fibra. No que diz respeito aos demais
elementos, é importante salientar que:

- As ceras localizam-se na superficie da fibra e agem como agente
lubrificante. Quando 80 removidas, o coeficiente de atrito aumenta; por isso, sem
elas ndo se consegue fiar adequadamente o algodao. Por outro lado, as ceras déo
hidrofobicidade as fibras, gerando problemas nos processos de beneficiamento;

- A maior preocupacdo com as cinzas, reside nos metais alcalinos
terrosos, como, por exemplo, o célcio e 0 magnesio, encontrades em quantidades
apreciaveis, bem como o ferro. Isso porque, eles costumam apresentar diversos
efeitos negativos sobre o tingimento, influenciando na igualizagdo, na cor e, as
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1y

vezes, na solidez. O ferro, em particular, também leva a corrosado dos

equipamentos e a degradacio da fibra nos processos de alvejamento oxidativo.

Comportamento quimico da fibra

r

Agua:
Por infiltragdo da agua, a fibra intumesce. Ela absorve até 15% de
umidade, sem apresentar togue molhado.

Temperatura;

O algodao suporta temperaturas até 120°C, sem sofrer prejuizo. A 185°C
a fibra comeca a amarelar, o que indica o inicio da carbonizacdo. A algodéo
superta temperaturas mais elevadas em atmosfera de vapor, sob condicGes como
& usual na industria téxtil.

Acidos:

A celulose é bastante sensivel aos ions H'. Sob influéncia de &cidos
minerais o grau de polimerizacio é fortemente diminuido, o que resulta em uma
queda da resisténcia da fibra. Esta celulose denomina hidrocelulose. Acidos
minerais dissolvem celulose. Acidos organicos néo atacam a fibra em temperatura
ambiente. Entretanto elevando-se a temperatura podem surgir prejuizos.

Alcalis:

A celulose ¢ resistente aos fons OH™ sob auséncia de ar (purga sob
press@o). Alcali diluido ndo dissolve. Com lixivia de soda céustica concentrada,
obtém-se celulose-alcali.

Agentes de oxidacio:

Por meio de diversos agentes de oxidag&o (agentes de alvejamento), a

celulose pose ser transformada em oxicelulose. Com isto a fibra perde resisténcia.
Sais:

Certos sais alcalinos e alcalinos terrosos atuam como intumescedores e
em partes como dissolventes sobre a celulose.
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Microbiologia do algodao:

Fibras puras de celulose apenas sdo atacadas por fungos sob condicdes
muito desfavoraveis. Entretanto téxteis engomados e acabados com aprestos sfo
ideais fontes de alimentos para fungos. Estes produzem manchas em todas as
cores € podem decompor a celulose até a destruigao.

lli. 3.1.4. Propriedades Fisicas

Microscopia do algod&o

O algodao € uma fibra unicelular com um canal celular que em estado
verde contém um liquido de protoplasma. Apos a saida da capsula, a fibra seca
transforma-se de sua forma redonda original, em uma forma semelthante a um rim,
quando visto em corte transversal, Ao mesmo tempo a fibra adquire uma torgéo
em forma de saca-rotha.

Modificactes por influéncias externas

Paralelo ao algodao normal, existe também aquele cujas paredes de
fibras sofreram um desenvolvimento insuficiente. Estas se denominam algodao

morto cu nd&o amadurecido.

Diferenciam-se 0s seguintes grupos:

1. Fibra totalmente madura;

2. Fibra meio amadurecida ou em parte;

3. Fibra ndo madura com paredes finas;

4. Fibras mortas, isto é morta prematuramente;

5. Fibra de constituicdo anormal, isto €, desigual.
Resisténcia elasticidade.

A resisténcia especifica do algoddo se encontra entre a da |1a e da seda
natural, e diminui quanto mais fina for a fibra. Em contraposicao a elasticidade é
relativamente baixa em comparagao com outras fibras.
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O algodao em estado mido € mais resistente a ruptura do que em estado
seco, enquanto com todas as outras fibras (animais e vegetais) a resisténcia a

ruptura em estado umidec diminui sensivelmente.

Massa especifica

A massa especifica do algodzo é de 1,5 g/cm®
Uma fibra individual pesa em média 0,0028 mg
lll. 3.1.5. Classifica¢ao do algodao

Comercialmente, dois sdo os critérios adotados para classificar as fibras
de algodao:

- Quanto ao comprimento das fibras:

Tabela 5: Classificagdo do algodao. SENAI - CETIQT (2002)

Tipo de fibra Comprimento
Fibras muito curtas Abaixo de 20 mm
Fibras curtas Entre 22 a 28 mm
Fibras médias Entre 28 a 34 mm
Fibras longas Acima de 34 mm

- Em relagéo ao tipo, considera-se o teor de sujeira que contém o produto:

Essa classificagéo varia de 2 a 9, com posigdes intermediarias. O tipo 2,

por exemplo, é que se apresenta mais limpo, e o 9, com maior sujeira.

Morfologia:

Para observar a morfologia do aigodao, utiliza-se o microscopio.

Com esse aparetho, se pode verificar detalhes que é possivel a olho nu.

Corte longitudinal: Mostra as caracteristicas da fibra no sentido do seu
comprimento;

Corte transversal: Também conhecido como corte seccional, destaca a

aparéncia da fibra em seu sentido transverso, que se apresenta de forma eliptica a
circular.
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Figura 8: Morfologia do algodao. SENAI - CETIQT. (2002)

Maturidade e espessura

E importante conhecer o grau de maturidade de uma fibra, pois é ele que
indica a espessura da parede celular em relagao ao seu diametro. Quanto menor a
espessura da fibra, maior sua flexibilidade e as propriedades de entrelagamento

para constitui¢do do fio.

Fibras maduras: possui maior possibilidade de torgdo; s&o mais fortes, e

sua aparéncia aproxima-se da forma circular. Do ponto de vista técnico, as fibras
maduras sdo mais indicadas para se obter um fio de boa regularidade e de grande

resisténcia.

Fibras imaturas: apresentam-se sob forma de U, por terem paredes finas.

Nao possuem tor¢do, sendo, por isso, fracas e, em conseqiéncia, quebram
facilmente. Embolam-se com as outras e acabam provocando o desalinhamento
na manufatura do fio. Além disso, t&m menor poder de absorgiao de banhos de
beneficiamento, causando diversas irregularidades nos processos quimicos em
fibras soltas, fios ou tecidos. As fibras imaturas, diferentemente das maduras,
produzem fio fraco e com baixa regularidade. Portanto, quanto maior a sua
incidéncia num lote de algodao, menor a possibilidade de obter fio forte e regular.
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Figura 9: Maturidade do algoddo. SENAI CETIQT. (2002)

muito madiira
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Com base na figura 9 podemos verificar que as fibras imaturas
apresentam paredes delgadas, finas e praticamente ndo possuem circunvolugao.
Além disso, suas torgdes sio em nUmero reduzidos, muito irregulares e
concentradas em curtos segmehtos. O numero 1 da seqiiéncia refere-se ao
algoddo morto, isto &, as fibras que morreram antes mesmo de desenvolver o

comprimento caracteristico da espécie.

As fibras naturais, como o algoddo, continuam a ocupar uma parte
importante do mercado téxtil. Contudo, a crescente sensibilizagdo para o impacto
ambiental negativo dos processos de pré-tratamenfo quimico dos tecidos de
algodéo, bem como a legislagio restritiva sobre efluentes industriais, levou a que
se procurassem processos de tratamento nao poluentes.

Hl. 3.1.6. Rea¢des da celulose. BROWNING (1967)

A celulose é o composto organico mais comum na natureza. Ela constitui
entre 40 e 50% de quase todas as plantas. Ha estimativas de que cerca de 50
bilhdes de toneladas deste composto quimico s&o produzidas por ano. A celulose
esta presente também em baciérias e algas, mas em pequenas proporgdes. A
celulose estd localizada principalmente na parede secundaria das células
vegetais.

O estudo da quimica da ceiuiose iniciou em 1838 com Payen, que
mosirou por analise elementar gue o tecido de piantas contém um componente

majoritario com 44.4% de carbono; 6,2% de hidrogénio e 49,3% de oxigénio, o que
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é equivalente a uma férmula empirica de CsH:«Os € um peso molecular de 162.
Desde que, a andlise do peso molecular da celulose indicava pesos muito maiores
que 162, era evidente que a celulose era, ou um alto polimero {molécula
constituida por um grande ndmero de unidades repetidas relativamente simples
conectadas por ligagdes quimicas), ou um agregado de moléculas simples unidas
por forgcas de associagdo secundarias. Evidéncias conseguidas apos 1930,
provaram que a celulose é um polimero composto por um grande numero de
unidades repetidas. Posteriormente foi provado gue estas unidades derivam-se da
condensagdao da D-glucose, (um aglcar simples - monossacarideo hexose
CeH1206). As formas de representacio da molécula de glucose séo apresentadas

na Figura 10.

| i
H—C —OH H—¢C —OH
| I
OH—¢ —H HO —C —H
| I
H=— G —OH H — C —OH
| ]
H—g — OH H—C—90
1 I
CH;OH CH-OH
D-Glucose, forma $D-Glucose,

aldeidica (C s Hy> O¢)

&
CHsOH

forna hemiaczial

B-D-Glucose forma

piranosica ou Haworth

B-D-Glucose forma piranodsica

em cadeira

Figura 10 - Formas de representac¢éo grafica da molécula de B-d-glucose.

BROWNING (1967)
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A designacao D refere-se a posigdo do grupo OH a direita do atomo C
assimétrico mais distante do grupo aldeido. (Dextrogiro), quando acontece o
contrario, isto &, o grupo OH encontra-se a esquerda do carbono 5, designa-se
como L (Levogiro). Um carbono (C) assiméirico apresenta atomos ou grupos
diferentes em cada uma de suas quatro valéncias, no caso carbono 5. Os seis
atomos de carbono na cadeia sdo numerados por convengdo, comegando pelo
carbono aldeido (1). Em solucbes aquosas a glucose aparece principalmente em
formas de anéis fechados do que na forma aldeidica de cadeia aberta. A forma de
anel de maior interesse para nos, € a beta-D (B-D) forma hemiacetal. A forma
molecular B refere-se a posi¢do do grupo OH (ou grupo de ligagdo oxigénio) no
carbono |. Quando o grupo esta no lado oposto da cadeia do anel hemiacetal (C1 -
O - C5), o agucar € chamado B, e quando do mesmo lado, alpha a As formas de
glucose aldeidica e hemiacetal contém o mesmo nimero e tipo de atomos mas um
rearranjo ocorreu entre os carbonos 1 e 5. A conformacgdo piranose em cadeira é

atualmente aceita como a descricido mais acurada da molécuia de glucose.
Hl. 3.1.6.1. Estrutura da celulose BARRICHELO (1989),

Celulose é um polissacarideo que se apresenta como um polimero de
cadeia linear com comprimento suficiente para ser insolivel em solventes
organicos, agua, acidos e alcalis diluidos, & temperatura ambiente, consistindo
{nica e exclusivamente de unidades de B - D - anidroglucopiranose, que se ligam
entre si através dos carbonos 1- 4 , possuindo uma estrutura organizada e
parcialmente cristalina. As formulas de representacdo da celulose sao
apresentadas nas Figuras 11 e 12.

CH,OH
<o O  oH OH
A 2
|
roon 1 v o °

Figura 11 - Férmula estéreo quimica da celulose. BARRICHELLO (1989)
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SO H OH

a. Unidade de CELULOSE
i -
1:03 nm
CELUBIOSE

b.

e{:tremidade extremidade
n&o redutora redutora

Figura 12 - Formula da ceiulose; BARRICHELLO (1989)
a) Parte central da cadeia molecular,
b). Grupos terminais redutores € nio redutores.

Moléculas de celulose sio completamente lineares e tem forte tendéncia
para formar pontes de hidrogénio infer e intramoleculares. Feixes de moléculas de
celulose se agregam na forma de microfibrilas na qual regides altamente
ordenadas (cristalinas se alternam com regiées menos ordenadas (amorfas). As
microfibrilas constroem fibrilas e estas constroem as fibras celuldsicas. Como
conseqii€ncia dessa estrutura fibrosa a celulose possui alta). Resisténcia a tragéao

e é insoldvel na maioria dos solventes.

A estrutura cristalina da ceiulose tem sido caracterizada por analise de
difracdo de raios-X e por métodos baseados na absorcido de luz infravermetha
polarizada. A massa molecular varia muito {de 50.000 a 2.500.000) dependendo
da origem da amostra. O comprimento da cadeia & expresso em termos de grau
depolimerizacdo GP (em ingiés DP - Degree of Polimerization), dado pela

expressao:

GP = massa molecular da celulose / massa molecular de uma unidade glucosidica
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Como a massa da molécula de glucose & 162, entdo 162 x GP leva a

massa molecular da ceiulose.

A fibra de celulose consiste em uma mistura de moléculas de celuiose de
tamanhos diferentes. Portanto, quando se fala de grau de polimerizagdo ou massa
molecular para uma certa amostra, refere-se ao valor médio. O grau de
polimerizacéo da celulose varia de 1.000 a 15.000 (massa molecular de 162.000 a
2.430.000). A origem e a degradagic da amostra, bem como o método
empregado para a determinacdo do G.P., tém influéncia marcante sobre o valor
obtido. A Figura 13 abaixo exemplifica o grau de polimerizagao da celulose
presente em tipos de fibras.

Grau de polimerizagdo da celfuloge de varias origens

Tipo de celulose

Grau de polimerizag 8o

Celutase nativa 3500 - 12600
Linter de algnd&n 1000 - 3000
Polpas de madeira 500 - 1500
Celulose regenerada 200 - 500

Figura 13— Exemplos do grau de polimerizagdo médic da celulose em
materiais fibrosos. JANES (1999)

Os grupos hidroxilas (OH), sdo responsaveis pelo comportamento fisico e
guimico da celulose, sendo capazes de formar dois tipos de pontes de hidrogénio,
em funcdo do seu posicionamento na unidade glucosidica. Existem pontes de
hidrogénio entre grupos OH de unidades glicosidicas adjacentes da mesma
molécula de celulose, que sédo ligagdes INTRAMOLECULARES, responsaveis por
uma certa rigidez das cadeias unitarias. Também ocorrem ligagtes entre grupos
OH de moléculas adjacentes de celulose, constituinde as chamadas ligagdes
INTERMOLECULARES, estas Iigagﬁés sd0 responsaveis pela formacdo das
estruturas supramoleculares e séo apresentadas.
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Os feixes de cadeias molecuiares sdo unidos por pontes de hidrogénio
(forcas de Van der Waals) intermoleculares. A Figura 14 mostra os locais de

formagéo das pontes de hidrogénio nas moléculas.

CH,OH

Posicdes onde ocorrem a formacéo de pontes de hidrogénio
intermoleculares
Figura 14 — llustragédo esquematica das posigdes onde podem se formar

pontes de Hidrogénio nas moléculas de celulose. UMBERTO (2001)

Assim o arranjo € compacio, e as regides cristalinas, conseqiiéncia do
grande nimero de ligacdes, resultam da forte interacdo entre as moléculas de
celulose. As estruturas primarias formadas pelas pontes de hidrogénic sédo as
fibrilas, que formam por sua vez as camadas da parede celular. As pontes de
hidrogénio nao ocorrem somente com hidroxilas da cadeia celuldsica, mas
também com as hidroxilas da agua. PosicOes onde ocorrem a formagéo de pontes
de hidrogénio intermoleculares. A celulose nativa & parciaimente cristalina e o grau
de cristalinidade medido por difragao de raios-X varia de 50 a 70%, também
medidas pelo mesmo processo indicam gque a cada 600 Angstrons de celulose
cristalina, a estrutura apresenta regibes amorfas. A Figura 15 ilustra
esquematicamente as regides cristalinas e amorfas da microfibrila e as regides

cristalinas ap6s hidrélise acida.

Apesar da existéncia de inUmeras hidroxilas em sua cadeia a celulose cristalina ¢
de dificil dissolugdo. Termodinamicamente, para que a dissolugac ocofresse
espontaneamente, a variagédo de energia livre de Gibbs (AF) deveria ser negativa

para o processo, isto é:
AF=AH-T. AS <0 (T = temperatura). {1)

Para solventes de baixa massa molecular a entalpia (AH ) é positiva e de

elevada grandeza, o que significa que uma grande quantidade de energia deveria
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ser posta no sistema para sobrepujar as forgas de atragio existentes entre as
moleculas de celulose; ja a entropia (AS) € positiva mas de peguena magnitude.
Isto ocorre porque o ganho de entropia das moiéculas de celulose, na transicdo de
um estado mais ou menos ordenado para um estado desordenado em solucéao, é
pequeno por serem as cadeias celuldsicas bastante rigidas, ndo podendo assumir
muitas configuracdes como uma macromolécula fiexivel. Os grupos funcionais na
molécula de celulose tém uns efeitos apreciaveis, que explica suas propriedades
fisicas e guimicas: Como um polidlcool, ela pode oxidar-se com a formagao de
grupos - CHO, -C=0 e -CO;H. A acidez observada na celulose & devida, ndo aos
grupos presentes em sua molécula, mas resulta da presenga acentuada dos
grupos hidroxilicos.

Avrea cristalina

Area amnorfa
Supericie Hidrélise ) o &
Acido -I'— IE
+ Ho,O

Figura 15 — Esquema das regides cristalinas e amorfas na microfibriia
celuldsica. JOSRTROM, (1999)
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lll. 3.1.6.2. Reagdes de Hidrolise e Condensagéo da D-Glucose e
Celulose. BARRICHELQ (1889).

HIDROLISE

(CeHppOsn + n HyO ——= 0 CeHp 04

Cehilose D - Glucose
D- Glucose Celulose
CONDENSACAQ

Figura 16: Hidrélise e condensag¢éo da celulose. UMBERTO (2005)

O n refere-se ao namero de unidades anidroglucose repetidas numa
molécula de celulose e € comumente designada como Grau de Polimerizagao -
GP. O peso molecular da celulose, portanto €, igual para todos os propositos
praticos a 162 x GP.

Pelo fato da estrutura pirandsica da D-Glucose envolver os 5 grupos
hidroxilas, apenas os grupos 1 e 4 permanecem disponiveis para a formacédo das
pontes entre as unidades de glucose, desta forma provou-se que as ligagbes séo
do tipo 1,4 - B glucosidica. A ligagao 1,4 - § distingue a celuiose da fragao linear
do amido que &€ um polimero 1,4 - a-D-anidroglucose. A ligacido beta resulta numa
rotagdo de 180 graus do plano de unidades aiternadas de giucose resultando
numa cadeia molecular balanceada que torma possivel uma molécula de cadeia
linear capaz de se orientar em estruturas fibrosas e cristalinas de alta resisténcia a
tenséo, ao contrario das moléculas de amilose que assumem formas espirais e
nio formam fibras sob condi¢des normais. A celulose possui uma extremidade
redutora no carbono 1, e oufra ndo redutora no carbono 4, e reconhece-se que no
seu estado natural e ndo degradado a celulose s6 contém mondmeros D-glucose.
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lll. 3.1.6.3. Histerese BROWNING (1967)

A celulose, embora seja insolivel em agua, possui grande afinidade com
esta. Quando seca, absorve a umidade do ar até alcangar um equilibrio com a
atmosfera; a quantidade de agua € progressivamente aumentada. Se a absor¢ao
é elevada até o ponto de saturagdo e a umidade relativa do ar é progressivamente
diminuida, a quantidade de Agua abhsorvida também decresce de forma
progressiva, porém os novos valores de equilibrio, para uma dada umidade
relativa do ar s&o ligeiramente mais altos do que os para a curva de absorcao.

Este fendmeno é conhecido como Histerese.

A explicag&o para o fenémeno da Histerese baseia-se na interconversao
da ponte de hidrogénio de celulose-agua e celulose-celulose. Durante a
dessor¢do, muitas pontes de hidrogénio entre a celulose e a dgua, sao convertidas
em pontes de celulose—celulose, as quais somente podem ser desfeitas pela
absorgdo de agua a pressdo de vapor elevada. A Figura 17 apresenta as
1sotermas de absorcao e dessorcao para a madeira e o algodao. O fenémeno da

Histerese também & observadc com outros liquidos polares alem da agua.

Toer de Umidade

Umidade Relariva

Figura 17: Histerese, curvas de desorgdo e adsorgdo do tipo sigmoide,
tipica da celulose e madeira. FENGEL, (1989)

Adsorgao do tipo Sigmbide é sempre polimolecular. Toda formacgao de
solugdes solidas (adsorgdo de vapor de d4gua em celulose e madeira) segue este
tipo. Neste caso, a adsorgio de superficies € baixa em comparagdo a adsorgdo

que ocorre dentro das substancias sélidas (parede ceiular).
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lil. 3.1.6.4. Reatividade da Celulose FENGEL(1989).

As reacdes da celulose com compostos inorganicos sao governadas em
grande parte, pela sua constituicdo molecular e estrutura fisica. Além da
capacidade de sofrer hidrélise que equivale a ruptura nas ligagdes hemiacetalicas
entre as unidades de anidroglucose, a celulose reage através dos grupos
alcodlicos e grupos hemiacetalicos {(grupo terminal redutor). Os grupos alcodlicos
podem sofrer, principalmente, reacdes de adigdo, substituicido e oxidacdo. Os

grupos redutores geralmente reagem através de redugao e oxidagao.

Como ressaltado anteriormente, cada macromolécula & formada de
unidades de anidroglucose contendo cada uma 3 grupos OH (um alcool primario e
dois alcodis secundarios). Conseqlientemente, a reatividade da celulose esta em
fungdo da acessibilidade dos grupos OH para reagirem e/ou possibilidade do
reagente penetrar através das microfibrilas. Se o reagente penetra unicamente na
regido amorfa da estrutura, a reagdo aumenta, mas o produto final sera

desuniforme porque nao ocorrerao reagdes nas regides cristalinas.

Uma vez que a estrutura das fibras celulésicas naturais € bastante
heterogénea, é ldgico se supor que existem regides de variavel acessibilidade aos
reagentes quimicos. Desde que se mantenha a estrutura cristalina da celulose,
todas as reagGes das microfibrilas se iniciam na superficie e continuam para o
interior das mesmas. Existem dois casos em que nao ocorrem reacdes das

microfibriias, conduzindo a reatividade insatisfatoria.

O inchamento da celulose, principalmente o intracristalino, aumenta a
acessibilidade dos reagentes e como conseqiléncia a reatividade. Por essa razéo

em geral, utifiza-se de solugGes causticas para a inducdo desse fendmeno.

Os pré-tratamentos para inchamento da celuiose s&o praticas usuais na

industria de derivados de celulose, pois isso aumenta a reatividade da celulose.

O inchamento, principaimente o intframolecuiar, expbe as superficies das

fibrilas aos reagentes e assim cada fibrila reage ao fongo de seu comprimento.

As reacbes mais importantes a serem destacadas para a celulose

correspondem a.
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« reagbes das ligactes glucosidicas {degradagao da celulose);
sreacdes de adi¢ao;
rreagdes de substituicao.

ill. 3.1.6.5. Reagdes das ligacbes glucosidicas JANES (1969) FENGEL
(1989),

Como reacao das ligagdes glucosidicas entende-se o rompimento das
mesmas entre 0s mondmeros de glucose. Esse rompimento dependendo das
condicoes pode se estender por toda a cadeia de celulose, dai porque a reagéo
ser muitas vezes denominada de degradacio da celulose.

Em geral o rompimento das ligacbes glucosidicas leva ao rompimento de
moléculas com menor grau de polimerizagdo, o que afeta diversas propriedades

da cadeia molecular da celulose (viscosidade, peso molecular, resisténcia, etc.).

Em alguns casos a degradacdo da celulose é desejada como, por
exemplo, nos estudos sobre sua estrutura fisica e quimica, bem como nos
processos de obtencdo de aclicares a partir da madeira. Mas em verdade, na
maioria das aplicagbes industriais da celulose, a degradagao € indesejavel para

evitar-se, por exemplo, a diminuicio de sua resisténcia fisica.
lll. 3.1.6.5.1. Degradacao hidrolitica FENGEL (1989).

Este tipo de reagdo refere-se a cisdo da ligacao acetal da cadeia de
celulose pela acdo de um acido ou base. Em geral a hidrolise leva a um aumento
no poder de reducdc da mistura da reacéo devido ao aumento do nimero de

grupos redutores.

. . , H . .
H oo H ‘ H o HO NH
O — s+ 3

¥H HN g : (3] H g

Celulose l + H,0

g, O\ o1
'< H>|'-| Glucese

OH

Figura 18: Hidrélise alcalina da celulose. MARRA (1992).
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O nivel de degradagao hidrolitica evidentemente esta na dependéncia de
uma série de fatores como: origem da celulose, concentragido do agente quimico
de degradacdo, temperatura, etc. A degrada¢ao hidrolitica pode ser homogénea
ou heterogénea, dependendo se a celulose &, respectivamente, sollivel ou ndo no
meio de reacdo. Por exemplio, em acido fosférico concentrado, o qual € um
solvente da celulose, ocorre degradagdo homogénea enquanto que em Aacido
sulfirico ou cloridrico concentrado ocorre degradacdo heterogénea pelo fato da
celulose nao ser solivel nesses acidos. A hidrélise alcalina da celulose esta

representada na Figura 18.

A hidrélise heterogénea da celulose € mais importante industrialmente do
que a homogénea. Esta ocorfe principalmente, na manufatura de acetato da
celulose, enguanto aquela ocoire tanto em processos de cozimento e
branqueamento de materiais lignoceluiésicos como nos processos de fabricagdo

de derivados de celulose.

A hidrolise homogénea gera como produto final D-giucose. O
procedimento tradicional para se chegar alé ela consiste no tratamento da
celulose com acido sulfirico de concentragdo elevada (51 a 75%) ou acido

fosfarico concentrado (80 a 86%).

Na hidrolise heterogénea a celulose mantém sua estrutura fibrosa.
Primeiramente, tem-se ¢ atague e a solubilizacdo da celulose das regides
amorfas, mais acessiveis a penetragao do reagente. Em seguida, a velocidade de
hidrolise diminui, correspondendo a degradagdo da celulose das regides
cristalinas ou ordenadas. A fragdo mais facilmente hidrolisdvel representa,

geralmente, ao redor de [0 a 12% em peso da amostra de celulose.
lll. 3.1.6.5.2. Degradagiao por compostos oxidantes FENGEL (1989).

A celulose é facilmente oxidada, sendo os grupos hidroxilas e aideidicos
os pontos mais suscetiveis ao atague. A maioria dos processos de oxidacéo
ocorre ao acaso e levam, principalmente, a introdugao de grupos carbonilas e
carboxilas em varias posi¢cdes das glicoses da cadeia de celulose. As ligacbes
glucosidicas afivadas pelos grupos infroduzidos na cadeia de celulose podem
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sofrer degradagdo em meio acido ou alcalino. Portanto, a degradagao oxidativa

consiste de uma oxidag&o seguida de degradacéao hidrolitica.

A reacido de oxidacdo, também denominada oxicelulose, pode conter
quantidade, natureza e distribuicdo variada de grupos oxidados, dependendo do
tipo de agente oxidante usado e das condicOes de reagdes empregadas. Alguns
oxidantes tém acgdes especificas, atacando e formando apenas determinados
grupos. Denire esses oxidantes de acado especifica, enconira-se o hipoiodito, ¢
clorito € o periodato. Os dois primeiros, sob condigdes cuidadosamente
estabelecidas, oxidam apenas os grupos aldeidicos para grupos carboxilicos

(Figura 19) e, o dltimo, oxida os grupos hidroxilas dos carbonos 2 e 3, para grupos

aldeidicos (Figura 20).

HEG  guaes COOH
HCOH HCOH
| HOCH

HOCH HCI0,
——
au
HCQ HIO HOCH
CH,OH
HCOH
CHz20H

Figura 19 — Reacdo de oxidacdo da celuiose com hipoioditoc efou
hipoclorito. WENZL. (2001)

CHz0H CH2CH
O
0\ HIO, N
o CH —l-\o
¢Ho  cho
OH

Figura 20: Reacao de oxidacdo da celulose com periodato. WENZEL
(2001)
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Dentre os agentes ndo especificos, encontra-se o cloro-hipoclorito e o
acido crémico, que tanto oxidam os grupos aldeidicos terminais, como os grupos
hidroxilas, para carbonilas e carboxitas (Figura 21). No sistema cloro-hipoclorito,
dependendo do pH, tem-se a predominancia ou totalidade de cloro {em pH baixo)
ou de ions hipoclorito (em pH alto). O acide hipoclorosoe, presente em toda faixa de
pH, embora predomine entre pH 3 e 6, & provavelmente, o oxidante ativo do
sistema. No tratamento com cloro-hipociorito, a velocidade da reagéo de oxidagao
da celulose e a natureza dos grupos oxidados dependem do pH da solucio, sendo
que a velocidade maxima da reagdc ocorre em pH 7. O didxido de cloro, ao
contrario dos outros oxidantes, possui pouca reatividade com relagéo a celulose,
fato importante no seu uso como agente alvejante nao degradante.

CH5OH CHO COOH
0 Grog o o o
O\ ou_, (s \
o 7 \oH HCIO o/ \OH ¥ o \GH
Cra.-.'] © OH oH
s ‘_:-,4.
[T adin] oL
HoO
ChzOH CH,OH
O o o
0
\0 OH AN N 0 N
0
O OH

Figura 21: Reagao de oxidacdo da celulose com hipoclorito e acido
cromico. WENZL (2001)

. 3.1.6.5.3. Degradac¢ao por microorganismos BARRICHELO (1989).

A degradagéao biologica da celulose consiste em uma hidrélise enzimatica
catalisada pela celulase, a qual & uma enzima que ocorre amplamente em fungos

@ bactérias.

A degradagdo enzimatica & bastante semelhante a degradacao hidrolitica.
Porém, nc primeiro caso, ao contrario do que ocorré no segundo, o ataque &

localizado, devido as moléculas de enzima serem grandes e, portanto, nio
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poderem se difundir prontamente na celulose. isso também contribui para o fato
de que, na degradagdo microbiolégica, embora haja perda de resisténcia da
celulose, conforme a degradacgao se da, esta ndo € acompanhada por uma grande

diminuicao do peso e do grau de polimerizacio da celulose.

Hl. 3.1.6.6. Reacdes de adicio BROWNING (1967) BARRICHELO
(1989).

Os componentes quimicos que proporcionam a ocorréncia de reacdo de
adigcdo com a celulose, em geral, sdo agentes de inchamento. Por esta razao tais
compaostos, aléem de compostos de adigao, sdo também chamados de compostos
de inchamento.

A reacao de adigédo se inicia pela quebra das pontes de hidrogénio, entre
as cadeias adjacentes de celulose, no decorrer do fendmeno de inchamento,

devido a entrada do agente.

Em tal estrutura intumescida, um reagente quimico pode penetrar e
propagar-se livremente, chegando a formar derivados de celulose relativamente
homogéneos. Na formacdo de compostos de adicdo € necessaria uma
concentragdo minima do agente intumescedor. Esta concentragio depende do
tipo de reagente, da temperatura em que a reagdo ocorre e da estrutura fisica da
amostra de celulose.
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Figura 22: Formacgao de compostos de adicao. UMBERTO (2005).
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Para visualizar sob o ponto de vista quimico a formagéao de um composto
de adicao, a Figura 22 mostra 0 mecanismo que ocorre quando a celulose &
traiada com acidos e bases: os ions hidroxdnios (H:0"), do acido, sac doadores
de protons e os ions hidroxilas {OH), da base, receptores de préfons; ambos séo
capazes de destruir as pontes de hidrogénio existentes entre os grupos hidroxilas
da celulose, pela formagéo das suas proprias pontes de hidrogénio com esses
grupos. A introducéio do agente de adigo entre as cadeias de celulose leva ao
inchamento da fibra e, como ja mencipnado anteriormente, se © agente
empregado for muito voiumoso, as cadeias de celulose sdo tdo afastadas uma das
outras que as fibras entram em solugdo. Por outro lado, a estabilidade dos
compostos de adicdo € condicionada & presenca de excesso do agente
intumescedor, sendo que a remocdo deste excesso causa regeneracao da
celulose conforme esta ilustrado na figura 22, onde a remocdo do acido ou da

base leva 3 celulose regenerada.

Os compostos de adicdo s&o importantes como intermediarios para a
producao de outros derivados da celulose (ex: éteres, xantatos, efc.). Isto porgue
compostos de adigdo sdo mais reativos que a celulose propriamente dita a
produzirem derivados mais uniformes. Os compostos de adicdo de celulose

podem ser divididos em quatro.

Grupos principais: celuloses alcalinas, celulose acidas, amino-celuioses e

celuloses salinas.

Destas, as mais importantes sao as celuloses alcalinas ou aicaliceluioses

e, portanto, somente elas serao destacadas a seqguir:

itl. 3.1.6.6.1 Reacdo de adicdo da celulose com bases para a
obtengao de celuloses alecalinas BARRICHELO (1989).

E a reagdo de adigdo mais importante do ponto de vista indusirial e é

utilizada para duas finalidades:

] - Aumentar o brilho e resisiéncia 3 tracao das fibras de algodao (para a indistria
téxtil) através do processo denominado Mercerizagao (descoberto por .John
Mercer em 1844).
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2 - Estagio intermediario da producéo de outros derivados da celulose. Entre eles
se destaca a produgdo de xantatos de celulose, matéria-prima para obtengdo de

“viscose”, “rayon” e papel celofane.

A principal celulose alcalina é obtida pelo tratamento com hidréxido de
sodio. Dependendo da temperatura e concentragdo de NaOH s&do obtidos uma
série de diferentes produtos. Para a mercerizagdo se emprega temperatura
ambiente e solugio de NAOH a 12-18%.

A titulo de ilustracdo seguem algumas reactes de adigao enfre a celulose e o
NaOH:

{CsHr 02 (OH)s}n+3nNaOH >  {Cs H; 02 (ONa)s } n + 3n H,0
{ Cs H; 02 (OH)s} n + 2n NaOH > {Cs H; O, (OH) (ONa) 5} n + 2n H.0
{CoH; O2(OH)s 1 n+nNaOH =  {CoH; O, (OH). (ONa)} n + n H,0

No caso das celuloses alcalinas, deve-se destacar que aquelas obtidas a
paitir de compostos de adi¢ao em que a a¢do deste em termos de inchamento e
reagdo & tal, que praticamente provoca © rompimento entre as pontes de
hidrogénio entre as cadeias. Tal fendmeno leva a dissolucio da celulose e os
compostos que o provocam sdo considerados como solventes da celulose. As
bases de amodnio e de cobre enitre as inorganicas sédo, talvez, os melhores
solventes para a celulose e 0s mais importantes do ponto de vista comercial e
para o uso em laboratorio. Entre elas destaca-se o hidréxido de tetramincobre (Il)
Cu (NHs), (OH): conhecido como reagente de Schweizer, cuam, cupram e cuoxan.
Entre as bases organicas had uma série delas que atuam efetivamente como
solventes para a celulose.

E importante preparar compostos de celuiose altamente reativos, isto &,
com grupos OH acessiveis, mesmo em um meio pouco propicio a favorecer o
intumescimento. Para tal, trata-se a celulose primeiramente com um bom agente
ntumescedor (por exemplo, hidréxido de sédio) e depois se substituir,
sucessivamente, as moléculas deste pelas de um composto organico, o qual serve
para manter o reficulo cristalino da celulose expandido, porém nao apresenta

interagdo com o©0s seus grupos hidroxilas. Os compostos resultantes desta
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substituicdo sdc denominados de “inclusdo”, porque 0s agentes organicos, que
por si proprio seria incapaz de intumescer o reticulo da celulose, estao de fafo

“incluido” nele.

Os compostos de inclusao, como a celulose assim preparada é chamada,
por serem altamente reativos, sdo utilizados na preparagdo de derivados de
celulose. Possuem a vantagem do agente inclusg ndo competir com o reagente,

petos grupos hidroxilas da celulose.

lil. 3.1.6.7. Reagoes de substituigao da celulose BARRICHELO (1989).
As reagdes de substituicdo ocorrem nos grupos hidroxilas da celulose.

Uma vez cindidas as pontes de hidrogénio entre as cadeias de celulose e
conseguindo o intumescimento intracristalino (reacdes de adigdo), os grupos
hidroxilas s&o capazes de reagir como qualquer grupo hidroxila alifatico.
Conseqilentemente, podem ser esterificados, de acordo com métodos ja

tradicionais.

Hi. 3.1.6.7.1. Esterificacdo da celulose BROWNING (1967).

A esterificagdo é conduzida, normalmente, em meio fortemente acido.
Nesta reacdo forma-se uma molécula de agua por molécula de éster, o qual,
mesmo em presenca de pequena quantidade de agua, tende a hidrolisar,
formando os componentes primitivos (alcool e acido). Portanto, durante a
esterificacéio deve-se garantir a remocéo da agua formada, o que é conseguido,
geralmente, pela aplicacdo de quantidade adicional de um acido com declarado
poder desidratante. Na reagéo de esterificagao, a celulose pode reagir com acidos
minerais e organicos produzindo respectivamente ésteres inorganicos e esteres

Organicos.

Esteres inorganicos

Os principais acidos minerais que produzem ésteres da celulose sio:
sulfurico, ortofosférice e nifrico. Estes acidos formam com a celulose compostos
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cristalinos e podem dissolvé-la se a concentragdo for adequada. Os ésteres

inorganicos mais importantes séo os nitratos, obtidos por nitragdo da celuiose.

A nitragdo da celulose € conseguida tratando-se a mesma com uma
determinada mistura nitrante, sob condi¢cdes padronizadas e rigorosamente
controladas. Industrialmente, a mistura para nitragido total possui a seguinte
composicao: 22% HNQO;, 66% H.S0, e 12% H.0. Quando se deseja uma nitracéo
parcial s& emprega a mistura: 21% HNO;, 61% H.SO,; e 18% H.0. A reacéo de

nitracac pode ser representada por uma das egquacdes abaixo:

R cel ON + HNO; —¥R cel OHO, + H,0
{Cs H; O, (OH) 5} n + 3n HNO; — 3 {Cs H; O, (OHO,) 3} n + 3nH,0

A gquantidade tedrica de nitrogénio na trinitrocelulose é 14%, porém dificil
de ser conseguido. E normal se encontrar teores de N oscilando entre 13, 2 e
13,9% quando se faz a nitracao total empregando-se a mistura HNOa/H; PO4/P20s.

O usc final dos nitratos de celulose & determinado pelas suas
propriedades fisicas e mecanicas, que em Ultima analise dependem do grau de

peolimerizagao e do grau de substituicdo (GS) do produto.

ill. 3.1.7. Tingimento de fibras celulésicas com corantes reativos:
BIRD (1975).

Por muitos anos havia um anseic de se obter tingimentos sodlidos
mediante reagio do corante com a celulose. Apds intimeros trabalhos, em 1956, a
ICH langou no mercado os primeiros corantes reafivos para ceiulose, os quais
foram obtidos a partir do cloreto ciandrico. Os grupos reativos desses primeiros
corantes eram Di clorotriazina e Mono clorotriazina. Desde entdo, houve um houve
um enorme desenvolvimento cientifico e foram criados diversos grupos quimicos

que possibilitam ligacbes mails estaveis com a celulose. Com o advento dos
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corantes reativos surgiu um novo principio de tingimento que consiste na adsorgéo

do corante e em seguida, reacdo com a celulose, formando ligacéo covalente.

Principios tedricos do tingimento com corantes reativos:

A celulose (CeH100s)x € um polissacarideo de alto peso molecular. Os
corantes reativos reagem com os grupos hidroxilicos da celulose e para que

ocorra a reagao, ha necessidade da ionizacdo da celulose, como mostra a reagéo:
Celulose-OH &= Celulose-O + H*

A ionizacdo da celulose aumenta com o aumento da alcalinidade do
banho: a concentragio de fons g/l de celulose-O- aumenta em 10 vezes para cada
aumento de uma unidade de pH entre 7 e 11. Assim a rea¢ao entre corante e

celuiose ocorre em meio aicalino.

Existe duas razées para adicdo de alcali no processo de tingimento com
corantes reativos: 1. lonizacdo da celulose; 2. neutralizagdo do acido formado

durante a reacao.

A estrutura de um corante reativo consiste basicamente em trés grupos

funcionais:
- Grupos croméforos: responsavel pela cor;

-Grupos solubilizantes: sdo grupos sulfénicos, responsaveis pela
solubilidade e também pelo grau de migragao, substantividade e lavabilidade.

- Grupos reativos: sd80 0s que caracterizam os corantes reativos. Estes

gue irdo reagir com a celulose.

Reatividade do corante:

-

A reatividade é medida pela velocidade da reagdo em fungdo da
concentragio de alcali e temperatura. Quanto maior a concentragao alcalina ou a
temperatura gue o processo necessita para reagir, menor a sua reatividade. A
maior ou menor reatividade de um corante reativo nao significa que ele é melhor

ou pior.

Em ambiente alcalino ocorrem duas reagdes, uma desejavel com a fibra e
outra indesejavel, porém inevitavel, com a agua. Estas reacbdes podem ser:
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- Por substituicde: quando o grupo reativo € portador de um ou mais

atomos de cloro ou de fldor.

- Por adicdo: quando se trata de um corante reativo do tipo vinilsulfénico,

corantes utilizados neste trabalho.

Reacdes de substituicdo

a} com a fibra:
Celulose -~ OH + CI- Corante ——p Celulose — O —~ Corante + CI
alcali Corante fixado

b) com a agua:

HOH + Cl - Corante —> HO — Corante + CI
alcali corante hidrolizado

Reacdes por adicdo
Corante — 80, ~ CH; -~ CH, — Q — SO;Na —P Corante - SQ, - CH = CH,
Sulfato de etil sulfona alcali vinilsulfona

a) com a fibra:
Cel. - OH + CH, = CH - 80; - Cor —p-Cel. - O — CH, - CH, — SQ. - Cor
Vinilsulfona alcali corante fixado

b) com aagua:
HOH + CH,=CH-80;-Cor —p OH-CH; ~CH,— S0, Cor
alcali corante hidrolizado

No tingimento com corantes reativos se devem estabelecer condigbes que
maximizem o rendimento da reagdo com a fibra e, consequentemente, minimizem
a reac&o com a agua. O corante que reage com a agua € chamado de corante

hidrolisado e deve ser removido por lavagem posterior.
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lll. 3.2.7.1. Processos de tingimentos com corantes reativos: BIRD
(1975), GIORDANO (2005).

Para tingimentos de celulose com corantes reativos existem trés tipos de

processos de tingimentos:

1. Por esgotamento: consiste em tingir o material xtil em equipamentos
no quais ocorra circulagéo do banho de tingimento e ou do tecido por
um determminado tempo afim haver a montagem do corante até a
exaustao destes, ou seja, o tecido fica em contato com o banho de

tingimento por um certo periodo.

2. Semicontinuo: Processo no qual o tecido é impregnado com o banho
de tingimento no foulard e em seguida permanece em repouso por um
determinadoc tempo, apés entdo é feita a lavagem posterior em

equipamento de circulagao tal qual no processo por esgotamento.

3. Continuo: Aqui tanto a impregnagdo como as lavagens posteriores s&o

realizadas na mesma seqiéncia, sem interrupgao.

Neste trabalho  utilizaram se os processos semicontinuos
denominados de Pad Batch (impreghagao —~ repouso — lavagem posterior) e Pad-
dry-termofix (impregnacao-secagem-termofixacéo-lavagem posterior).

Foram utilizados estes processos devido ao minimo efeito mecanico
exercido sobre a superficie, em comparagdo com 0s processos por esgotamento.
Obtém-se toque sedoso, aspecto liso, minimo encolhimento, 6tima igualizacéo,
elevado rendimento tintorial, excelente reprodutividade, baixos consumo

energético, reduzido consumo de agua e baixos despejos nos efluentes.

A seguir as figura 23 e 24 ilusiram os esquemas de tingimento

semicontinuo de tingimento com corantes reativos.
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Processo Pad Batch

Foulardagem Repouso Lavagem posterior

Figura 23: Esquema de tingimento de corante reativo pelo processo Pad Batch.
Fonte: Curso de tingimento da empresa GOLDEN (2000)

Processo Pad Dry Termofix

& .

Foluladagem Secagem Termofixagao Lavagem posterior
Figura 24: Esquema de tingimento de corante reativo pelo processo Pad
Dry Termofix. Fonte: Curso de tingimento da empresa GOLDEN (2000)

111.3.2. Fibra Poliéster: FEDERSON (1987)

Desde o aprimoramento da descoberta basica de Carothers por Whinfiels
e Dickson em 1941, a historia do poliéster como matéria-prima téxtil tem passado,
década a década, por fases, até certo ponto bem definidas. Os anos 40 s&o do
descobrimento e incremento tecnolégicos; os anos 50 sdo marcados pelo inicio da
producado e comercializagdo na Europa e nos Estados Unidos. Nos anos 60, a
grande rentabilidade impuisionava novos investimentos, mas foram nos anos 70,
com as patentes iniciais expiradas, que aconteceu a grande expansdo pelo
mundo. Nos anos 80, mais de 60% da produgio mundial, encabegada pelo

Sudeste Asiatico, China e a antiga Unido Soviética. Na incapacidade de competir
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em volume, paises como Estados Unidos e Japdoc passaram a investir em

pesquisa e desenvolvimento de novas aplicagdes.

Novas tecnologias de produgdo, como as fiagdes compactas; a
possibilidade de utilizagdo de matéria-prima reciclada, como a proveniente de
embalagens de refrigerantes; e o desenvolvimento recente de aplicagdes
especiais, como as fibras tintas em massa para a indistria automobilistica; tem
dado novo folego para a fibra poliéster continuar a representar praticamente
metade da producio total de fibras sintéticas, e a segunda fibra mais produzida no
mundo, ficando atras apenas do algodao. FEDERSON (1997)

Poliésteres ——P» | Principais: Politereftalatos e
lineares Policarbonatos

Poliésteres

Principais: Resinas alquidicas ¢

Poliésteres
reticulados I

Resinas de poliéster nio saturadas

Figura 25: Classificagao dos Poliésteres. BILLMEYER (1984)

A fibra poliester é obtida através do processo de fiacdo por fusdo (melt
spinning) do polimero poliéster. Este polimero, em grande parte da producgéo
mundial de fibras poliéster, € o poli (tereftalato de etileno} (PET), obfido pela
polimerizagio por condensaca@o do Acido tereftalico {(ou tereftalato de dimeiila)

com o glicol etilénico, conforme reacao abaixo:

nHﬁOOCOCOOCHS + NCHOH — CH,OH ——>
[~—o—co{/>—(:0—O—CHf]n + 2nCHOH

Figura 26: Reacéo de obtencac de poliéster. BILLMEYER (1984)
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Nédo se parte diretamente do acido tereftalico, pois sua insolubilidade
resuita em uma dificil esterificagdo com glicol. Obtém-ge primeiramente o
dimetiléster tereftalico e logo se efetua a trans-esterificagdo com excesso de glicol,
a 190-200 °C, em presenca de Oxido de chumbo como catalisador; separa-se o
metanol por destilagdo e se forma o poliéster aquecido em vacuo a 280 °C durante
trés a cinco horas.

Na fiagcdo por fusao, o polimero na forma de pequenos graos (chips) é
fundido e extrudado através de fieiras e entao resfriado. Como resultado desta
fase do processo, dependendo das condigées impostas, os filamentos de poliéster
obtidos se apresentam amorfos, com baixa orientacdo molecular, baixa
estabilidade dimensional acima da temperatura de transig¢go vitrea (Tg ~ 70 °C),
baixo médulo, baixa tenacidade e alto alongamento residual. Um segundo estagio,
chamado estiragem, € necessaria para se obter a fibra poliéster adequada as
aplicacoes téxteis. Na estiragem é que os fendmenos da orientagdo molecular, da
cristalizacéo e da relaxacido das tensées internas acontecem, dando a forma final
da estrutura fisica da fibra. (BRISTON, 1989) (DOTTO, 2002)

O PET € um poliéster linear aromatico tendo grupos de acido tereftalico
rigidos, e de glicol etilénico, flexiveis. No estado isotropico, nao deformado, os
anéis fenileno estdo situados no mesmo plano que os grupos carboxila
adjacentes. Esta coplanaridade confere estabilidade 2 estrutura. As distancias
entre os atomos de moléculas vizinhas sao distincias nomais de contato, do tipo
Van der Waals. Portanto, ndo existem evidéncias estruturais que possam sugerir
qualquer tipo de forgas anomalmente fories entre as moléculas. SAITO (1983).

.3.2.1, Propriedades: ARAUJO (1986), BILLMEYER (1984)

As propriedades das fibras de poliéster sao afetadas pela estrutura das

fibras.

O peso molecular médio de aproximadamenie 15000 para o PET é
requerido para obter methores propriedades das fibras téxteis. Pesoc molecular
menor fornece fibras de baixa resisténcia de empacotamento, peso molecular

maior fornece fibras mais duras para aplicacéo industrial.
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As fibras de poliéster podem ser compostas de regido cristalina,
semicristalina e amorfa. A densidade do PET amorfo é 1,33 g/cm® mas a
orientagéo e ao aumento da cristalinidade faz com que a densidade varie entre
1,38 — 1,40 g/om®.

HI. 3.2.1.1.Propriedades fisicas: ARAUJO (1984), BILLMEYER (1984).

As propriedades fisicas das fibras de poliéster variam com o método de
manufatura e com o peso molecular do polimero. Um aumento no pesc molecular
causa aumento na resisténcia a fragdo e elongacac e no médulo de Young.
Propriedades fisicas e mecanicas das fibras de PET s&o dadas na tabela 6.

Tabela 6: Propriedades Fisicas das fibras de Poliéster. senai— cemar (2002)

[ Fio (filamento) Fibra
( Tenacidade | Tenacidade alta { Tenacidade Tenacidade
regutar @ ) regular ® alta @
Tenacidade de 0,35-0,5 0,62 -0,85 0,35-0,47 0,48 — 0,61
ruptura (N/tex)
Alongamento de 24 -50 1020 35-65 17 —40
ruptura (%)
Médulo inicial (N/ 66-8,8 10,2-106 22-35 40-49
tex)
Peso especifico 1,38 1,39 1,38 1,38
Temperatura de 258 — 263 258 — 263 258 — 263 258 — 263
fusdo (°C)
Recuperacéo 88 -93 90 75-85 75-85
elastica 5% de
elongacio (%)

(a) - fio para tecido e fabricas téxteis;

(b) — filamento com alta resisténcia, alto moédulo; fio industrial;

(c) —fibra reguiar .de 100% poliéster, fios de tapetes, blendas com celulose;

(d} - alta resisténcia, alto modulo; fibras para aplicagéo industrial.
Hi.3.2.1.2.Propriedades Quimicas: ARAUJO (1986), BILLMEYER (1984)

Poliéster tem boa resisténcia a acidos fracos, até mesmo a altas
temperaturas e & resisiente a acidos fortes a temperatura ambiente, mas se
dissolve com decompaosicao parcial na presencga de acido sulfirico concentrado.

Podem-se deixar fibras de PET por varias semanas ha agua a 70 °C que elas nao
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perdem a resisténcia, ja deixando por uma semana a 100 °C sua resisténcia sofre
uma diminuicdo de 20%. Base forte, como a soda caustica, reduz a resisténcia.
Amébnia e bases organicas penetram na estrutura das fibras causando degradagéo

e perdas das propriedades fisicas. Tém excelente resisténcia a oxidantes.

Propriedades Opticas:

O PET e transparente, provido de brilho, efeito brilhante desejavel para
alguns fins, como vestuario. Quando esse efeito ndo é requerido, adicionam-se
substancias. Didxido de titanio reduz o brilho, melhorando a brancura. Pigmentos
ou tintas sao adicionados durante a manufatura do polimero ou a extrusao.

Propriedades térmicas:

As propriedades térmicas das fibras de poliéster dependem de sua
manufatura. A temperatura de transicéo vitrea (Tg), a temperatura de cristalizagcdo
e a temperatura de fusdo dependem das quantidades de material amorfo e
cristalino.

Il.3.2.2. Tingimento de poliéster BIRD (1975)

Devido & estrutura rigida e falta de sitios reativos, o PET absorve muito
pouco os corantes em sistemas de tingimento convencional. Isto € particularmente
verdadeiro, para fibras com altas cristalinidades, alto tenacidade e alto mddulo.
Fibras de poliéster sdo, por essa razio, tingidos quase exclusivamente com
corantes dispersos, com procedimento completamente controlado e disperso com
apenas hidrogénio fraco ligando a molécula do corante a fibra. A escolha do
corante cofreta para tingimento da fibra de poliéster depende de sua afinidade
com ¢ PET, de suas propriedades semelhantes, de sua firmeza, lavagem a seco e
de sua sublimacao; assim como o tamanho da molécula do corante e a taxa de
difusdo do corante para a fibra. A taxa de tingimento depende da temperatura,
tempo e “histérice” témico da fibra. Fibras sao modificadas para aumentar a
gficiéncia do tingimento ou as propriedades. Modificagbes com comonomes
aumentam a taxa de tingimento com dispers&o do corante a pressado atmosférica.
Tais fibras sfio utilizadas em tapetes. Fibras de poliéster contendo sulfonatos
podem ser tingidas com dispersdo e tingimento catidnico para efeitos
muiticoloridos. Essas fibras modificadas apresentam baixa tendéncia de
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empacotamento. Adicdes de grupos catibnicos aos poliésteres podem causar

degradagéo oxidativa e descoloracéo.

A fibra de Poliéster, dentro das fibras siniéticas que tingem com corantes
dispersos é a de estrutura mais compacta e cristalina. Devido ao seu alto ponto de
fransicdo vitrea (cerca de 85°C), & necessario tingi-la a temperaturas elevadas
que podem chegar até 140°C ou ainda utilizar transportadores (Carrier) nos
banhos a ebulicdo, para que a velocidade de tingimento se torne economicamente

viavel.

Visto que esta fibra possui 6timas propriedades {éxteis e que podem ser
mescladas com outras fibras, tanto quimicas como naturais, a tecnologia de
tingimento foi desenvolvida extraordinariamente, existindo métodos desde os

tradicionais por esgotamento até os metodos continuos.

Os métodos de aplicacio dependem da forma como se enconira a
matéria. Assim o filamento continuo se tinge por esgotamento em Autoclave a alta
temperatura ou com Carrier & ebuiicdo, ou pelo método continuo, com

impregnac¢ao do corante e posterior fixagao por calor seco.

Em todos os processos seguem mais oud MEnos O0s Mesmos passos,
sendo estes: preparacao, tingimento propriamente dita, enxagle, lavagem redutiva

e se necessano ensaboamento.
IN. 3.2.2.1, Tingimento a ebuli¢do

Quando se tinge em maquinas abertas que nac podem alcancgar
temperaturas superiores a 100° C, é necessario o uso de um transportador para
se obter uma velocidade de tintura razoavel.

O Carrier sdo compostos de baixo peso molecular que atua modificando a
microestrutura da fibra diminuindo suas tensées infermas. Adicionados ao banho
de tingimento aceleram a velocidade, Podem ser compostos de fenéis, aminas,

hidrocarbonetos aromaticos, ésteres, entre outros.

QO Carrier é usado para o tingimento em maquinas abertas.
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Deve-se tomar cuidado quando se utilizam transportadores muito volateis
(tipo clorobenzeno), pois se 0s vapores condensarem nas paredes da maguina,

podem voltar em formas de gotas, manchando os tecidos.
11.3.2.2.2.Tingimento sob pressio e alta temperatura:

E o processo mais racional e légico do ponto de vista de uniformidade,
penetracdo e solidez do tingimento. A velocidade de difusdoc dos corantes
dispersos a 130°C é cerca de 1600 vezes superior aquela obtida a 60°C e cerca
de 13 vezes superior aquela obtida a 100°C.

Naturalmente é necessario utilizar corantes estaveis a alta temperatura
para evitar floculaca@o, causando no tingimento o efeito de salpicadura. Operar a
alta temperatura significa:

=  Aumento de energia cinéfica das moléculas dos corantes.

=  Aumento do inchamento da fibra (ulirapassa-se a temperatura de transicido
vitrea, facilitando o acesso do corante até as zonas amorfas da fibra).

= Melhor solubilidade dos corantes

E importante nao superar a temperatura de 130°C, sendo maior o risco de
uma regido excesso de corantes absorvido, exceto nos casos onde existam
dificuldades de tingimento, devido a aita ordenacgédo da molécula (alta cristalinidade
da fibra), em que sugerimos o trabalho a4 135°C.

E aconselhavel frabalhar em meio ievemente acido (pH 5,0 - 5,5) para
garantir a nao degradacdo da fibra e na maioria dos corantes dispersos, este é o
pH ideal para a montagem do corante.

It 3.2.3. Lavagem redutiva:

A lavagem redutiva tem por objetivo eliminar da superficie da fibra o
corante e os oligdmeros que por ventura tenham migrado até o exterior da fibra
depositado na superficie da mesma em forma de pé branco, Este tratamento
melhora a solidez a lavagem do tingimento.

1. 3.2.4. Equipamentos para tingimento
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Para fios, se utiliza autoclave a presséo (HT) e para tecidos, se utilizam:
Autoclave horizontal, Over Flow, Jet, Jigger (HT) e maquinas continuas

(Thermosol), dependendo da aplicagao final e das caracteristicas do tecido.

O menor diametro dos filamentos, aumenta sua capacidade de
empacotamento reduzindo a porosidade e limitando a circulacéo de banho através

do material.

Por estas consideragcGes € aconselhavel que os multifilamentos sejam
tintos na forma de cordas em “Jefs” e “Overs”, obtendo, além de tingimentos mais

uniformes, uma maior voluminosidade e corpo.

i pouco recomendavel a tintura em “Foulard”, pois neste processo o
tecido desenvolve muito pouco as suas possibilidades de volumosidade.

E pouco recomendavel também a tinturas na forma empacotada (turbos),
ja que neste caso, também o arligo desenvolve pouco o seu volume e se obtém

toque mais agradavel.

iil. 3.2.5.Comportamento tintorial:

O comportamento tintorial difere-se nos tecidos de multifilamentos em
comparacdo com os filamentos nommais. Para a mesma densidade de fios, a
superficie especifica € maior, provocando um fator de cobertura também maior.

Quanto mais finos forem os filamentos maiores sera sua &area de
absorcao, a qual da jugar a uma velocidade de tintura também maior que nos
filamentos maiores. O aumento da velocidade de tintura se deve ao aumento
liquido da adsor¢do do corante na superficie da fibra. Em contrapartida a difusao
do corante & mais lenta, o que pode provocar tinturas desiguais, pois ha uma

difusac imegular do corante na fibra.

E necessario que na fase de difusaoc do corante 100°C a 120°C a
velocidade de subida de temperatura, seja mais lenta ndo ulirapassando a
1°C/min, methorando assim, a homogeneidade de montagem do corante. E
importante tambeém que o tempo a méxima temperatura seja maior que o usado
habitualmente.
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Deste modo diminui-se a probabilidade de tingimentos desigualados.
Devido a maior area a ser tinta, sera maior a quantidade de corante necessaria

para se obter a mesma sensagéo de cor.

Qutras propriedades:

Fibras de poliéster apresentam boa resisténcia a [uz solar. Elas podem se
degradar pela radiagao ultravioleta, porém com a adi¢ao de fibras de vidro elas
estdo protegidas da luz do dia. Contudo o PET 3 inflamavel. Mesmo em blendas
com algoddo, que suporta a combustdo, fibras de PET queimam. Poliésteres
apresentam boa resisténcia termica a oxidagdo. Finalmente, a resisténcia das
fibras de poliéster a fungos, envelhecimento e desgaste é excelente.

O poliéster € quimicamente um policondensade termoplastico linear. O
principal poliéster usado para fins téxteis é o Polietilenotereftalato, obtidos na
maioria dos casos a partir da policondensacio do dimetiltereftalato e o dietileno
glicol, sob vacuo e a alta temperatura.

As fibras de Poliéster sdo elasticas e muito resistentes a tracdo e a
fricgdo. Sao muito estaveis a luz, aos acidos, oxidantes e aos solventes. Além

disso, sao faceis de lavar e secam rapidamente.

As modernas tecnologias nos segmentos de Fiagcado, Tecelagem e
Acabamento, podem permitir que a fibra atenda perfeitamente a exigéncia de sua
aplicagdo. Essas caracteristicas fazem do Poliéster, uma das mais versateis fibras
téxteis podendo ser usado na fabricacio de artigos para vestuario, decoragéo e
lar, na indiistria automobilistica, em artigos de passamanaria e em tecidos
técnicos, entre outras aplicagbes.

Hl. 3.2.6. Técnicas de preparacdo de poliéster

Durante o processamento téxtil muitas vezes se faz necessario 0 uso de
agentes de protegdo e/ou lubrificacdo, objetivando proteger os delicados
filamentos de Poliéster, durante os processos de fiagdo e tecimento, sdo usados
recursos fisicos e quimicos como;

» Inser¢ao de pontos de entrelagamento

* Retorsao
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* Engomagem

Apos protegé-los, geralmente colocam-se agentes de lubrificagdo, com o
objetivo de minimizar o atritoc e consegiilentemente diminuir as paradas de

maquina por ruptura dos fios.

Por se tfratar de uma protegcdo apenas fisica, os dois primeiros itens nao
afetam quimicamente as propriedades de tingimento da fibra de poliéster, podendo
afetar apenas as caracteristicas do arfigo final € no maximo diminuir a

acessibilidade do banho de tingimento a fibra.

Oleos encimaticos:

Os 6leos encimaticos usados em nossos produtos sdo compostos de dleo
mineral, 6leo sintético e agente emulsionante, com propriedades de lubrificagdo e

antiestatica entre outras.

Este composto é faciimente eliminado durante a purga, bastando uma

lavagem & quente, levemente alcalina e com o auxitio de um detergente anidnico.

Se torna imprescindivel a eliminacdo completa de todo o dleo encimatico,
pois a presenga do mesmo pode afetar os processos subseqiientes de
termofixagéo e tintura.

Agentes de engomagem:

As principais gomas utilizadas para o tfecimento de filamentos de

poliéster, sao as do tipo:
» Poliéster
* Acrilica

E necessario conhecer com precisdo o tipo de goma utilizada. Em caso
de duvida, pode-se recorrer ao teste de azul de mefileno. Esse corante tinge de
azui apenas a goma acrilica, deixando as gomas de policondesados de poliester
na cor original. A eliminacAo completa dos agentes de engomagem ¢é

imprescindivel, para se obter uma boa tintura.

A goma acrilica é a mais usada atualmente no Brasil.
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As diferentes constituicbes quimicas das gomas devem ser levadas em
consideracdo quando se faz a receita de preparacio, pois residuos de gomas

podem provocar graves defeitos tintoriais e alterar as caracteristicas do tecido.

Gomas de diferentes caracteristicas quimicas sdo removidas de modo
diferente. Por exemplo, uma receita ndo adequada para determinado tipo de

goma, pode precipita-la deixando muito mais dificil a sua eliminacéo.

Durante termofixagdo, se nao removida completamente no processo
purga/desengomagem, a goma pode se polimerizar sobre o tecido, deixando-o
com o toque rigido {(empapelado) além de interferir nas propriedades tintoriais da
fibra, na maioria das vezes indesejados.

. 3.2.7.Termofixagio de poliéster ARAUJO (1986), BILLMEYER
(1984).

Como é sabido o substrato possui tensdes adquiridas durante seus
processamento. Esta forca é liberada nas operagtes Gmidas do beneficiamento
manifestando-se na forma de encolhimento ou alongamento (modificagGes das

dimensdes).

Este encolhimento toma-se mais acentuado se os banhos forem
aquecidos e para evitar estas distorgdes deve-se fixar o substrato previamente em
temperaturas superiores as das operagtes que posteriormente serdo realizadas.

Observa-se que os substratos compostos de fibras sintéticas sdo os que
mais sofrem problemas de estabilidade dimensional.

Existern quatro métodos para a pré-fixagdo dos substratos téxteis, séo
eles:

a) Hidrofixacdo: Neste método o substrato é merguthade num banho aquecido

onde permanece o tempo necessario para sua fixagdo. Por este método
podem ser beneficiadas fibras, fios, filamentos, tecidos planos (feitos no tear) e

de matha e confeccionados.

b} Fixagdo por_ conveccdo ou fluxo de ar (Termofixac@io): Neste método o

substrato é fixado por meio de massas de ar aquecidas que circulam por

conveccdo. Por este motivo, leva o nome de fixagdo por convecgdo. Este



Giordano 67

método & empregado para o beneficiamento de fios, filamentos, tecidos planos

e de malha e também para confeccionados.

¢) Fixacdo por vaparizacdo: Neste método de fixacdo o substrato recebe uma

carga de vapor saturado. Esta forma € empregada para a fixagdo de todas as

formas de apresentagio de substrato.

d) Fixacédo por contato: Aqui o substrato recebe a fixagdo em contato com uma

placa aquecida. Emprega-se este método para tecidos de cala, de malha e

confeccionados.

O poliester por ser uma fibra termoplastica adquire estabilidade

dimensional permanente quando submetido 3 aita temperatura.

Deve-se efetuar a termofixacao a temperatura de 160°C a 195°C duranie
30 a 60 segundos, na largura desejada e conforme gramatura pré-definida.

A temmofixacdo pode ser realizada antes ou depois do tingimento, mas
sempre que possivel depois da purga. Quando a termofixacdo for realizada apés o
tingimento, devem-se selecionar os corantes para que resistam as temperaturas
de termofixagéo, sem que migrem alterando a cor. Devem-ge utilizar Ramas.

Temperatura minima de fixacio:

Baixa estabilidade dimensional
Toque macio e volumoso
Maior sensibilidade a formacao de rugas {(quebraduras)

Temperatura elevada de fixacao:

Elevada estabilidade dimensional
Toque duro e fino

Menor sensibilidade a formacao de rugas

Il 3.2.5. Oligdmeros: ARAUJO (1986).

As fibras de Poliéster em gerai comtém em diversas proporgées,

(substancias lineares ou ciclicas) de baixo peso molecular, tecnicamente
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denominado “oligbmeros”. Estes oligbmeros tendem a sair do substrato durante a
fintura a alta temperatura e transformar-se na fase de resfriamenio, em matéria

insolivel ou cristalina, depositando-se sobre o material e nos aparelhos de tintura.

A formacdo de depositos é particularmente acentuada nos aparethos de
tingir com circulagéo. Os oligbmeros podem originar manchas e véus cinzentos

nos artigos em peca, além de aumentar o coeficiente de fricgo (atrito).

A quanfidade de oligdbmeros contidas na fibra € que vara muito
freqiientemente de Poliéster para Poliéster, s6 pode ser influenciada no decurso
da fabricagao do fio. Por isso o fintureiro ndo tem alternativa senfo diminuir a
saida dos oligbmeros da fibra procurando reduzir o seu efeito desfavoravel,
evitando assim que se depositem em grande quantidade sobre o material e no
aparelhc de tingimento.

lil.4. Tratamento de Superficie de Polimeros. (SELLIN, 2002)

Os polimeros de uma maneira geral, apresentam superficies
quimicamente inertes, ndo porosas € com baixa energia de superficie. As
policlefinas (PP, PEAD, efc.), por exemplo, sdo polimeros altamente hidréfobos
(apolares) e com baixa energia superficial: 31 e 32 mN/m, para PE e PP,
respectivamente; ZISMAN (1964). Do ponio de vista de contaminagdo de
superficie, a baixa energia livite superficial e a inércia quimica sdo vantajosas,
porém estas propriedades tornam as superficies destes materiais nao receptivas a

aderéncia de outras substancias.

Um valor de energia livre superficial satisfatério varia em funcdo da
aplicacdo do polimero, ou seja, das exigéncias de adesividade requeridas.
Geralmente, a superficie de um polimero deve apresentar energia livre superficial
de 10 a 20 nN/m superior & do material com o qual ira interagir, COLTRO e
ALVES (2001). Segundo o boletim técnico da OPP (ROSA JR., 2001) sobre o
tratamento corona de poliolefinas, um polimero com energia superficial de 30 mN/
m precisaria ter energia livre superficial minima de 40 mN/m para impresséao, 42
mN/m para laminag¢ao e plastificacado e de 45 mN/m para unido de adesivos.

Por estes motivos, produtos com estes polimeros sdo freqiientemente
submetidos a tratamentos superficiais com intuito de alterar as propriedades de
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superficie, melhorando sua molhabilidade e favorecendo a interagéo da superficie

com solventes, adesivos, revestimentos, tintas metais, outros polimeros, etc.

As técnicas de modificagao de superficies mais aplicadas na industria
para melhorar adesdo de polimeros sado: processos estritamente mecanicos,
descarga plasma/elétrica (corona, radio fregqliéncia, microondas, laser), tratamento
quimico por oxidacdo e solvente, tratamento por chama ou térmico e tratamento
por UV, FOURCHE (1995), GARBASSI et al (1994).

Dentre as tecnicas, o tratamento por descarga corona & amplamente
utilizado devido a simplicidade, rapidez, baixa producdo de residuos e permitir
tratamento superficial sob condigdes ambientes (temperatura e pressao).

Durante o tratamento por descarga corona, espécies ativas, tais como
ions, elétrons e moléculas excitadas de oxigénio (por exemplo, corona com ar: Q,,
Q*, efc.), bem como outras formas de radiacio séo geradas, as quais podem
reagir com a superficie do polimero ocasionando quebra de cadeias e formacgio
de radicais, criando assim grupos polares na superficie e consegientemente,

aumentando a sua energia superficial e propriedade de adeséo.

Além de mudanga na natureza quimica superficial (oxidacao), estudos ja
realizados usando descarga corona como fratamento de superficie, incluem
alteracao na topografia, ocasionando aumento de rugosidade ou aspereza
superficial, que contribuem para facilitar a ancoragem de tintas ou adesivos na
superficie de polimeros, LECLERQ et al (1977), CARLEY e KITZE (1978).

Em geral, as modificagBes na superficie dos polimeros ocasionadas pelo
tratamento com descarga corona e outras técnicas, podem mudar em funcdo do
tempo e das condi¢des de armazenamento destes materiais. Enquanto em alguns
polimeros a propriedade superficial se mantém por varias semanas apds o
tratamento, em outros desaparecem da superficie em poucos dias até horas. Isto
ocorre devido as cadeias poliméricas terem maior mobilidade na superficie do que
no volume, em seguida reorientarem-se em resposta as condigcdes ambientais a
que estes materiais sdo armazenados, CHAN et al, 1996.

Apesar da modificacdo superficial de materiais poliméricos por descarga
corona ja ter sido estudada por vérios autores e ser amplamente utilizada na
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indUstria, ndo se tem conhecimento deste tipo de tratamento em superficies
téxteis.

[1.4.1.Tratamento mecanico:

Este tipo de modificagdo de superficie envolve técnicas simples como
esfregacdc com misturas abrasivas, jateamento de areila, etc. Estes
procedimentos sdo faceis de aplicar, porém apresentam muitas desvantagens. E
dificl controlar a quantidade de material removido no procedimento,
irregularidades na superficie podem ser produzidas por deficiéncia no controle das
variaveis do processo, e sedimentos ou areia podem continuar depositados na
supeftficie apds o fratamento, necessitando de limpeza da superficie. No entanio,
metodos mecanicos de maodificagdo de superficie sdo bastante usados na
preparacéo de polimeros para adesdo em outros materiais, no caso onde ligagdes

fortes e especificagbes rigidas ndo sdo necessarias, SNOGREN (1974).
lil. 4.2. Tratamento com reagentes quimicos

No tratamento com réagentes quimicos, os polimeros sfo imersos em
reagentes quimicos durante um certo periodo de tempo a uma dada temperatura.
Nestas condigbes ocorre a oxidagio superficial e 0 aumenio da rugosidade,
ocasionandoe melhora das propriedades de molhabilidade € adesio do polimero.
Varios teagentes quimicos (acidos, bases, solventes, etc.) ou solucbes destes
podem ser usados e a escolha do reagente e das condicbes experimentais
dependem da natureza do polimero a ser tratado.

No caso do uso de solvente, as superficies sao atacadas pelo solvente
fazendo-as incharem e amolecerern podendo entdo ser aderidas apenas com
pressdo moderada. O solvente deve ser suficientemente volatil para evaporar num
intervalo de tempo razoavelmente pequeno, para dar uma forte adesdo. Se muito
solvente for usado, o polimero pode se dissolver ou distorcoes das partes podem
ocorrer na interface da solda. Por outro lado, quantidades inadequadas de
solvente resultam em areas que nao sdo amolecidas e entdo ndo participam na
formacéo da solda, levando assim uma junta fraca. Ligacdo por solvente, na qual
uma superficie de polimero solvatado € pressionada contra um substrato diferente,
pode ser um meio efetivo de anexar partes de plastico a outros materiais, sem o
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uso de um adesivo auxiliar. As ligacdes resultantes sdo geralmente gquebradicas,
sendo assim usado com melhor resultado em aplicagdes estaticas, KOSSOWSKY
(1989).

Estudos realizados por NOVAK (1996) mostraram que a energia livre
superficial de filmes de polipropileno (PP) tratados por vapor de cloreto crémico
aumentou devido ao aparecimento de grupos carbonila originados da oxidacéo da
superficie, sendo que este aumento foi dependente do tempo de tratamento e da

temperatura.

BAG et al (1998) trataram a superficie de filmes de polietileno (PE) por
imersdo em acido nitrico fumegante por diferentes tempos e temperatura + de
70°C. Andlises da superficie tratada mostram a presenca de grupos polares,
principaimente, -COOH, C = O, - NO: e —-NO e aumento da rugosidade, os quais
ocasionam melhora na adesdo dos fiimes (aumento do desempenho mecénico

dos laminados).

Embora o tratamenio quimico de superficie de polimeros usando
reagentes quimicos tenha mostrade resultados satisfatorios no sentido de
methorar propriedades adesivas, seu uso &€ complicado pelo fato de que os
solventes usados e residuos formados sdo indesejados do ponto de vista
ambiental e progressivamente vém sendo substituido por tratamentos menos

poiuentes.

111.4.3. Tratamento térmico ou chama

O tratamento por chama tem sido utilizado industrialmente ha muito
tempo para modificar superficies de polietileno, polipropileno e alguns outros
plasticos por ser uma técnica, relativamente simples, rapida e de baixo custo.
Pode ser usado para tratar superficies de objetos com formas irregulares e tem
sido bem aplicado a filmes. Neste tratamento, o polimero é exposto a chama de
um queimador com uma mistura de ar/gas fixa para obter uma chama oxidanie e
estavel. Os gases mais usados sdo metano, propano e butano puros ou misturas
destes. Nommaimente uma chama oxidante e muito quente (1000 a 2000 °C) é

utilizada. Os principais parametros que devem ser controlados e gue influenciam
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no tratamentc sdo: composicdo da mistura gasosa, fluxo de ar, duragdo do
tratamento e distdncia entre chama e a superficie do polimero. O contato entre a
chama e a superficie do filme deve ser muito breve para evitar distorcao, fusao, ou
gqueima do material. Sitios insaturados, aumento da energia livre supetficial e
orientagdo da superficie tém sido citados como alguns efeitos do fratamento
chama, FOURCHE (1995).

Estudos realizados por PAPIRER et al (1992) mostraram que o
tratamento chama (mistura ar-metano) de superficie de filmes de polioclefinas (PE
e PP) e copoflimero poli (propilenofetileno) levou a formacgio de novos grupos
contendo oxigénio (hidroxila, carbonila e carboxila) na superficie dos fimes, os
quais segundo medidas de angulo de contato, ocasionaram um aumento na
mothabilidade e tensdo superficial necessarios para adesdo. Os dados obtidos por
ESCA mostraram a ocorréncia de dois mecanismos na modificacio: ataque inicial
da cadeia polimérica levando a formagao de grupos quimicos seguido pela quebra
de cadeias e degradacio, a qual foi observada pela presenca de materiais
oxidados de baixa massa molar (LMWOM - Low molecular wight oxidized

materiaf).

GARBASSI et al (1987) estudaram os efeitos do tratamento chama em
superficies de pofipropileno. A energia livre superficial do polimero aumentou
aproximadamente 15 vezes em relagdo & do polimero ndo tratado. Observaram
também a formacdo de grupos hidrofilicos e em menor quantidade, grupos
carbonilicos e carboxilicos, e estes grupos favorecem a adeséao entre polipropilenc
e tintas & base de poliuretana.

lll.4.4. Tratamento por radiagédo de fotons ou ultravioleta.

Fotons com baixo comprimento de onda sdo espécies energéticas usadas
para ativar muitas reagbes quimicas. A radiacdo ultravioleta (UV) tem sido
estudada, principalmente, para observar seus efeitos nas propriedades dos
materiais poliméricos (degradacao oxidativa), em processos de fotopolimerizacgao,
cura de resina e adesivos. Seu uso na modificacdo de superficies poliméricas tem

sido caracterizado por descargas silenciosas, simplicidade na montagem e
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facilidade de manuseio, além da possibilidade de irradiar grandes areas
superficiais de geometria complexa, por exempio, em aplicacfes industriais de
plasticos metalizados na industria automotiva, no campo de protetores
eletromagneéticos e tecnologia de embalagens, GARBASSI et al (1994). A luz UV,
em pariicular, possui uma profundidade de penetracao limitada, no entanto alta
absorcdo pelos polimeros propicia a quebra de ligagdes e alteragdes das
propriedades dos mesmos. A modificacio da superficie depende fortemente do
comprimento da radiacdo UV, geralmente entre 250 a 400 nm, e da presenca de

oxigénio, sendo que oufras atmosferas {N,, Ar, efc.) também podem ser usadas.

Um grande emprego da luz UV para tratamento de superficie de
polimeros esta no processo de fotocauterizagio, com aplicagbes em
microeletronica, 6pti¢a, técnicas de embalagens e placas de circuitos impressos,
como mostrado em trabalhos de ESROM e KOGELSCHATZ (1992) e de ZHANG
et al (1993).

VAN der WEL et al (1993) estudaram as modificagbes na superficie de
policarbonatos (PC), derivados de bisfenol-A (PC-A) e de bisfenol de acetofenona
(PC-B), quando expostos a luz UV geradas por uma lampada de merctrio com
comprimento de onda de 185 a 254 nm, sendo os experimentos realizados em
atmosferas de argdnio e ar. Os filmes de PC tratados com UV mostraram quebras
de cadeias principais, reacoes de foto-oxidacdo e presenca de grupos hidroxila na
superficie do PC. Estes grupos ~OH aumentaram a energia de superficie dos

filmes melhorando a ades&o enire um metai e a superficie de PC.

Estudo de auto-adesdo de filmes de poli (tereflalato de etileno) (PET)
utiizando luz UV produzida por lambada de merclrio de alta pressaoc para
tratamento da superficie no vacuo e no ar, foi mostrade por OWENS (1975). O
processo que ocorreu durante o tratamento por UV do filme PET foi foto-oxidacao
levando a formacdo de grupos quimicos responsaveis pela auto-adesédo, ou seja,
houve um aumento da polaridade da superficie do filme com o tratamento. Testes
quimicos e fisicos mostraram que a ligacdo adesiva ocorreu entre os hidrogénios
dos grupos fendlicos, criados pelo UV na superficie, com os grupos carbonilas e
carboxilicos criados na ouira superficie.
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lll.4.5. Tratamento por feixe de ions

fons s&@o espécies com alta capacidade de transferéncia de energia que
podem causar varios efeitos na morfologia e estado quimico de superficies
poliméricas. A interacio fundamental enire um feixe de ions e um filme polimérico
ocorrre através de colisbes elasticas e inelasticas entre os ions que sio projetados
e os atomos ou moléculas da superficie polimérica. Esta interagio provoca,
principalmente, quebra de cadeias, evaporagio, carbonizacdo, ionizacdo e
produgao de radicais livres, 0s quais gradual e continuamente modificam ou
degradam as propriedades quimicas e fisicas de polimeros, CHAN (1994). A
modificacdo superficial depende da energia e do tipo de ions usado, da dose do
feixe e da natureza do polimero.

Tratamentos da superficie de polietieno (PE) por feixe de ions de
oxigénio e nitrogénio foram realizados por SPRANG et ai (1995). Os resultados
mostraram que a componente polar da energia livre superficial das amostras de
PE tratadas aumentou com ¢ aumento da energia do feixe de ions, ocasionando
um aumento na energia livre superficial total do PE, o qual € necessario para
melhorar as propriedades de adesdo. Feixe de ions de oxigénio ocasionou maior
aumento na componente polar da energia livre superficial do que o tratamento por
feixe de ions de nitrogénio.

EKTESSABI e YAMAGUCHI (2000) investigaram a interagdo entre feixes
de ions de oxigénio de baixa (1 e 3 keV) e alta (1 MeV) energia e a superficie de
fiimes de poli(tereftalato de etileno) (PET). Observactes de microscopia de forga
atdmica (AFM) da superficie de PET irradiada revelaram que um aumento da dose
do feixe de ions aumentou a rugosidade média da superficie. Analises de
espectroscopia fotoeletronica de raios-X (XPS) revelaram que a radiacéo por feixe
de ions de oxigénio ocasionou quebra das cadeias na superficie do filme e
diminuicao da raz&o atdmica O/C, criando uma supetficie rica em carbono.

11.4.6. Tratamento por plasma

O plasma € um estado diluido da matéria, semelhante a um gas ionizado,

no qual particulas carregadas (atomos, moléculas, ions positivos e negativos,
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radicais e espécies excitadas) estdo em tais proporgbes que o meio esta
globalmente neutro. Plasmas ibnicos sdo criados numa variedade de gases (He,
Ar, Kr, Ne, Xe, ar, NHs;, N2, CO,, O,) por meio de corrente elétrica direta (aplicada
entre eletrodos), radio freqtiéncia, ou fontes de energia de microondas e
geralimente sdo formados em cAmaras a baixa pressao (da ordem de mTorr). Os
parametros de tratamento sdo: geometria da amostra/camara, presséo, fluxo do

aas e parametros eletromagnéticos (freqliéncia, tensao, etc.).

Dependendo do estado térmico do gas ionizado, podem existir dois tipos
de plasma, o quente e o frio. Geralmenie plasmas quentes, caracterizados por
temperatura média entre 1500 e 3500 °C, sdo usados na metalurgia em
tratamentos de materiais metalicos para aumentar a dureza das ligas metalicas,
revestimento superficial, etc. Os plasmas frios, com temperatura inferior a 100 °C,
sdo mais adequados no tratamento de polimeros e materiais com baixo ponto de
fusao, GARBASS! (1994).

A modificacdo de uma superficie polimérica exposta ao plasma ocoire
através do impacto das espécies fortemente reativas do plasma com as moléculas
superficiais do polimero, ocasionando reagées que vao modificar a composicao da
superficie. As ligagfes iniciais dos polimeros séo trocadas por novas fungées, as
quais alteram a energia superficial do material. A profundidade da penetracéo do
plasma € pequena e uma quantidade de polimero é removida. O tratamento por
plasma pode ser aplicado a uma varedade de plasticos incluindo poliolefinas,

algodoes e polimeros fluorados.

HARTH e HIBST (1993) estudaram a modificacido de superficie de
polipropileno (PP) em plasma de oxigénio, nitrogénio e ar a baixa presséo. Através
da analise da superficie de PP tfratada por plasma de oxigénio, os autores
mostram que houve aumente no contelido de oxigénio e de atomos de C ligados a
atomos de O, sendo a maior parte formada por ligacdes simples e em menor
quantidade ligacbes duplas (carbonila). A funcionalizagéo quimica da superficie de
PP foi acompanhada por drastica melhora na maolhabilidade da superficie do filme,
resuftando um angulo de contato bem baixo do encontrado para o PP nao tratado
e ocorreu também aumento na rugosidade na superficie do filme. Comparando-se
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estes resultados com os outros plasmas, nitrogénio e ar, utilizados pelos autores,
o tratamento plasma de O, puro, levou a uma concentracdo de O na superficie de
15% enguanto o contetido de N foi negligenciavel. O tratamento plasma com ar
diminuiu ligeiramente o conteido de O a ~ 12%, porém aumentou de N a 8%,
sendo este dltimo muito préximo ao obtido por plasma de N,. Os filmes de PP
tratados por plasma foram ainda testados em diferentes aplicagbes, como, por
exemplo, laminacdo de PP com aluminio, na qual testou-se a forca de adesao
entre os componentes e observou-se um grande aumento na ades&o dos filmes

tratados em relagao aos néo tratados.

Superficies de fibras de polietileno de ultra-alto pesoc mofecutar (UHMW-
PE) foram modificadas por GAQ e ZENG (1993), através de tratamento plasma de
oxigénio para melhoria da adesdo superficial com resina. A adesdo fibraffesina
aumentou quatro vezes mais depois do tratamento plasma. Monofilamentos com
diametros maiores apresentaram melhor adesdo, devido uma maior distancia
entre os filamentos proporcionar maior interagido com a resina e também aumentar

a area para formacao de grupos oxigénio na supetficie.

CEGARRA (1988), observou melhora na umectabilidade do algoddo em
cru quando se tratou com um plasma de oxigénio em baixa temperatura, indicando
que os estudos efetuados, em nivel de laboratorio, demonstrou que a hidrofilidade
obtida foi similar a que se conseguiu com o sistema convencional de

desengomagem e purga alcalina.

FUCHS (1999) estudou o efeito do tratamento com plasma em tecidos de
algodao e tecidos de malha e observou que ocome aumento da hidrofilidade
similar aquelas obtidas pela desengomagem e purga com soda caustica, observou
que o emprego de produtos auxiliares pode ser reduzido e em alguns casos
eliminados, nos tecidos fratados com piasma. Determinou o tempo de penetracao,
em segundos, de uma gota de agua através do tecido tratado, o resultados sao
indicados na tabela 7.
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Tabela 7: Tempo de penetragio de gota de 4gua em materiais téxteis.

Tipo de material téxtil - tempo de penetracao
em segundos

Tecido planc de algodéo (sem tratar) 998
Tecido plano de algodao (tratado com plasma) 30
Malha de algodao (sem tratar) a0
Malha de algodao (tratada com plasma) 6
Tecido de viscose (sem fratar) 37
Tecido de viscose (fratado com plasma) 20

AUMANN et al (2001) concentraram seus estudos na modificagcdo da
superficie de polietileno por plasma de oxigénio (radio freqiiéncia e microondas)
para obter superficies com propriedades adesivas em tempos de tratamento muito
baixos. Uma superficie hidrofilica caracterizada pelo aumento da componente
polar da tenséo supetficial foi alcancada em ~ 200 milisegundos. O processo de
modificagdo apresentou um comportamento exponencial, o qual foi dependente do
tipo de plasma utilizado. O componente polar da tensao superficial alcangou um

nivel de saturagédo aproximadamente constanie em ambos os plasmas.

OZDOGAN (2002), realizou tratamento com plasma sobre tecidos de
algodao de diferentes estruturas e observou methora na hidrofilidade do algodao e
suas propriedades tintoriais tanto nos processos descontinuos como nos

continuos.
lll. 4.7. Tratamento por descarga corona

As coronas sdo de importancia técnica consideravel, sendo dteis como
fontes de particulas carregadas, tanto industrialmente como academicamente no
estudo de fenédmenos. Geralmente sdo faceis de iniciar e operar. Suas principais
aplicacbes sao: modificacbes de superficie de materiais para alcancar
propriedades adesivas (FARLEY e MEKA, 1994), neutralizagdo de cargas
estaticas em carpetes (KESSLER e FISHER, 1997), precipitadores eletrostaticos
(CHAN e BAl, 1999), crescimento microbial em filmes poliméricos para aceierar a
biodegradagao (MATSUNAGA e WHITENEY, 2000), remogéo de gases poluentes
(KOGOMA et al, 2001), tratamento de agua e de efluentes liquidos (YAN et al,
2001), eic.
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A descarga corona € produzida em um gas {(ar, N, O. e outros) quando
um potencial elétrico adequado é aplicado enire dois eletrodos metalicos, por
exemplo, uma ponta € um plano ou outras geometrias: esfera-plano, bastao-plano,
placas paralelas, etc. Nas regides de alio campo elétrico, ocorre a ionizacdo do
gas produzindo vento corona (ocasionado pela colisdo de elétrons com as
espécies gasosas durante sua passagem pelo espago entre os eletrodos) e
especies ativas (ions e moléculas excitadas). No caso da aplicagdo da descarga
corona para tratamento de superficie, se um material (por exemplo, um polimero)
for colocado sobre o plano (figura 27), as espécies ativas podem agir sobre ele e
causar modificagfes ha sua superficie.

A placa é geraimente coberta com um material isolante (borracha de
silicone e ceramica) para prevencao de arcos entre os eletrodos. Os parametros
que infiluenciam nas propriedades superficiais dos filmes tfratados por descarga
corona s3o: tensdo aplicada, distancia entre a ponta e o filme, tempo de

tratamento, atmosfera utilizada, umidade relativa e temperatura.

medidor de

/g" corrente

<% polimera T fonle de
tensdo

Figura 27: Sistema corona ponta-plano, SINEZIO (1990).

elefrodes

~ T

A corona pode ser positiva ou negativa quando se aplica uma tensao

positiva ou negativa no eletrodo, respectivamente. Tipicamente, em ar
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atmosférico, a corona negativa pode passar através dos seguintes estagios (ou

descargas) quando a corrente € aumentada (geralmente pelo aumento de tensao):
1) Corrente ndo auto-sustentada;

2) Corrente pulso Triche! (auto-sustentada);

3) Luminosidade estacionaria;

4) Correntes continuas;

5) Rupturas por faiscas

No caso das coronas positivas tém-se, tipicamente, os seguintes estagios

(ou descargas).
1) Corrente nao auto-sustentada;

2} Pulsos explosivos efou comrentes continuas (nao-sustentadas) observada

em gases elefronicos;
3) Luminosidade e/ou corrente continua de pré-ruptura;

4) Ruptura por faisca.

101 6_- arcos de alta
& Presséo
£
o
= _ ]
s 12 arcos de baixa pressao
L 0 -1
=
€ o
@ descarga difuséo
] luminosa controlada
QO
8 o4
o chamas
2 feixa de
8 eléfrons
4 corona
0T solar
0.1 1.0 10 100 1000 10000
KTe (eV)

Figura 28: Densidade em fun¢iio da energia dos elétrons (n: nimero de
elétrons), KOSSOWSKY (1989).
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O plasma utilizado para introduzir elementos intersticiais na superficie de
materiais é a descarga luminosa visivel, KOSSOWSKY (1989); sendo que os
demais estagios, ou né@o sfo eficientes para gerar as espécies necessarias e
modificar a superficie ou podem danificar o material, por exemplo, causando
ruptura. Pode ser visto na figura 28, que uma descarga luminosa plasma contém
uma alta densidade de elétrons (1 X 10" / cm®) com uma energia media na faixa
de 1 e 20 eV. Os eletrons desta faixa de energia sao muitos efetivos na ionizacao
ou dissociacdo de moléculas diatdmicas para produzir precisamente as espécies

que sdo necessarias para o processo, ou seja, atomos quimicamente ativos,
Ii1.4.7.1. Efeito da Descarga Corona em Superficie de Polimeros

A primeira vez que se aplicou descarga corona em materiais téxteis foi em
1956, por Paul Kassenbeck, no Instituto Téxtil da Franga. Aplicou-se corona sobre
ia mohair. O objetivo de todos os tratamentos com corona sobre 18 & obter uma

fibra que nao encolha, similar & obtida com outros tratamentos a base de acidos.

A descarga corona, em ar atmosférico, consiste de ions carregados
positivamente, elétrons, espécies excitadas ou metaesiaveis de oxigénio e
nitrogénio. As espécies metaestaveis de oxigénio reagem com moléculas na
atmosfera para gerar ozénio, um poderoso agente oxidante. As energias das
particulas (1-20 eV) s&o suficientes para quebrar ligagfes C~-Ce C—-H (2,54 eV
e 3, 79 eV, respectivamente) e gerar radicais livres na superficie do polimero, os
quais podem reagir com atomos de oxigénio e formar grupos polares
(principaimente, COH, C = O, C — 0), FARLEY e MEKA (1994). As seguintes
reagbes sdo propostas (veja figura 29) para representar a oxidacao da superficie
de polipropileno (PP).

Este mecanismo envolve apenas oxigénio como espécies reativas, porém
outras possibilidades podem existir para introducéo de funcionalidades contendo
oxigénio na superficie através de reagbes com agua, com ozdnio, Oxidos de
nitrogénio e derivados, mas estes estdo presentes em niveis muitos baixos,
BRIGGS et al (1883).

AMOUROUX (1982) estudou a influéncia de parametros elétricos da
descarga corona em ar na modificacdo da molhabilidade de um fime de poli
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(tereftalato de etileno) (PET). A descarga gerou espécies ativas que promoveram
a fixagdo de O e N na superficie do filme de PET, através de quebra de ligacdes,
reticulacdo e oxidacdo. Este estudo mostrou que a intensidade da corrente
aumentou o niinero de cargas e de espécies enxertadas na superficie. Quanto &
distancia entre os eletrodos, sua agdo sobre o numerc de espécies fixadas foi
exponencial. O aumento da quantidade de O enxertado na superficie do polimero
aumentou a molhabilidade superficial.

%CHQ-—-[:H— L EHZHD}WWV
i I

CH3 CHz

CHs3 CH 3z CHz

| . |
M’EEHz—C—i—HEHz—C—M_hH —CHgmc}ww«
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OOH oo COR

Produtes: COH, C =0, COR, CO0OR, COCH

Figura 29: Mecanismo de oxidagdo superficial de polipropileno. SELLIN
(2002)

BRIGGS et al (1980) utilizaram descarga corona em ar para tratar
superficie de poli (tereftalato de etileno) (PET) e mostraram que ¢ iratamento
induziu a quebra de ligagbes e formagao de grupos fendlicos (OH) e acidos
carboxilicos (COOH) na superficie, resultando no aumento da molhabilidade e

adesio via pontes de hidrogénio dos grupos fendlicos com grupos carbonilas.

Descarga corona foi utilizada por OWENS (1975) para tratar supeificie de
filme de polietileno (PE) na forma de folhas, a fim de conseguir auto-adeséo entre
os mesmos. Com o tratamento houve a formagdo de cetonas na cadeia do fime;

estes grupos € os hidrogénios endlicos ligam-se com os grupos carbonilas no
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outro fiime quando os dois sdo aquecidos sob pressdo, ocasionando assim

adesao entre eles.

FARLEY e MEKA (1994) estudaram os efeitos do tratamento corona no
poli (etileno linear de baixa densidade) (LLDPE), enfatizando a selabilidade a
quente (fechamento com lacre) dos filmes tratados. Foi mostrado neste irabalho
que o tratamento corona ocasionou um decréscimo na forga de seiabilidade de
25% quando a energia superficial aumentou de 31 para 56 mN/m, e isto ocorreu

devido a ligacao-H dos grupos polares entre as superficies oxidadas dos fimes
tratados.

O tratamento corona ¢ freqilentemente aplicado a filmes polimeéricos que
podem ser movidos rapidamente apos o tratamento para outros processos numa
producao. O tratamento oferece pontos de ancoramento fisicos e quimicos para
fintas e também produz uma superficie estavel por certo periodo de tempo, de
acordo com BRISTON e KATAN (1974). Devido a possibilidade de ligacdes
voltarem a acontecer, mesmo fracamenie; reagdes secundarias com espécies
presentes no ar atmosférico, e contaminantes serem gradualmente adsorvidos, do
ponto de vista pratico, o tratamento corona € seguido imediatamente por

impressao, laminagao, etc..

Como mostrado anteriormente, o efeito primario da descarga corona em
poliolefina é a oxidacao da superficie do filme, melhorando sua molhabilidade e
adesdo a tinta, auio-adesido, metalizagdo, laminagdo, etc. um outro possivel
resuitado do tratamento corona em polimeros € o aumenio da rugosidade da
superficie. Andlise por microscopia eletrnica de varredura (MEV) da superficie de
filmes de polietileno tratados por corona mostra que apenas tempos de tratamento
muito prolongados (acima de 30 s) causam aumento na rugosidade superficial,
KIM et al (1971), ao contrario de filmes tratados por plasma, os quais mesmo em
curtos tempos de tratamento (da ordem de segundos) causam enrugamento da
superficie, HART et al (1993), SPRANG et al (1995), COEN et al (1996).

HART et al (1993) estudaram a modificacédo da superficie de filmes de
polipropileno (PP) por plasma de oxigénio e nitrogénio e ohservaram um aumenio

da rugosidade superficial. Porém, testes de adesdo mostraram que a rugosidade
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nao melhorou as propriedades adesivas do material como seria esperado de um
modelo de adesdo mecanica, no qual ancoramento fisico pelo recobrimento (no

caso, PP coberto por camada de aluminio) é o principal mecanismo de adeséo.

A modificag@o da superficie de polietiteno (PE) por plasma e feixe de ions
foi estuda por SPRANG et al (1995), os quais observaram que os tratamentos
causaram da rugosidade superficial do filme, porém esta teve pequena influéncia
no angulo de contato e na tenséao superficial, mesmo para tempos de tratamentos

prolongados.

A oxidacdo da supeificie de polimeros, como polipropileno e poli
(tereftalato de etileno) por tratamento corona é acompanhada por consideravel
quebra de cadeias, levando & formagdo de materal oxidado de baixa massa molar
(LMWOM) na superficie, o qual passa a fazer parte da estrutura do material e
pode afetar propriedades de molhabilidade e adesdo em alguma extenséo
segundo STROBEL et al (1992).

XIAO (1995) mostrou que a fimpeza com acetona de filmes de
polipropileno e polietileno, tratados por corona, resultaram num aumento do valor
do angulo de contato dos filmes, porém nao retomou aos valores dos filmes néo
tratados. A diminuicdo da molhabilidade superficial dos filmes foi devido a acetona
remover alguns grupos polares introduzidos no tratamento. Este resultado foi
comprovado por espectroscopia em infravermelho da acetona usada na limpeza
dos filmes, através dos quais picos caracteristicos de grupos C = 0O e C — O foram
observades, ou seja, uma parte dos grupos oxidados na superficie durante o
tratamento ndo esta fixa, sendo soliveis em acetona. Porém, outra parte

permanece na superficie.

NIE et al (1999) mostraram através de microscopia de forga atdémica
(AFM) que tempos de tratamenio em corona e UV prolongados causam uma
drastica mudan¢a na morfologia superficial de filme de polipropileno (PP),
caracterizada pelo aparecimento de gotas na superficie. Oxidacdo estendida de
PP resulta na quebra de cadeias e formacado de material oxidado de baixa massa
molar, o qual os autores acreditam ser o material que formam a goia.
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PACHECO (2000), estudou que uma descarga pilasmatica de alia
voltagem conduz a medificagtes fisico-quimicas na cuticula do algoddo sem
alterar a estrutura principal da celulose. A microscopia de for¢ca atémica evidencia
alteragdes morfologicas superficiais, enquanto que por espectroscopia de raios X
se detecta a formacgéo de grupos carboxilicos. Concluiu também que descarga
corona feita previamente a aplicacio do amaciante sera capaz de criar condigbes
de fixacao mais favoraveis, nomeadamente guando ha uma reacdo com a fibra de
algodao, com o aparecimento de mais pontos reativos superficiais. Também se
espera uma meihor penetragdo dos produtos na celulose devido & criagio de
canais superficiais.

MAGALHAES (2007), uma das operacbes gue mais enriquece o material
téxtil nas operacdes de preparacio € a mercerizacio. Esta operacdo consiste na
aplicacao de um banho alcalino, sendo usualmente o agente escolhido o hidroxido
de sb6dio, altamente concentrado sobre o substrato, fio, tecido ou malha, sob
tensao. Estudou a aplicacdo do tratamento corona antes da mercerizagdo, e
observou as mudancas estruturais e a sua eficiéncia como substituto do agente
umectante da penetfracdo do banho de mercerizagdo no material celulésico.
Verificou que ftratamento corona aumeniou propriedades conferidas pela
mercerizacao, em grau igual ou superior ao processo tradicional, de forma a tomar
esta operagao mais econdmica e ambientalimente menos agressiva. Para verificar
o resultados realizaram-se os testes de grau de mercerizagdo pelo Numero de
Atividade de Bario, analise por raios-X e FTIR e o teste de benzopurpurina. Notou
também que as alteracfGes que ocorrem na mercerizagdo alteram algumas das
propriedades dos substratos como: brilho, resisténcia mecéanica, rendimento
tintorial, estabilidade dimensional e toque. Concluiu que a aplica¢do da descarga
corona em substituicio do agente molhante mostrou-se igualmente bastante
eficaz na eliminacdo das impurezas apresentando um maior grau de branco e
perda de peso apds mercerizacio. MAGALHAES (2007)

[Ii.5. Adesao em Polimeros

importantes aplicagBes dos polimeros necessitam que estes sejam

aderentes a outras substancias. Por exemplo, adesao de tintas em embalagens
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poliméricas, ades&o de fina camada metélica em pecas decorativas, juncdo de

estruturas de piasticos de engenharia usando adesivos, fitas adesivas, etc..

Jungbes adesivas fortes podem ser formadas pela agdo de varias forgas
fisicas e quimicas, porém exigem um coniato muito intimo entre as partes e, a
molhabilidade de superficies polimérica por adesivos & quase sempre necessaria

para o desenvoivimento de juntas adesivas fortes.

Os principais mecanismos de adesao envolvendo forgas fisicas e
quimicas sdo: adsor¢do fisica, ligagdo quimica, difusdo eletrostatica, ligacao
mecanica, camada limite fraca, COMYN (1977). Estes mecanismos podem atuar

num sistema particular, individuaimente ou algumas vezes em conjunto.
fil. 5.1. Mecanismos de adesio
i1.5.1.1. Adsorgao fisica

Como todas a iiga@ﬁes adesivas envolvem contato intimo entre as
moléculas, adsorcdo fisica deve sempre contribuir para a adesdo. E caracterizada
por forgas de Van der Waals, as quais incluem as forcas de Keeson que surgem
de moléculas com dipolos permanentes, as forcas de Debye causadas por uma
molécula com dipolo permanente induzindo um dipolo a uma moiécula vizinha por
polarizacdo e as forcas de dispersdo de London originadas de dipolos
instantaneos produzidos pelo movimento de elétrons denfro da molécuia. Estas
forcas de London representam a maior parte ou totalmente as forcas atrativas em
polimeros tais como polietileno (PE), como mostrado por SCHULTZ e NARDIN
(1994). Medida de angulo de contato € uma maneira de investigar a ades&o por
adsorgdo fisica. Estas sdo forcas mais fracas que contribuem para juntas

adesivas, porém sdo muito eficientes para torna-las fortes.
111.5.1.2. Ligagdes quimicas

Este mecanismo envolve a formagao de ligagdes covalentes, idnicas ou
de hidrogénio através da interface. Ligagbes covalentes podem ser formadas entre
grupos isocianatos de adesivos e atomos de hidrogénio ativos (tais como hidroxila)
presenies na superficie de madeira ou papel onde ligagoes Si-O e C-O podem ser
formadas e ocasionar forie adesido, COMYIN (1977). Uma outra possibilidade é a
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reacdo de adesivo epOxi com uma superficie contendo grupos amina para dar
ligacbes C-N. LigacGes hidrogénio provaveimente contribuem para aderir selos
postais em envelopes, nos quais o adesivo (poli alcool vinilico) e o papel (fibras de
celulose) contém grupos OH.

BRIGGS et al (1980) mostrou que ocorre a auto-adesao de filmes de poli
(tereftalato de etileno) (PET) tratados por corona via ligagdo H dos grupos
fendlicos com grupos carboniias do fiime tratado. OWENS (1975) mosirou que
auto-adesao entre filmes de polietileno (PE) tratados por corona ocorre através da
ligagdo entre grupos cetonas e hidrogénio, com os grupos carbonila, formados
pelo tratamento.

N.5.1.3. Interdifusao

Para dois polimeros em contato, a interdifusdo ocorre se as cadeias sdo
moéveis (ou seja, a temperatura deve estar acima da temperatura de transicéo
vilrea dos dois) e compativeis. Como muitos polimeros sdo incompativeis,
incluindo aqueles com estruturas quimicas muito similares como polietilenc e
polipropileno, geralmente a teoria da interdifuséo é aplicada apenas quando ha
fusdo das superficies dos polimeros, ou quando suas superficies sdo cobertas
com adesivos de contato e sio pressionados. Ouiro exemplo & inchar duas
superficies de poliestireno com butanona (solvente termaodinamico} e junta-las sob
pressdo. O solvente diminui a temperatura de transigdo vitrea abaixo da ambiente
enquanto a difusdo ocorre e depois evapora. Existem alguns pares de polimeros
compativeis devido a interagdes especificas, tais como poli (metacritato de meiila)
e poli {cloreto de vinila) (PVC), os quais permmitem interdifusao quando adesivos
acrificos s&o usados para aderir ao PVC, COMYN (1997).

111.5.1.4. Atragédo eletrostatica

Atracao eletrostatica ocorre se dois metais sdo colocados em contato e
elétrons sao transferidos de um para outro formando uma dupla camada elétrica, a
qual gera uma forca de alracdo. No caso de polimeros que sao materiais
isolantes, atracdo eletrostatica vai depender da distdncia e da densidade dos

transportadores de cargas elétricas presentes nas superficies, podendo em alguns
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casos, a forca eletrostatica ser comparavel ou maior que a de Van der Waals,
GARBASSIH (1994).

11.5.1.5. Ligagcao mecénica

Se um substrato tem superficie irregular, entdo o adesivo pode penetrar
nas irregularidades e endurecer, Liga¢do mecanica contribui principalmente para
ligagbes adesivas em materiais porosos, tais como madeira e tecidos. Para aderir
metais em polimeros, por exemplo, cobre em polipropileno, este Ulimo € tratado
quimicamente. O tratamenio cria uma superficie rugosa no polimero e a adesédo
do metal ocorre principalmente por ligagcdo mecanica, GARBASSI (1994). Este
também € o mecanismo presente na ancoragem das restauracoes dentarias.

lf1.5.1.6. Camada limite fraca

Superficies limpas podem ligar-se fortemente a adesivos, mas alguns
contaminantes, tais como ferrugem, dleos e graxas formam uma camada coesiva
fraca. Porém, nem todos os contaminantes formam camadas limites fracas, e em
algumas circunstancias podem ser dissolvidos pelo adesivo. Por exempio,
adesivos acrilicos apresentam algumas propriedades superiores as dos epoxis

devido dissolverem dleos e graxas, COMYN (1977).

No caso de polimeros, dos varios mecanismos de adesdo descritos
anteriormente, interagbes guimicas e adsorcéo fisica tém carater geral e ampla
aplicacdo. As interagbes e ligagbes dependem da natureza quimica dos
substratos, do contato intimo (forca de atragao) das partes a serem aderidas e das
condicbes onde a adesdo e estabelecida. Desta forma, a methor maneira de
aumentar as propriedades e ades@o dos polimeros parece envolver suas
propriedades quimicas, as quais podem ser modificadas por tratamentos de

superficie.
lli.6. Tecnicas de caracterizacdo
111.6.1. Angulo de Contato:

Uma das maneiras de analisar o fendmeno de molhabilidade de um sélido
por um liquido & através do estudo do angulo de contato. (COMYN, 1997),
(FOWKES, 1864), (HAZLETT, 1990), (MEAKIN, 1988),
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O conceito de tensdo superficial é que define termodinamicamente o
fenébmeno de molhabilidade. Em contato com uma superficie sélida plana, um
liquido podera se espalhar completamente ou, mais provavelmente, ficar na forma

de gota com um determinado angulo de contato.

A relacdo entre &ngulo de contato de agua e tensdo superficial é
inversamente proporcional, ja que quanto maior a adesao do liquido a superficie
(tens@o superficial maior) significa que o angulo de contato € menor. Isso &
faciimente entendido, pois uma superficie com alta tensdo superficial tende a
interagir mais com um liquido polar como a &gua, e por isso permmite um
espaithamento maior deste. Pelo contrario, uma tensdo superficial baixa permite
que a gota do liquido polar (4gua, no caso) possua um formato mais esférico. Para
liquidos apoiares, a relagdo é inversa, ou seja, maior tensdo superficial, maior
angulo de contato.

O angulo de contato varia entre 0° e 180°. Quando 0 =0° o kquido molha a
superficie do sélido completamente e se espalha a uma taxa que depende da
viscosidade do liquido e da rugosidade da superficie. Quando @ > 0° o liguido nao
espalha completamente sobre a superficie. O &ngulo de contato é independente
do volume da gota liquida, numa superficie sélida homogénea. Quanto maior a
tendéncia do liquido se espalhar ou molhar a superficie, menor o valor do angulo
de contato, ou seja, o angulo de contato & uma medida inversa do espathamento
ou molhabilidade. (CHAN, 1994)

Estudos e medidas de angulos de contato de liquidos em sdélidos tém uma
grande importancia fecnolbgica. Toda agdo da agua na terra € controlada pelo seu
comportamento de molhabilidade com o sélido com o qual ela entra em contato.
Por exemplo, o éangulo de contato da agua com a nossa pele é de
aproximadamente 90°. Se fosse zero, a agua possivelmente penetraria nos poros
de pele e seria absorvida pelo sangue. A estrutura da plumagem de um passaro &
construida para que o angulo de contato tipico dela com a agua seja maior que
150°.

Maquinas como tornos séo geraimente revestidos com uma fina camada
de graxa ou oleo, especiaimente durante o transporie para prevenir corrosfio peia
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agua. Isso é alcancado pelo fato de que a graxa ou o 6leo forma um excelente
sistema ndo molthavel pela agua. Na manufatura de tintas para impresséo, o
angulo de coniato formado entre a gota de tinta e o papel determina a qualidade
de impresséo da tinta. Isso foi empiricamente observado que o dngulo de contato
deve estar entre 90° e 110° Se for menor que 90° a tinta se espalhara sobre o

papel. Se for maior que 110°, faihas ocormerao durante a impresséo.

A maiona dos polimeros como polietileno, polipropileno, teflon, etc,
apresentam elevados valores de angulos de contato com muitos liquidos. Um
grande numero de aplicagdes com polimeros tém tirado vantagem dessa situacéo.
Um exemplo € o Teflon revestindo uma frigideira. Medidas de angulo de contato
mostraram que o angulo de contato & de aproximadamente 35° para o dieo de
cozinha no Teflon. Deste modo © 6leo ndo gruda na superficie sendo mais facil a
sua limpeza. (COSTA, 1982)

Outras aplicagbes de medidas de angulo de contato estio nas areas dos
adesivos, lubrificantes, tratamento de superficies, polimeros, biomedicina, etc.
Mais exemplos especificos poderiam ser citados, mas para os nossos objetivos, ja
estd claro que o angulo de contato desempenha um papel importante em um

grande niimero de atividades industriais.

Ha dois métodos mais comumente utilizados para a medida do angulo de

contato: 0 método da gota séssil e da bolha captiva.

No método da gota séssil, uma gota de um liquido puro é depositada
sobre a superficie sblida através de uma micro-seringa. Observa-se a gota através
de um microscopio de baixa ampliagdo e mede-se 0 dngulo de contato através de
um gonidmetro, ou camera de video. Esse procedimento é geralmente chamado
de medida estatica do angulo de contato e € um dos métodos mais usados na
medida de angulo de contato. CHAN (1999)

No método da bolha captiva, uma amostra sélida & imersa num meio
liquido. Entdo se libera abaixo da superficie solida uma gota de liquido (imiscivei
no liguido no qual a amostra sélida esta imersa) ou uma bolha de ar. Para isso
usa-se uma micro-seringa (geralmente, na forma de “U”). A gota de liquido ou a
bolha de ar sobe e se deposita na superficie da amosira, formando uma interface.
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Mede-se o angulo de contato através de um gonidmetro ou uma camera de video.
PALASANTZAS (1993)

Utilizar-se-4 no desenvolvimento desse projeto um método que foi
iniciaimente desenvolvido pelos pesquisadores Langmuir € Schaeffer (método tipo
gota séssil), tendo como base a observagido da imagem da gota projetada sobre
um anteparo adequadamente graduado em graus e possui um dispositivo
semelhante a um transferidor, permitindo medir o angulo que a gota faz sobre a
supetficie do material {fig. 30). Tal imagem é obtida fazendo-se incidir na gota um
feixe de luz de raios paralelos, proveniente de uma fonte e por intermédio de
focalizagbes por lentes esfa imagem € projetada sobre um anteparo graduado.
SCHULTZ (1994)

#=angulo de contato

Superficie do polimero

Figura 30 - Técnica de medida do angulo de contato entre solido
(superficie do polimero) e liquido (gota). SELLIN (2002)

11.6.2. Microscopia GRUNDY (1976), PADILHA (1985)

O conhecimento da estrutura, composicdo, quantidade, tamanho,
morfologia, relacio de orientacio e distribuicio destes constituintes, assim como
da natureza, densidade e distribuicao destes defeitos, sdo de extrema valia para o

entendimento e, as vezes, até para a previsdo das propriedades dos materiais.

Desta fonma a importancia do conhecimento e das anilises quantitativas
da microestrutura dos materiais tem levado a um continuo desenvolvimento das

técnicas experimentais, especialmente a Microscopia.
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A microestrutura dos materiais cristalinos é constituida de defeitos, tais
como vazios, trincas e contornos de grios, fases e inclusdes, efeitos estes visiveis

na microscopia.

A Microscopia € o estudo da estrutura e da morfologia de objetos airavés
de um microscopio. No estudo dos materiais podemos encontrar a Microscopia
Optica, Microscopia Elefrénica de Vamredura e Microscopia Eletrdnica de

Transmitancia.
lll. 6.2.1. Defini¢cbes utilizadas na microscopia PADILHA (1985)

Resolugao: é a minima distancia entre dois objetos na qual eles podem
ser distinguidos, ou seja, é distancia na qual eles ainda podem ser visto como dois

objetos distintos.

Contraste: € variacdo no brilho da imagem. Se dois objetos apresentam
alto contraste, mas sdo separados por uma distancia menor do que a resclucio,
eles serdo vistos como um (nico obieto. Se o contrate for pequeno, eles nao seréo
visiveis. Pequenos detalhes nas amostras de baixo contraste possam ndo ser
observado, mesmo se eles forem maiores que a resolucdo limite do instrumento.

Profundidade de campo: € a profundidade ou espessura da amostra que

esta simultaneamente em foco.
Campo de viséo: € a area da amostra que esta incluida na imagem.

Campo claro: € o modo de imagem onde o raio direto ndo espalhado
atinge o plano da imagem-imagem de elétrons nao espathados.

Campo _escuro: é o modo de imagem onde apenas a radiacdo espalhada
forma a imagem-imagem formada s6 por elétrons espalhados.

O tamanho e visibilidade da estrutura polimérica a serem caracterizadas

determinam o instrumento a ser utilizado.,

A Microscopia oOptica permite analisar grandes areas além de ser facil
utilizacdo. Para caracterizacao de fibras téxieis se emprega a Microscopia 6ptica
visualizando longitudinalmente e transversalmente. A Microscopia Eletrénica de
Varredura apresenta excefente profundidade de foco, 0 que nos permite visualizar
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superficies irregulares como as superficies de fratura. Microscopia Eletronica de
Transmissdo permite analisar defeitos e fases internas dos materiais, como

discordancia, falhas de empilhamento e pequenas particulas de outra fase.

Basicamente um microscopio funciona através da imagem que é focada
na amostra por duas lentes condensadoras. A lenie objetiva forma uma imagem
real ampliada da amostra, e &€ posteriormente ampliada pelas lentes seguintes

para formar uma imagem em uma tela ou filme.

A fonte de luz é normalmente um pequeno filamento aquecido. A radiacéo
emitida pelo filamento € coletada eficientemente por uma lente condensadora.
Uma segunda iente condensadora controla a transparéncia da radiacdo para o
plano da amostra. H2 uma abertura associada com cada lente condensadora, e as
aberturas e lentes confrolam as area iluminada e a divergéncia angular de
fluminagdo. Apds a passagem da radiagdo através a amostra, a radiacdo
espalhada é coleta da por uma lente obietiva. Esta lente € a mais critica, a lente
ocular forma uma imagem virtual para o foco ocular. Quando um microscopio
optico é ajustado para fotomicroscopia, uma lente projetora é usada no lugar de
uma ocular. Ela forma uma imagem real no filme fotografico.

111.6.2.2. Microscopia Optica (MO) GRUNDY (1976), PADILHA (1985)

E utilizada para estudo de morfologia de materiais. Na Microscopia Optica
(MO) uma imagem & produzida pela a interacdo da luz em um objeto. A imagem
pode revelar detathes na amostra numa faixa de m, limitada ampliagdo de 2 a
2000 vezes. Possui uma resolugdo da ordem de 0,5 pela natureza da amostra,
das lentes objetivas e do comprimento de onda da luz.

Existem dois tipos de Microscopios Opticos sdo utllizados na
caracterizacdo de materiais: 0 de Reflexdo e o de Transmissédo. O de Transmisséao
& mais utilizado para materiais ceramicos e poliméricos e os de Reflexdo para
metais e semicondutores, sao0 utilizados para materiais opacos ou amostras muito
espessas.

Microscépios de Reflexdo, a luz é refletida da superficie da amostra,
enquanto que nos MicroscOpios de Transmissao, um feixe de luz passa através da

amostra.
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Microscopios simples possuem apenas uma lente de imagem e operam a
baixa ampliagao para estudar amosiras grandes. Microscopios compostos
possuem mais de uma lente de imagem e operam a maiores ampliagbes e
resolugdes, dando mis detalhes de amosiras menores. Os Microscopios Opticos
no laboratério s&o geralmente microscopios compostos que caem em duas
categorias: Microscopios Estéreos e Microscopio de Pesquisa. MicroscoOpios
Estéreos binoculares fornecem duas imagens diferentes da amostra através das
duas oculares; elas séo visdes de diregbes levemente diferentes. O observador vé
a imagem como tridimensional, muito Gtil para 0 exame de amostra em todo o seu
volume. O Microscopio Estéreo € um bom ponto de partida para investigacées da
natureza do material. Também auxilia a identificar regides da amostra para
estudos posteriores. Microscopios de pesquisa tipicos fambém sao binoculares,

mas apresentam imagem idéntica nas duas oculares.
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CAPITULO IV — MATERIAIS E METODOS

IV.1. Materiais:

e Tecido de algoddao 100%: ligamento tela, engomado, lavado e

desengomado;
s Tecido de poliéster 100%: ligamento cetim;
¢+ Polimero: Poliéster em forma de filmes;
» Pigmentos;
o Espessante sintético tipo emulséo inversa;
» Balanc¢a (precisao 0,001g)
 Enzima: tipo alfa amilase;
» Corante reativo tipo vinil sulfnico

IV. 2. Equipamentos e acessorios:

o Sistema de descarga corona (ponta-plano): desenvolvido pelo Grupo de
Fisica de Polimeros do Depto. Tecnologia de Polimeros da Fac. Eng.
Quimica / UNICAMP;

» Sistema de descarga corona (fio-plano): desenvolvido pelo Grupo de Fisica
de Polimeros do Depto. Tecnologia de Polimeros da Fac. Eng. Quimica /
UNICAMP e da FATEC (Faculdade de Tecnologia de Americana);

s Dinamodmetro;

e Medidor de Angulo de Contato: gonidmetro Tantey — mod. CAM-MICRO,
pertencente ac Depto. Tecnologia de Polimeros da Fac. Eng. Quimica /
UNICAMP;

e Microscopio Optico pertencente a Fac. de Eng. Quimica / UNICAMP;

o Outros: estufa, capela, balanga, vidrarias e demais acessoérios necessarios
ao desenvolvimento do trabalho.
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V.3, Metodologia.
IV. 3.1. Filmes de poliéster:

Utilizaram-se inicialmente filmes de poliéster inicialmente, pois ja se tem
conhecimento dos resultados do fratamento corona em filmes outros tipos de
materiais, assim se obtermos resultados em filmes de poliéster pode-se aplicar a

técnica em tecidos 0s quais t&ém a mesma base quimica.

Amostras de filmes foram recortadas em formatos retangulares (2 x 8 cm)
e se foram submetidas a limpeza com solventes (alcool isopropilico), de modo a
ndo alterar propriedades de superficie. Posteriormente, estas amostras foram
submetidas ao tratamento corona e efetuadas medidas do angulo de contato antes

e apds 0s ensaios de tratamento corona.

Tais estudos sao efetuados em fungao dos pardmetros tempo e distancia
entre os eletrodos da técnica corona.

As medidas de angulo de contato fornecem informagdes sobre alieragoes

das propriedades de superficie com relagao a adesao e molhabilidade.,
IV. 3.2. Preparacdo da pasta pigmento

Preparou-se uma pasta a base de agua, contendo 15 g/l de espessanie,
sintético do tipo emulsdo inversa, em seguida, amostras de pasta foram
adicionados 3% dos seguintes pigmentos: Amarelo Sinterdye ASRT; Vermelho
Sinterdye ASGB; Azul Sinterdye ASRB-1 e Preto Sinterdye BLT conc. A
preparacdo de pasta pigmento numa inddstria téxtil é acrescentado como
elemento importante na formulacdo, o ligante, que tem como objetivo fixar o
pigmento no tecido. Neste trabalho preparou-se a pasta, sem o ligante, para
verificar a eficiéncia do tratamento corona em aumentar a capacidade de fixagdo

dos pigmentos na superficie do poliéster.

V. 3.3.Tratamento com descarga corona sobre tecido de poliéster
100%
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Neste trabalho, inicialmente procurou-se utilizar a descarga corona no

processo de estamparia a fim de verificar 0 aumento da aderéncia (fixagio) de

pigmentos sobre a superficie téxtil, assim realizaram-se experimentos abrangendo

fases deste processo onde se pode aplicar este tratamento: antes do processo de

estamparia, durante o processo com o tecido ainda imido, ap6s a secagem do

tecido e tratando antes e apés a estampagem.

Foram ftratados tecidos de poiiéster (100%); variando-se o tempo de
tratamento e altura de exposicido e em seguida a regido tratada, foi

impregnada com 0s pigmentos;

Qutras amosiras de tecidos foram impregnadas com pigmentos, e
imediatamente, com as amostras ainda timidas, foram tratadas com descarga

coronas também se variando o tempo e altura de exposicao;

Em outros ensaios, tecidos impregnados com pigmentos mais secagem mais
descarga corona, porém estes com tecidos secos; variando-se também o

tempo e altura de exposicao;

Amostras dos tecidos foram tratadas com descarga em seguida impregnadas

com os pigmentos, apés a secagem, aplicou-se novamente descarga corona;
As condigbes de temperatura foram (25°C e umidade relativa de 55%);

O tempo de exposigéo variou entre 2, 3 e 10 segundos de exposigao;

As distancias entre as amostra e fonte de incidéncia foram de 3 mm e 6 mm;
Todos os experimentos foram acompanhados com analise de microscopia
Optica;

Realizou-se ensaio de solidez a lavagem em todas as amostras.

A principio trataram-se tecidos de poliéster 100%, variando-se o tempo e

disténcia entre o eletrodo e as amostras e em seguida foram analisadas utilizando

0 microscopio optico.

IV. 3.4. Metodologia para tecidos de algodiao 100%

IV. 3.4.1. Preparagio das amostras:
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. Amostras de tecido de algodédo engomadc foram submetidas a 5 lavagens
consecutivas em agua a temperatura de ebulicio e em seguida secas a
temperatura ambiente (22 °C); resultando com este processo tecido de algodéo
denominado de tecido de algodao lavado com tragos de amido (goma);

e Amostras de tecido de aigodao engomado foram submetidas a 7 lavagens
consecutivas em agua a temperatura de ebulicdo e em seguida tratou-se com
uma solucido de 30 g/l de enzima por 1 hora a temperatura de 70 °C e na
seqgiiéncia foram realizados mais 3 lavagens consecutivas com Agua
temperatura de ebulicio e em seguida secas a temperatura ambiente (22 °C);
obtendo-se tecido de algodao desengomado (sem presenca de amido)

. Foram determinadas as seguintes caracteristicas do tecido engomado, lavado
e desengomado: gramatura (g/m?), densidade de fios (fio/lcm) (frama e

urdume}, titulo do fio {trama e urdume) (Tex = massa de 1000m de fio).
IV. 3.4.2. Medidas:

1. Medidas de absorgdo de agua de amosiras de tecido de algodao engomado,

lavado e desengomado em funcao do tempo de tratamento corona: Método direto.

Amostras (10 mm X 200 mm) de tecidos engomados, lavado e
desengomado foram pesadas e em seguida tratadas com descarga corona em
tempos de 1 a 30 min. Estas por sua vez foram mergulhadas em agua e
imediatamente foram retiradas e pesadas novamente (molhada). Repetiu-se este
procedimento para amosiras néo tratadas. Para cada tempo de tratamento corona
foram realizadas 10 medidas de absorgdo de agua, ulilizando a mesma

metodologia.

2. No sentido de verificar a estabilidade do efeito corona, foram tratadas 2
amostras de tecido engomado de algodéo para cada tempo de tratamento corona
(1 a 30 min.), sendo que numa delas foram realizados os testes de absorgéo peio
método direto imediatamente e a outra foi realizado o teste apds 24 horas que

foram tratadas com a descarga corona.

3. Medidas de resisténcia a tragdo e alongamento de amostras de tecido de

algoddo engomado tratadas com descarga corona: ww"“”‘jt“‘;":}’w
" ISIRUNEA
gt
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No sentido de verificar as propriedades fisicas (resisténcia a tragéo e
alongamentc), amostras de tecido de algoddo engomado foram tratadas com
descarga corona por 20 min. e submetidas aos ensaios de resisténcia a tragéo e
alongamento no momento da ruptura. Estas medidas foram feitas tanto no sentido
de urdume como de trama. Cada sentido (frama e urdume} foram realizados 10
ensaios. Este ensaio estd baseado na norma NBR 11912 — Determinacgao da

Resisténcia a Tracao e Alongamento de Tecido Plano;
4. Hidrofilidade de tecidos tratados com descarga corona:

Amostras de tecido engomado, lavado e desengomado foram tratados
com descarga corona por 20 minutos e verificado a hidrofilidade através da anélise
de absorgao de gota de solugdo de corante azul reativo depositada na superficie
do tecido, de acordo com norma NBR 13000 - Determinagdo da Hidrofilidade do
Tecido. Esta norma consiste basicamente em gotejar através de uma bureta, uma
solugcdo de corante sobre a superficie té&xdil a uma distancia de 4 cm entre a bureta
e o tecido e em seguida registrar o tempo de penetragdo da gota no tecido, além
de observar a superficie téxtil apoés secagem da gota também foram analisadas
estas amostras pelo método do [PT, baseado na norma JIS 11004, que consiste
em colocar as amostras no sentido vertical e apenas encostando uma das
extremidades na solugdo de corante e observa-se a quantidade de agua que é
absorvida pela amosira por capilaridade, verificando nas amostras o comprimento
da coluna de agua absorvida;

5. Medidas de absorgzo através da balanga hidrostatica:

Foram pesadas pares de amostras de tecido de algodao engomado, lavado
e desengomado de modo que entre os pares de tecidos as amostras possuiam a
mesma massa € 0 mesmo volume, ou seja, 2 amostras de tecido engomados
(com massa 1 e volume 1), 2 amostras de fecidos lavados {massa 2 e volume 2) e
2 amostras de tecidos desengomados {(massa 3 e volume 3), em seguida, uma
destas amostras (1 engomada, 1 lavada e ouira desengomada) foram tratadas
com descarga corona por 20 min. e logo apés foram mergulhados em agua e
pesadas estas amosiras ainda submersas em agua e registrou-se a massa da

amaostra submersa por 60 min, e anotou-se o valor a cada 5 min. de imersdo em
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agua. Foram repetidos estes procedimentos para tecidos nao tratados com

corona.
6.Tingimento com corantes reativos:

Tecidos de algoddao engomados e desengomados foram tratados com
descarga corona em tempos de 1 a 30 min e em seguida tingidas com corante
reativo do tipo vinilsulfénico. Os processos de tingimento foram: pad Batch
(foulardagem — repouso (24 horas) — lavagem posterior) e pad dry fermofix
(foulardagem —secagem — termofixacao (5min. A 150 °C). Apos o tingimento os
tecidos foram submetidos a lavagem com agua a temperatura de ebulicio para
eliminar o corante nao fixado e corante hidrolisado (reagiu com grupos hidroxilicos
da agua); utilizou-se este tipo de corante pelo fato dele ter 6tima resisténcia a
lavagem doméstica (solidez a lavagem) e também pelo mecanismo de reagciao com
a fibra celuldsica, ou seja, reagem com os grupos hidroxilicos da celuiose, entao
com o aumento destes grupos provenientes do tratamento corona, espera-se

maior fixagéo de corantes na regides tratadas com corona.
IV. 3.4.3.Formulagao do tingimento:

Banho de foulardagem:
20 g/l de Vermelho Remazol 3BS
200 g/l de Uréia
20 g/l de Carbonato de sédio
4 ml/l de Hidréxido de sédio 36 °Be
Tingimento Foulard:
Velocidade: 5 m/min.
Press&o entre os cilindros; 2 Bar.
Temperatura de banho: 25 °C
Tempo de impregnagéo: 3 seg.

Pick up =70 %
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IV.4. Descricao dos Equipamentos utilizados
IV. 4. 1. Foulard

Equipamento utilizado nos processos continuos de beneficiamento téxtil.
E constituido basicamente para de dois cilindros que irdo espremer com uma certa
pressao o tecido impregnado com o banho. Possui regulagem de pressao entre os
cilindros e controle de velocidade de passagem do tecido. A quantidade de liquido
absorvido pelo tecido € expressa em porcentagem (%) e comumente denominado

de pick-up e e calculada utilizando a expressao:

Pick up % = PU -PS . 100 (2)
PS
Sendo que:

PU = Peso do tecido umido (ap6s passagem entre os cilindros).

PS = Peso seco (peso inicial da amostra).

Figura 31a e b: Foulard. Laboratério FATEC - Americana
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V.4.2. Rama

Figura 32: Rama — Laboratoério FATEC - Americana

Equipamento utilizado para secagem e fixacdo de corantes em materiais
téxteis. Apresenta suporte de fixacdo das amostras e dispositivo que introduz
automaticamente a amostra na camara aquecida. Possui controle de tempo e

temperatura.

V. 4.3. Sistema de descarga corona fio — plano

Figura 33 a e b: Sistema de descarga corona tipo fio — plano — Laboratério
FATEC - Americana

Equipamento desenvolvido pelo Departamento de Tecnologia de
Polimeros da Faculdade de Engenharia Quimica da Unicamp, juntamente com o
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departamento téxtil da Faculdade de Tecnologia de Americana. O sistema consta
de uma fonte de alta tensao e uma plataforma moével de ago, com um suporte de

madeira para fixar e regular a atura entre o fio e a plataforma.

V.4.4. Balancga Hidrostatica

Figura 34: Balanga Hidrostatica — Laboratério FATEC - Americana

Utilizou-se uma balanca analitica e adaptou-se um suporte para pesagem
de amostras submersas em agua.

IV. 4.5. Dinamdémetro

Equipamento utilizado para medir a resisténcia de tecidos a tragdo. E
composto basicamente de um motor que movimenta um suporte de garras, onde
amostras de tecidos sao fixadas e também de um sistema de registro de forga, o
qual mostra a carga necessaria para romper determinada amostra de tecido
(carga de ruptura) em Kgf, simultaneamente é registrado também o valor de
alongamento da amostra em % neste momento de ruptura.
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Figura 35: Dinamometro. Laboratério FATEC- Americana

CAPITULO V - RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados sao apresentados inicialmente para fibra de poliéster em
forma de filmes e tecidos de poliéster e em seguida os resultados referentes a
fibra de algodao.

V.1. Filmes de poliéster tratados com corona

Figura 36: angulo de contato (° ) em fungéo do tempo (s) de tratamento
com descarga corona em filmes de poliéster mantendo a distancia (d) em cm entre
o eletrodo e o filme de poliéster.
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Figura 36: grafico de angulo de contato em funcéo do tempo (s) de
tratamento com descarga corona para distancia d = 1 e 0,5 cm em filmes de
poliéster.

Inicialmente foi medido o dngulo de contato da superficie do poliéster sem
sua limpeza, obteve-se 6 = 75° (fodas as medidas de angulo de contato foram
realizadas em ftriplicata). Limparam-se as amostras com alcool isopropilico e
mediu-se o angulo de contato da superficie sem tratamento, obteve-se 0 = 68°,
verificando que a limpeza da amostra diminui 0 angulo de contato, ou seja,
aumenta a molhabilidade da superficie do polimero; portanto € essencial a limpeza
das amostras de poliéster para se obter uma superficie com maior molhabilidade e
adesao.

Apbés a limpeza das amostras, estas foram submetidas ao tratamento
corona com os eletrodos distantes de 0,5 cm, variando o tempo de tratamento.

Observa-se através da figura 36 que com o aumento do tempo de
tratamento da superficie do poliéster, diminui-se o valor do angulo de contato da
superficie com a agua, ou seja, aumenta-se a molhabilidade da superficie. O
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decréscimo do angulo nao € linear, sendo mais acentuado para tempos pequenos
e menos acentuado para tempos maiores. Desde que esteja ocorrendo a
formagao de grupos polares na superficie do filme é de se esperar que a partir de
certo tempo ocorra a saturacgao, isto poderia ser provado junto a ensaios de IR-
ATR. Verifica-se que depois de determinado tempo de tratamento o angulo de
contato nao varia com aumento do tempo, nesse caso esse tempo critico € de
20s. Ou seja, tratando a amostra durante 20s ou mais se obtém um angulo de
contato constante, que nesse caso é de aproximadamente 28°. A descarga corona
insere grupos oxigenados na superficie do polimero. Isto explicaria o aumento da
molhabilidade, porque com grupos oxigenados na superficie a possibilidade de
pontes de hidrogénio entre o filme tratado e agua fortalecem as interagées entre

ambos.

Nesse caso observa-se que com o aumento do tempo de tratamento,
diminui-se o angulo de contato, como no primeiro caso. Porém observa-se uma
variancia nos valores entre 10s e 20s. O angulo de contato passa a assumir um
valor constante apés dois minutos aproximadamente. Esse valor do angulo de

contato ap6s dois minutos ou mais € de aproximadamente 38°.

Vemos que quanto menor a distancia dos eletrodos, menor o angulo de
contato medido, ou seja, maior a molhabilidade da superficie. Verifica-se também
que a estabilizagao do angulo de contato para d=0,5cm ocorreu apés 20s, ja para
d=1,0cm ocorreu ap6s 120s; ou seja, quanto maior a distancia dos eletrodos,
maior o tempo para a estabilizagcao do angulo de contato. Isso era esperado ja que

com os eletrodos mais proximos a descarga € mais ativa.
V.2. Tecidos de poliéster tratados com descarga corona

As micrografias possuem aumento de 100 X
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Fig.37: Micrografia de poliéster Fig.38: Micrografia de poliéster  Fig.39: Micrografia de poliéster
tratado com corona por 10s e aplicado pigmento vermelho, secagem  tratado com corona antes € apos
aplicado pigmento vermelho, e tratado com corona por [0s. aplicagdo de pigmento vermelho
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As micrografias foram obtidas para amostras tratadas a uma distancia de
3 mm e com o tempo de 10s. Nota-se que houve aparecimento de micros furos no
tecido (degradacao), principalmente onde se tratou por duas vezes, porém ao
realizar o ensaio de solidez a lavagem, observou-se que regides vizinhas aos
furos que também sofreram ataque tiveram bons resultados.

b1

e - A
Fig. 41: Micrografia de poliéster

aplicado pigmento azul ¢ apos
seco tratado com corona por 5s

; ! L 4
Fig.42: Micrografia de poliéster
aplicado pigmento azul e ainda
amido tratado com corona por 5s

tratado com corona por 35s e
aplicado pigmento azul.

Fig 44: Micrografia de poliéster
aplicado pigmento azul e apos seco
tratado com corona por 2s

Fig 45: Micrografia de poliéster
aplicado pigmento azul e ainda
umido tratado com corona por 2s

tratado com corona por 2s ¢
aplicado pigmento azul

Nestes ensaios diminuiu-se o tempo de tratamento mantendo a mesma
distancia (3mm), observou-se que houve diminuigdo da intensidade de furos e o
tamanho dos mesmos, e alguns nem apresentaram degradacao do material, aqui
também amostras foram feitos ensaio de solidez a lavagem, com resultados

satisfatérios nas regides tratadas.
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Fig.46: Micrografia de poliéster
tratado com corona por 3s aplicado
e aplicado pigmento amarelo.

Fig. 47: Micrografia de poliéster
pigmento amarelo ¢ apds seco
tratado com corona por 3s.

Fig.48: Micrografia de poliéster
aplicado pigmento amarelo e ainda
imido tratado com corona por 3 s.
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Fig.49: Micrografia de poliéster tratado com

corona por 3s ¢ aplicado pigmento amarelo ¢
ainda amido tratado por 5 seg. com corona.
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Fig.50: Micrografia de poliéster tratado
com corona por 3s e aplicado amarelo ¢
apos seco aplicado corona por 5 seg.

Aqui se observa que o tratamento feito em duas etapas € danoso ao

material, apresentando grande intensidade de furos, ja em etapa unica, tratando

por 3s a uma distancia de 3mm, se obteve material com aspecto melhor tanto nas

micrografias como nos resultados de solidez a lavagem.

Fig. 51: Micrografia de poliéster tratado com
corona por 3s e aplicado pigmento preto. Distancia
6 mm aplicado corona novamente por 3s.

Fig. 53: Micrografia de poliéster aplicado
pigmento preto e depois de seco tratado
com corona por 3s. distdncia 6 mm.

Fig.52: Micrografia de poliéster aplicado
pigmento preto e ainda umido tratado com corona
por 3s. distidncia 6 mm novamente corona por 3s.

Fig. 53: Micrografia de poli¢ster aplicado
pigmento preto e depois de seco tratado
com corona por 3s. distidncia 6 mm.
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Nestas micrografias variou-se a distancia de exposicao de 6 e 3mm, onde
nao ocorreram mudancas significativas. O tempo de exposi¢do manteve-se em 3s,
assim nenhum experimento houve degradacgdo do material (furos). Da mesma
forma que nos outros pigmentos, aqui também se teve bons resultados nos

ensaios de solidez a lavagem.

Com o objetivo de verificar se houve aumento da molhabilidade do tecido,
tentou-se medir o angulo de contato, utilizando como liquido a agua para produgao
da gota. Porém nao foi possivel medir o angulo, devido aos espagos vazios do
tecido, nos quais a gota fluird instantaneamente, impedindo a medigao do angulo
contato.

Os tratamentos corona realizados nos tecidos foram numa area pontual,
ou seja, uma pequena superficie do tecido foi tratada, sendo assim, no momento
de aplicagdo dos pigmentos, houve regides pigmentadas que nao sofreram
tratamento, sendo que estas regifes n#do tratadas tiveram resultado néo
satisfatério no momento do teste de solidez a lavagem.

V.3. Tecido de algodio:
V.3.1. Caracteristicas do tecido:

A tabela a seguir mostra as caracteristicas fisicas dos tecidos de algodao
no estado engomado com goma de amido, parcialmente desengomado,
totalmente desengomado.

Tabela 8: Caracteristicas fisicas dos tecidos de algodao

Caracteristicas Tecido Tecido Tecido
engomado Lavado Desengomado
Gramatura (g/m?) 77.81 84 54 81,00
u=26 u=27 u=27
Densidade de fios (fios /cm) t=20 t=22 t=22
t=17.56 t=1420 t=15,20
Titulo de fios (Tex) u=1576 | u=14.80 u = 14,50

t = frama; u = urdume
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Nota-se que houve aumento da gramatura nos tecidos lavados e
desengomados, embora tenha ocorrido perda de massa pela eliminagdo de goma.
Observa-se, no entanto, gue o aumento da gramatura decorre do encothimento do
tecido, pois 0 algoddo sendo fibra natural é de se esperar que ocorra encolhimento
em contato com agua, ainda mais a temperatura de ebulicdo, este fendmeno
(encolhimento) é percebido pelo fato que houve aumento na densidade de fios por
cm, ou seja, na mesma area o fecido passou a ter mais fios, conseqiientemente

aumento da gramatura.

Vv.3.2. Absorgio de agua em fun¢io do tempo de tratamento corona:

O grafico apresenta os resultados da absorgdo de agua de amostras de
fecido em estado engomado, lavado e desengomado tratadas com descarga
corona em funcéo do tempo de tratamento:

350

309 1

——e— Ahsorcdo de dgua em
tecido de algodao
engomada tratado com
corona

—-—--Absorgdo de agua em
tecido de algodéo lavado
tratado com corona

250

Absorgdo (%)

200 -

150 -

.--m--.Absor¢ic de dgua em
fecido de algodio
desengomado tratado

50 1 com corona

100

0 T T T T T T T 1
0 1 5 10 15 20 25 30

Tempo (min.)

Figura 55: Absorg@o de agua (%) em fungdo do tempo (min.) de tratamento
corona em amostras de tecido de algodao engomado, lavado e desengomado.

Observa-se no grafico da figura 55 que as amostras nao tratadas (tempo

0) apresentam menor absorciao de agua que as amostiras tratadas com corona,

Desde o 1° min. ja se nota esta alteragio, sendo mais evidente a partir de 5 min.
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Entre 15 e 30 min. ocorre discreta alteragdo na absorgéo, chegando ao maximo de
300%. A absorcdo pelo tecido de algodado estd condicionada a eliminagdo da
goma introduzida ao fio no processo de tecelagem a fim de aumentar a resisténcia
dos fios ao atrito que ocorre nos teares e também pela eliminagao de éleos e
ceras naturais da propria fibra de algodao. Neste sentido, se ocorre 0 aumento de
hidrofilidade do algodao, este elementos (goma, Oleos e ceras) estdo sendo
eliminados dos tecidos, portanto o tratamento com descarga corona esta afetando
estes elementos, primeiramente agindo sobre a camada de goma (amido) que
reveste os fios das amostras de tecidos engomados e em seguida agindo sobre os
Oleos e ceras naturais da propria fibra das amostras de tecidos desengomados.
Nos processos convencionais {(desengomagem e purga) o tecido adquire
hidrofilidade semelhante as que foram conseguidas com o tratamento corona,
assim neste caso o tratamento corona em tecidos que ja sofreram tratamentos
convencionais n&o altera mais a hidrofilidade, pois ocorre saturagéo, ou seja, o
tecido atinge o maximo de absorgéo de agua. E de se esperar que com o aumento
da dosagem do tratamento corona ocorra maior eliminagio destas substancias
contidas nas fibras de algoddo. Estas substincias prejudicam nos tratamentos
posteriores tais como tingimento, estamparia e aplicacdo de amaciantes, pois
nestes processos ha necessidade de se ter boa hidrofilidade do material para
absorcao de corantes e os outros produtos como amaciantes e resinas.

A absorcio de agua em fungdo do tempo de tratamento corona é mais
evidente nos tecidos engomados, pois estes apresentam baixa absorgdo, inicial de
aproximadamente 60% e com o tratamento corona chega atingir até 240% ou seja,
4 vezes maior; ja o tecido desengomado, por ndo apresentar goma, possui sem
tratamento corona certa hidrofilidade em tormo de 200%, com o tratamento corona
passa a fer uma absorcao de 300%, esta diferenca esta ligada exclusivamente ao
ataque da descarga corona as ceras e 6leos naturais da fibra, porém com valores
maiores em relacéo aos tecidos engomados, pois nestes tecidos existem goma, os
oleos e ceras que dificultam a penetracio de agua e o tratamento corona tera que
atacar as duas camadas (goma e ceras) para obter boa hidrofilidade. Os tecidos
que foram apenas lavados (baixo teor de amido), mas ainda com cera e éleos
apresentam sem ftratamento apresentam maior hidrofiidade que os tecidos
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engomados, com o f{ratamento corona os iecidos lavados apresentam
comportamento semeihante aos tecidos engomados, com ligeiro aumento da
hidrofilidade, sugerindo que esta diferenga esta relacionada a quantidade de
amido que foi eliminada nas lavagens. Consegiientemente a absorgdo de agua
nos tecidos lavados sao menores que nos tecidos desengomados, pois 0s tecidos
lavados ainda apresentam goma, Oleos e ceras que dificultam a penetracdo do
tratamento corona.

DPesta forma pode-se concluir que o tratamento corona tem potencial para
substituir os tratamentos convencionais (desengomagem e purga) na preparacio
de tecidos de algodao para tingimento posterior, constituindo um processo {nico,
menos poluente e provavelmente economicamenie mais viavel, pois ndo se
utilizam agentes quimicos e agua.

Tabela 9: absor¢éo de agua em funcao do tempo de tratamento corona

em amostras de tecidos de algodaoc engomados, lavados e desengomados.

Tempo | % de absorgao de | % de absorgdo de | % de absorgéo de
tratamento | agua em algoddo | agua em algodao agua em algodao
{min.) engomado lavado desengomado
0 67,9 115,83 211,19
1 201,72 189,15 264,77
S 220,85 212,61 276,7
10 227,51 220,46 280,49
15 238,62 2427 283,47
20 243,14 253,51 285,37
29 248,71 261,63 291,18
30 259 65 270,67 311,92
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V.3.3 Estabilidade do efeito corona:

O gréafico da figura 56 mostra a absorgdo de agua num intervalo de 24
horas de amostras fratadas com descarga corona em fungio do tempo de

tratamento:

———absor¢ao de agua em
tecido de algoddo
engomado tratado com
corona

-- - --- absorcéo de dgua em
tecido de algodéo
engomado apds 24 horas
de tratamento corona

250

Absorgao (%)
~
3

0 T T T T T T T 1
a 3 5 10 15 20 25 30

tempo {min.}

Figura 56: Absorgao de agua (%) em funcio do tempo (min.) de tratamento
corona de tecidos de algodao engomado, medidas num intervalo de 24 horas de

uma amostra para outra.

Nota-se através do grafico que a absor¢do de agua tanto na amostra
tratada com corona e feito teste de absorgao imediatamente e aquelas amostras
tratadas com corona e realizados os ensaios de absor¢ao depois de 24 horas, nao
tiveram alteragdes significativas. Isto sugere que houve alteragbes estruturais nas
fibras de algoddo e que estas alteracdes sfo irreversiveis e benéficas ao
fratamento destes matenais. A iabela abaixo apresenta os dados referentes ao

grafico da figura 56.

Para melhor visualizagdo dos resultados construiu-se a tabela 10 que
mostra os resultados do gréafico da figura 56, e nota-se que nao houve alteragdes
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significativas nos resultados dos ensaios de absor¢gdo de agua em amostras

tratadas e efetuados os ensaios de absorgéo num intervalo de 24 horas.

Tabela 10: Resultados de Absorgéo de dgua (%) de tecidos de algodao

engomados tratados com corona num intervalo de 24 horas do tratamento.

Tempo de tratamento | Absor¢do de agua | Absorcao (%) de agua apos 24
corona min. (%) horas de tratamento corona

0 67,9 67,9

1 201,72 193,65

5 220,85 210,22

10 227 .51 220,36

15 238,62 240,63
20 243,14 248,83
25 248 71 249 42

30 259,65 248,36

V.3.4. Absorcio de agua: balanca hidrostitica:

A figura 57 exibe o grafico da massa (g) aparente de amostras de tecido
engomado, lavado e desengomado tratadas por 20 min. com descarga corona e

nao tratadas em fun¢do do tempo (min.) imerso em agua.
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Figura 57: Grafico de massa aparente (g) de amostras de tecido

engomado, lavado e desengomados nao tratados e tratados com descarga corona

em fungdo do tempo imersdo em agua.

Figura 58: Agao do empuxo num corpe totalmente imerso em agua.

No sentido de observar melhor a absor¢do de agua de amostras tratadas

com corona, utiizou-se a técnica da balanga hidrostatica.

Sabendo que E (empuxo) =d,. v;. ¢

di = densidade do liquido

vi= volume do liquido

g = gravidade

eque F; (peso do corpo) =m. . g

m. = massa do corpo

3

(4)
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Quando o corpo totalmente imerso tem-se o peso do corpo (P.) e em
sentido contrario a forga do empuxo (E). Assim a forga resultante R sobre o corpo
é dada pela equacdo, sendo R denominado Peso aparente Py,

R=E+P, (5)

Neste caso, as amostras submersas em agua sofrem a acgédo da forga de
empuxo contrario, porém como todos os pares (tratados € nao tratados) possuem
a mesma massa € o mesmo volume, porem diferentes entre si, ou seja, tecido
lavado tratado e nio tratado com a mesma massa e mesmo volume (m; e v1),
tecido desengomado tratado e nao tratado com outra massa e outro volume (m; e
V2) € ainda o tecido engomado tratado e ndo tratado com ms; e vi. Assim esta forga
de empuxo se iguala, porém tanto as amostras sem tratamento como as amostras
tratadas absorvem agua, no entanto as amostras tratadas com corona absorvem
mais agua (aumento de hidrofilidade), entdo o que realmente se mediu e o gue se
observa no gréfico € a quantidade de agua que as amostras tratadas absorveram
a mais do que as amostras nao tratadas.

O objetivo deste experimento & verificar a diferenca de absor¢do de agua
das amostras tratadas em relacdo as amostras nac tratadas. Neste sentido
observam-se no grafico que amostras tratadas apresentam maior absorgcdes de
agua que as amostras nao tratadas ja no primeiro minuto submersas em agua.
Nos tecidos lavados e desengomados nota-se que mesmo apos 1 hora de imerséo
em agua o tecido nao tratado ndo absorveu a mesma guantidade de agua que 0s
tecidos tratados. Ja nos tecidos engomados a diferenca foi maior nos primeiros
minutos de imersdo em agua, apds 5 min. praticamente tiveram a mesma
absorcéao, isto se deve ao fato que o tratamento nao foi suficiente o bastante para
remocac completa da goma e Sleos e ceras naturais da fibra de algodao, ja nos
tecidos lavado e desengomado a absorgdo € maior, pois os tecidos estdo mais

suscetiveis a descarga corona.

Observa-se no grafico que as amostras tratadas (comparando-se o pares
de tecidos) apresentam maior absor¢do do que as amosiras ndo tratadas. A
absorcdo ocorre imediatamente nas amostras tratadas, ou seja, nos primeiros

minutos de imersdo em agua e se mantém praticamente inalterada ao longo do
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tempo. Nas amostras nao tratadas a absorgéo ocorre mais lentamente néo atinge

0s niveis de absorcao das tratadas.

Para melhor entender os fendmenos causados pela a¢do da agua em
tecidos de aigoddo tratados com descarga corona, construiu-se o grafico
apresentado na figura 59 que mostra a relagdo massa aparente/massa seca em
fun¢io do tempo submersoc em agua e assim sendo, nota-se no grafico que todas
a amostras tratadas (curvas pontilhadas) estdo num patamar maior que as
amostras nao tratadas, isto indica que as amostras tratadas absorvem mais agua
que as amostras nao tratadas. Observa-se também que as amostras tratadas
absorvem quase que instantaneamente a quantidade de agua e a atinge ©
equilibrio nos primeiro minutos submerso em agua, ja as amostras néo iratadas
além da quantidade de agua absorvida ser menor, levam maior tempo para que
atinjam o equilibrio, o qual ocorre ao redor dos 15 min.

—»—Tecido de algodao
engomado

---» - --Tecido de algodéo
engom ado tratado com

corona por 20 min,
—x—Tecido de algedéo lavado

-- -+ - - -Tecido de algodéo Javado
tratado com carona por 20
min,

—— Tecdio de algoddo
desengomado

Massa aparente/ massa seca

- - -+---Tecido de algodéo
02 desengomado tratado
com corona por 20 min. |

0 1 T T T T T =T LA T T T 1

1 5 10 16 20 25 30 35 40 45 B0 55 60
Tempo de imersdo em agua {min.)

Figura 59: Massa aparente/massa seca de tecidos de algodao
engomados, lavados e desengomados tratados com corona por 20 min. n&o
tratados submersos em agua por 60 min.
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Para outra visualizacio destes resuitados, os dados deste gréafico da fig.
56 sao apresentados nas tabelas 11-13. Os dados foram divididos pelo tipo de
tecido tratado, sendo que as tabelas 11, 12 e 13 referem-se respectivamente aos

tecidos engomado, lavado e desengomado.

Tabela 11: Massa (g) aparente de algodido engomado e massa aparente/
massa seca de algodao engomado tratado com corona por 20 min. e néo tratados

em funcio do tempo (min.) de imersd@o em agua.

Tempo Massa Massa aparente/ | Massa aparente Massa aparente/
de aparente de | massa seca de de algodao massa seca de
imersao algodao algodao engomado tratado| algodao engomado
em agua | engomado (g) engomado por 20 min. com | tratado por 20 min.

{min.) corona (g) com corona
1 0,102 0,434 0,221 0,940
5 0,159 0,676 0,237 1,008
10 0,189 0,804 0,243 1,034
15 0,194 0,825 0,246 1,046
20 0,195 0,829 0,250 1,063
25 0,197 0,838 0,252 1,072
30 0,197 0,838 0,255 1,085
35 0,200 0,851 0,257 1,093
40 0,202 0,859 0,263 1,119
45 0,202 0,859 0,266 1,131
50 0,205 0,872 0,267 1,136
55 0,205 0,872 0,269 1,144
60 0,205 0,872 0,272 1,157
S“é'::s(g) 0,235 0,235 0,235 0,235
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Tabela 12: Massa (g) aparente de algoddo lavado e massa
aparente/massa seca de algoddo lavado tratado com corona por 20 min. e nao

tratados em fungao do tempo (min.) de imersdo em agua.

Tempo Massa Massa aparente/{ Massa aparente Massa aparente/
de aparente de | massa seca de | de algodio lavado massa seca de
imersdo algodao algodao lavado tratado por 20 algodao lavado
em agua | lavado (g) min. com corona tratado por 20 min.
{min.) Q) com corona
1 0,095 0,357 0,266 1,000
5 0,129 0,485 0,275 1,033
10 0,157 0,590 0,276 1,037
15 0,162 0,609 0,282 1,060
20 0,167 0,627 0,284 1,067
25 0,171 0,642 0,289 1,086
30 0,174 0,654 0,285 1,109
35 0,178 0,669 0,208 1,120
40 0,183 0,688 0,301 1,131
45 0,187 0,703 0,301 1,131
50 0,191 0,718 0,306 1,150
55 0,194 0,729 0,310 1,165
60 0,199 0,748 0,311 1,169
Massa 0,266 0,266 0,266 0,266
seca (g) ’ ’ : ,
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Tabela 13: Massa (g) aparente de algcdaoc desengomado e massa
aparente/massa seca de algodao desengomado tratado com corona por 20 min. e

nao tratados em fun¢ao do tempo (min.) de imersao em agua.

Tempo Massa Massa aparente/] Massa aparente Massa aparente/
de aparente de | massa seca de de algodao massa seca de
imersao algodéao algodao desengomado algodao
em agua | desengomado} desengomado tratado por 20 | desengomado tratado
(min.) (9) min. com corona por 20 min. com
corona
1 0,119 0,434 0,242 0,883
5 0,211 0,770 0,298 1,080
10 0,240 0,875 0,314 1,145
15 0,267 0,944 0,317 1,186
20 0,269 0,981 0,321 1,171
25 0,271 0,989 0,323 1,178
30 0,274 1,000 0,326 1,189
35 0,274 1,000 0,330 1,204
40 0,274 1,000 0,333 1,215
45 0,274 1,000 0,335 1,215
50 0,274 1,000 0,337 1,229
55 0,274 1,000 0,339 1,237
60 0,274 1,000 0,354 1,292
Massa 0,274 0,274 0,274 0,274
seca (g) ’ ’ k '
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V.3.5. Resisténcia a tragao e alongamento: NBR 11912 — Determinacéo

da Resisténcia a Tracao e Alongamento de Tecido Plano;

A tabela mostra os resultados de ensaios de resisténcia a tragdo e
alongamento de amostras de tecido de algoddo engomado, iratadas por 20 min.

com descarga corona, tanto no sentido de trama (i) como no sentido de urdume
(u).

Tabela 14: Resisténcia a tracéo e alongamento de amostras de algodédo
engomado nao tratadas e tratadas por 20 min. com descarga corona tante no
sentide de frama como no urdume.

Urdume sem Urdume com tratamentoc | Trama sem tratamento Trama com
tratamento tratamento
Tracéo | Along. (%) Tracao Along. (%) Tragdo Along. (%) Tracéo Along.

de de de de (%)

ruptura ruptura rupiura ruptura

| _(Kgf) (Kgf) {Kgh {Kgf)

11,00 4.0 10,00 3.5 8,00 4.0 5,50 3,0
10,50 3.0 10,50 3,5 8,75 3.5 6,25 35
10,00 3,5 9,75 3,5 8,25 2.5 6,00 3.0
10,00 3.0 10,00 3.0 6,00 3.0 5,75 3.0
9,75 3,5 9,75 3.5 6,25 3.0 6,50 3.8
10,25 4.0 10,00 3,0 6,50 35 6,00 3.0
10,00 3,0 05 3,0 8,25 4.0 525 3.0
9,500 3.5 10,75 3.0 8,50 3,0 5,50 3,5
10,00 3,5 10,50 35 6,25 3.0 6,00 2.5
9,50 35 10,00 3,0 6,00 2.5 6,00 2.5
Mdaximo | 11,00 4.0 10,75 3,5 6,75 4,0 6,60 35
Minimo | 9,50 30 9,50 3.0 6,00 25 5,25 2,5
Média 10,05 3,45 10,08 3,25 8,75 3.2 5,88 3,05
CV(%) 4.5 10.6 3,8 8.1 3,9 16,7 6,4 12

Os resultados dos ensaios de resisténcia a tragdo e alongamento do
tecido tratado e nao tratado, tanto no sentido de frama como no sentido urdume,
néo apresentam alteragoes significativas nestas propriedades aqui estudadas, ou
seja, o tratamento corona aparentemente ndo interfere nas propriedades
mecanicas do tecido. Estes resultados também colaboram para a estabilidade dos

efeitos corona sobre os tecidos de algodéo, pois os ensaios de resisténcia a
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tracao e alongamento foram realizados ap6s uma semana que as amostras foram

tratadas com corona.

V.3.6. Ensaio de hidrofilidade

Método norma ABNT (NBR 13000 - Determinagao da Hidrofilidade do
Tecido)

A figura a seguir mostra a hidrofilidade de amostras de tecido de algodao

engomado, lavado e totalmente desengomado, tratados por 20 min. com corona e

nao tratados.

[ ]
=

| — Tecido de algodao engomado

2 — Tecido de algoddo engomado + 20 min. corona
3 — Tecido de algodao lavado

4 — Tecido de algodao lavado + 20 min. corona

5 — Tecido de algodao desengomado

6 — Tecido desengomado + 20 min. corona

Figura 60: Teste de hidrofilidade de tecidos de algodao engomado, lavado
e desengomado tratados e nao tratados com descarga corona, utilizando solucao

de corante azul reativo. Método ABNT

De acordo com a figura 60, observa-se que amostras nao tratadas

apresentam baixa hidrofilidade, a gotas de solugdo de corante ndo penetram no
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tecido. As gotas permanecem na superficie até secagem completa da gota. No
tecido lavado e desengomado, ainda apresentam baixa hidrofilidade. Com o
tratamento corona, nota-se que as gotas de solugdo de corante se espalham pelo
tecido, indicando maior hidrofilidade nesta regiao. O efeito do tratamento corona é
mais evidente na amostra desengomada, visto que existe maior uniformidade de

absor¢ao da solugao do corante.

1 — Algodao engomado

2 — Algodao engomado + 20 min. corona
3 — Algodio lavado

4 — Algodio lavado + 20 min. corona

5 — Algodao desengomado

6 — Algodao desengomado + 20 min. corona
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Figura 61: Teste de hidrofilidade em tecido de algoddo engomado, lavado

e desengomado tratados com corona por 20 min. e nao tratados. Método IPT

baseado na norma JIS L1004.

Observa-se claramente na figura 61 que na amostra tratada houve maior
absorgdo de agua, a coluna de solucao penetrou com mais intensidade em

relagdo a amostra nao tratada.
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V.3.7. Tingimentos com corantes reativos em tecidos tratados com corona

30 min. 25 min. 20min. 15 min. 10 min. 5 min.

Figura 62: Amostras de tecido de algodao desengomado tratadas com
descarga corona e em seguida tingidas com corante reativo vermelho processo
pad dry termofix.

Observa-se na figura que houve melhor absorgéo e fixagdo de corante na
regidao central das amostras, onde ocorreu com maior incidéncia o tratamento
corona. O corante reativo reage com os grupos hidroxilicos da fibra de celulose
em meio alcalino, como mostra a reagao abaixo, sendo assim nas regioes tratadas
houve o aumento de deste grupo, possibilitando maior fixagdo do corante nestas
regides. Entre os tempos de tratamento de 15 a 25 min, ocorreram poucas
alteragées no tingimento. Houve maior absor¢do em 30 min. de tratamento, por
outro lado, tempos de 5 a 10 min. ocorreu menor area de fixagdo e menor
regularidade do que nos outros tempos de tratamento.

Corante — SO, — CH; — CH; — O — SOsNa ——ppCorante — SO, — CH = CH;

Sulfato de etil sulfona alcali vinilsulfona
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Reagéo com a fibra de celulose:

Cel.—OH + CH;=CH-S0;-Cor __pCe!. —0O-CH;-CH,;-S0; - Cor

Vinilsulfona alcali corante fixado

1 2 3 4

Figura 63: Amostras de tecido de algodao tratadas com corona por 20
min. e em seguida, tingidas com corante reativo azul. (1): Algoddao desengomado
tinto pelo processo pad-dry-termofix; (2): algoddo engomado tinto pelo processo
pad-dry-termofix; (3): algodao desengomado tinto pelo processo pad-batch; (4):
Algodao engomado tinto pelo processo pad-batch

A figura 63 mostra que no processo de tingimento pad-dry-termofix (1 e 2)
os efeitos da descarga corona sdao mais evidentes que nas amostras tratadas com
corona do que no processo pad-batch (3 e 4), isto deve-se ao fato que no
processo pad-dry-termofix, o tecido é impregnado com a solugao do tingimento de

corante reativo e imediatamente ja sofre secagem e fixagdo através de ar
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aquecido, por outro lado no processo Pad-Batch, o tecido € impregnado com a
solucao do tingimento e, em seguida € mantido em repouso por 24 horas, tempo
suficiente para o produtos quimicos da solugdo de tingimento ajam sobre o tecido,
mascarando o efeito descarga corona. Os resultados também sdo melhores em
amostras desengomadas (1 e 3) , mas mesmo em amostras engomadas percebe-
se que houve maior fixagdo do corante nas regides tratadas com corona.

1 2

Figura 64: Amostras de tecido de algoddao engomado (1) e algodao
desengomado tratadas por 20 min. com descarga corona € em seguida tingidas
com corante reativo pelo processo pad-batch.

A figura 64 mostra que houve num discreto aumento de fixagdao do
corante na regiao central onde ocorreu o tratamento corona. Neste processo de
tingimento, no qual o tecido fica em repouso por 24 horas, 0s proprios insumos
utilizados no tingimento (carbonato de sédio, uréia e hidroxido de sédio), além da

agua, fazem com que o efeito da corona se minimize.
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a b C

Figura 65: Amostra de tecido de algodao tratadas por 20 min. com corona
e em seguidas tingidas com corante vermelho. (a): algodao desengomado tinto
pelo processo pad-batch; (b): algoddo desengomado tinto pelo processo pad-dry-
termofix e (c): algodao engomado tinto pelo processo pad-dry-termofix.

A figura 65 mostra a diferenca do efeito corona em tecidos tintos pelo
processo pad-batch (a) e pelo processo pad-dry-termofix (b), assim, é evidente
que no processo pad-dry-termofix, o efeito corona ficou mais claro, ja no processo
pad-batch, houve melhor fixagdo do corante em toda area do tecido, impedindo
uma melhor visualizagdo do efeito corona. Na amostra (c) algoddao engomado
tingida pelo processo pad-dry-termofix, nota-se também que na regido central
(tratamento corona), ocorreu também melhor fixagdo do corante, porém menor do
que na amostra desengomada (c).
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V.3.8. Propostas de possiveis mecanismos de reagdes da descarga
corona nas fibras téxteis.

A seguir s&o propostos os mecanismos das principais reagbes quimicas
provocadas pela & acéio da descarga corona nas fibras téxteis estudadas neste
frabalho.

V.3.8.1. Mecanismos para fibra de algodao

Nesta fibra utilizou-se, tecido de algodéo engomado com goma de amido,
assim, inicialmente a descarga corona tem como objetivo, atacar as moléculas de
amido, tal qual na desengomagem por oxidacéo, aqui também ocorrerd a oxidagéo
da molécula de amido, ocomrendo a despolimerizag@o. Em seguida a descarga
corona atuard sobre os Oleos e ceras naturais da fibra, transformando estes
agentes em substancias soliveis pela agdo da oxidagao destes dleos ceras ¢ pela
acdo de grupos hidroxiias {(OH) que s&o comumente formados quando se aplica
descarga corona. As formagdes destes grupos também sdo responsaveis pelo
aumento de absorggo e fixacdo dos corantes reatives na fibra de algodéo, visto
que estes corantes se ligam com as fibras de algod&o através de grupamentos
hidroxilas.

Oxidagdo do amido: DIAS ( 2001)

H H H H
ReGmg s R—G— &
i Oz
OH O CH OH
H H H O
i |
R“(I;—(I:‘ —_— R—C~C
OoH CH Oll-l OIH
H H 0
| s,
5 ol 5 A
OH OH oR OH
DH OH
S | |
R—C—C R —n R—C + R—C » H0
1]
OH OCH Q
H H OH

L
R—C—~C—0~0H —— R—C + HCO2H + HOGI
£
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Oxidagdo das gorduras e rea¢do com grupos Hidroxilas

Os dleos e as ceras naturais contidas no algodao sofreram primeiramente
ataque pela energia produzida pela corona e pelo ozdnio produzido, formando
radicais ativos que em seguida reagem com grupos hidroxilicos, formando
substancias soluveis em agua, assim promovendo a hidrofilidade do tecido de
algodao, como processo convencional denominado de “purga”, porém aqui, com
descarga corona ndo se utiliza agentes quimicos (soda caustica, NaOH). SENAI -
CETIQT. (2002)

g i
H-C—0—C—Ry iii R1—C

| o) H-C=0 o

Il hw | f
H-~C—0—C—R3 _6_"' H~C—~0 4+ Rz.C-

| o : ’

i mgor o
H—C—-0—-C— R

H
Esteres de dcidos graxes

{gorduras)

O

H i H ?!

[ o . son”  H=¢=0 o
H=G—™ + Rm_c. » H—c=OH
H—C—0- | 2—C—0

| 0 H—C—0H o)

H i I-Ii ;

Ry—C+ R3—C~ 0"
Glicerol Sabdas soliveis

Reagdes da celuiose com os grupos OH. MARRA (1592).

{Ce H7 02 (OH)s} n+ 3n OH" ———% {Cs H7; 02(0)3} n+3n Hx0
{ Ce Hy Oz (OH)s} n + 2n OH'——» {Cg H7 Oz (OH) (O) 2} n + 2n H0
{Cs H7 O2(OH)z } n + n OH ———{Cg H7 02 (OH)2{O)} n + n H0
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As reacdes da ceiuiose com as hidroxilas favorecem o aumento de
absorcao fixacdo de corantes reativos nas fibras de algodao, isto se justifica pelo
aumento de corante fixado nas reqides fratadas com corona conforme ilustra as
figuras referentes aos tingimento, tendo em vista que estes corantes reagem com
as fibras através dos grupamentos hidroxilicos, deste modo com o aumento de
grupos hidroxilicos na celulose sugere que também aumente a quantidade de

corante fixado.
V.3.8.2. Mecanismos para fibra de poliéster

Na fibra poliéster ocorre a formacéo de grupos carboxilicos, isto se
justifica pelo aumento da molhabilidade nos filmes de poliéster, pois se observa
nestes materiais diminuicdo do angulo de contato apds o tratamento com
descarga corona e também ocorre aumento de grupos que propiciam meihor
ancoragem dos pigmentos nos tecidos de poliéster.

H
b |
m{"O‘CO‘O—CO—O-CHQ ~Jp w«[—o‘coOco ~o-(_:m]~m
“ *.*
1 o
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DAPITULO Vi— CONCLUSOES

Filmes de poliéster:

1.

2,

O tratamento corona diminui o angulo de contato em filmes de poliéster,

A distancia de exposicéo do tratamento de 0,5 cm a diminuicdo do angulo
de contato & maior.

Tecido de poliéster:

1.

O tratamento corona provoca perfuragbes em tecidos de poliéster, quando
estes sdo tratados numa distancia entre a ponta e o plano menor que 0,5
cm, devido a faiscas gue sem forma, abaixo desta altura;

Nas regides tratadas com corona (pontual), apresentam maior solidez de
pigmentos aplicados;

Tecidos de algodéo:

1.

O tratamento corona aumenta a hidrofilidade (absorc8o de agua) do
algodéo, principalmente em tecidos desengomados;

As modificagbes ocorridas nas fibras sao estaveis por pelo menos 24 horas;

O tempo de tratamento corona influi na hidrofilidade, sendo que acima de 5
min. os resultados 880 mais evidente;

As propriedades de resisténcia a tragdo e alongamento ndo apresentam
aparentemente modificacdes com o tratamento corona;

O tratamento corona aumenta a absorcéo e fixagao de corante reativo em

tingimentos de tecidos de algodao.

A seguir € mostrado o fluxograma da cadeia téxtil com o tratamento corona, ou

seja, substituindo os ftratamenfos prévios com agentes quimicos pelo
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tratamento corona sem a utilizagc&o de agentes quimicos, sem consumo de
agua e sem despejo de residuos os efluentes.

I FIBRA |

Y

FIACAO
/ {fio)

URDIMENTO

REBOBINAGEM MALHARIA

ENGOMAGEM

Y

TECELAGEM

l

TERMOFIXACAO |, TRA'II;%MENTO L_ DESCARGA
CHAMUSCAGEM PREVIO CORON A

L}

TINGIMENTO
ESTAMPAGEM

ACABAMENTO
FINAL

J

CONFECCAO
'

PRODUTO
FINAL

Figura 66: Novo fluxograma da cadeia téxtil, incluindo o tratamento corona
em substituicdo aos tratamentos convencionais (desengomagem, mercerizacdo,
purga e alvejamento).
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Trabaihos Futuros:

1. Ensaios de infravermelho em amostras de tecidos tratados e nio

tratados com descarga corona;

2. Estampagem com corantes reativos sobre tecidos de algodao tratados

com corena,;

3. Tratamento corona em outras fibras téxteis tais como: poliamida,
polipropileno, poliacrilonitria, acetato, viscose entre outras.

4. Tratamento corona em tecidos acabados.
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