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RESUMO

O avancgo da tecnologia fez com que substratos té€xteis convencionais fossem capazes de
ganhar propriedades inovadoras ao passarem por técnicas de funcionalizagido. Para os
estudos deste trabalho foram utilizadas amostras de tecido de malha 100% algodao
(CO) e amostras de tecido de malha 100% poliéster (PES) na cor branca (branco
optico). Sobre ambos foram aplicados agentes quimicos que proporcionaram as
amostras propriedades como hidrofobicidade, protecdo as radiacdes ultravioleta (UV) e
resisténcia a propagacdo de chama. Pelo método de impregnagdo foi possivel obter
substratos com elevados angulos de contato, 136,86° e 144.86° para tecidos de malha de
PES e CO, respectivamente. Com relacdo a propriedade de prote¢do as radiagdes UV
verificou-se que € possivel obter elevados valores de fator de protecdo (FPU)
principalmente quando se utiliza do método de impregnacdo. Ao avaliar a propriedade
anti-chama percebe-se que o método de impregnacdo se faz eficaz na funcionalizacdo
das malhas de PES, uma vez que proporcionou uma redu¢do no consumo de substrato
quando em exposi¢do a chama por 20 segundos de até 28,6%, onde houve um consumo
de substrato de 50,0% para a amostra sem tratamento e 21,4% para a amostra de maior
concentracdo (400 g/L). Com relacdo a variacdo das coordenadas colorimétricas apds
aplicacdo dos agentes funcionalizadores supracitados verificou-se que nao houveram
alteracdes significativas, principalmente para as amostras funcionalizadas com o
produto de repeléncia a sujidade (hidrofébico) e anti-chama, sendo que a olho nu nao

foi possivel observar diferencas de cor significativa para todas amostras em estudo.

Palavras-chave: Funcionalizacdo. Tecido de malha. Agentes quimicos.

Hidrofobicidade. Ultravioleta. Chama. Coordenadas colorimétricas.



ABSTRACT

The advancement of technology in the textile world has made conventional textile
substrates capable of gaining innovative properties while undergoing functionalization
techniques. For studies of this work were chosen samples of cotton knit fabric (CO) and
polyester knit fabric swatches (PES) in white color (optical white) and on both were
applied chemical that provided the sample properties such as hydrophobicity, ultraviolet
(UV) radiation protection, and resistance to flame propagation. For the impregnation
method was possible to obtain the PES and CO substrates with higher contact angles,
136.86 ° and 144.86 ° for PES and CO knitted fabrics, respectively. With regard to the
property of UV radiation protection, it was found that high protection factor (FPU)
values can be obtained especially when using the impregnation method. When
evaluating the flame retardant property it is noticed that the impregnation method is
effective in doing functionalization of PES meshes provided since a reduction in
consumption substrate on exposure to flame for 20 seconds up to 28.6%, where there
was a 50.0% consumption of substrate for the untreated sample and 21.4% for the
sample with the highest concentration (400 g/L). With respect to variation of
colorimetric coordinates after application of the aforementioned agents functionalizer
was found that there were no significant alterations, mainly to the samples
functionalized with dirt repellence (hidrophobic) and fire retardance, but visually it was
not possible to observe significant differences in color for the studied samples.

Keywords: Funcionalization. Knitted fabric. Chemical agents. Hydrophobicity.

Ultraviolet. Flame. Color coordinates.
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1. INTRODUCAO

O caminho histérico da evolucdo dos téxteis faz crer que esta € uma das dreas mais
antigas no que tange o desenvolvimento humano. No inicio eram usadas peles de animais
como vestimentas para a prote¢do contra as condi¢cdes ambientais enfrentadas diariamente,
evoluindo a seguir para a utilizacdo de fibras vegetais (RIVERO et al., 2015). Por muitos
anos, o ser humano utilizou fibras animais e vegetais para a producdo manual de tecidos que
suprissem as necessidades da época vivida. O desenvolvimento de técnicas de producio dos
teéxteis teve seu avanco acelerado quando eclodiu a primeira revolugdo industrial no século
XVIII (VON TUNZELMANN, 1995), que teve como consequéncia a criagdo de maquinas
que faziam com que as técnicas, antes manuais, para a obtencdo dos téxteis fossem
aprimoradas, elevando consideravelmente a velocidade de producgao.

Com o passar dos anos novas necessidades surgem, novos equipamentos € processos
sdo desenvolvidos e produtos inovadores sdo criados. Vale ressaltar que a qualidade de vida
vem sendo cada vez mais o foco de grande parte da populagdo e muitos trabalhos cientificos
estdo orientados nesta realidade, com o objetivo de que a expectativa de vida de uma pessoa
se mantenha cada vez mais longa. Para que isso seja possivel € necessario analisar ndo apenas
o que € ingerido e as atividades fisicas praticadas. Mas, também, levar em considera¢do, com
a atengdo necessaria, os materiais que o nosso corpo estd em contato direto, praticamente 24
horas por dia.

Com a preocupacao em melhorar a qualidade de vida dos seres humanos, uma nova
drea tem se desenvolvido no dominio dos acabamentos téxteis. Neste contexto vem se
estudando os problemas causados, por exemplo, em relagdo a emissao da radiacdo ultravioleta
(UV) e seu contato com a pele humana.

A exposicdo prolongada a luz UV pode resultar em uma série de efeitos negativos
para a saide, como a aceleracdo do envelhecimento cutaneo, fotodermatose (acne), eritema
(vermelhiddo), e até mesmo cancer de pele (WANG; HAUSER, 2010).

Além de estudos voltados a protecdo e qualidade de vida, muitas sdo as pesquisas
voltadas a biomimética, ou seja, consiste em analisar sistemas naturais e reproduzir seus
principios de solugdo, buscando contribui¢des relevantes no processo de desenvolvimento de
produto (DETANICO et al., 2010). Neste sentido, fazer com que um téxtil cumpra a mesma
funcdo observada na natureza. Um dos exemplos € a propriedade super-hidrofébica das folhas
da flor de I6tus.

O qudo hidrofébico € um téxtil pode ser comprovado através da medi¢ao do angulo

de contato que uma gota de dgua forma ao ser depositada sobre a superficie do mesmo. Ha
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varias evidéncias em que combinacdes de topografia e estruturas quimicas hidrofébicas
produzem superficies com elevados angulos de contato (SHATERI KHALIL-ABAD;
YAZDANSHENAS, 2010). Ressalta-se que uma gota de dgua apresenta um espalhamento
distinto de acordo com a superficie, pois 0 modo como o volume de dgua de uma gota se
acomoda depende das interagdes entre a d4gua e a superficie do material em que foi depositada
(GONDIM, 2017).

Atualmente, além de protecdes a diferentes tipos de liquidos, é observado também
protecdes que retardam a incidéncia de propacdo de chamas fazendo com que, em uma
situacdo real, seja possivel aumentar o tempo de evacuacdo do individuo ou salvamento de
uma determinada 4rea. Observa-se que o fogo tem sido uma ttil ferramenta para a histéria do
homem, mas ele também pode trazer desastres se ndo controlado com a devida atencdo. Nos
Estados Unidos, o fogo tem matado mais pessoas que todos os outros desastres naturais
combinados (CONDON et al., 2010).

Assim, agentes quimicos podem ser inseridos nos téxteis para proporcionar que o
material retarde a propagacdo das chamas caso haja algum acidente envolvendo fogo no
ambiente em que o individuo se encontra.

Apesar de serem naturalmente protetores, muitos substratos téxteis necessitam
melhorar certas propriedades, como por exemplo a protecao contra radiacao ultravioleta (UV),
com o intuito de evitar doencas adquiridas devido a elevada exposicdo as radiacdes solares
(Gambichler, et al, 2002). A radiacdo ultravioleta estd classificada em trés frequéncias de
onda: UVA, UVB e UVC. As radiagdes UVB e UVC sdo potencialmente as mais perigosas
para o ser humano. Os raios UVA possuem radiagdo e intensidade constantes durante todo o
ano e penetram profundamente na pele, sendo o principal causador do foto-envelhecimento e
predispde a pele ao surgimento do cancer (Gambichler, et al, 2002). Por outro lado os raios
UVB caracterizam-se pela radiacdo mais perigosa e a sua incidéncia se eleva durante o verao.
Estes penetram superficialmente na pele, causando queimaduras solares, e € a principal causa
pelas alteracdes celulares que provocam o cancer de pele.

Dentre os principais agentes funcionalizadores relacionados a protecao aos raios UVs
destaca-se o didxido de titanio, por apresentar propriedades especificas, tais como a elevada
reflectibilidade, estabilidade quimica e a elevada capacidade de absor¢do de radiagdo
ultravioleta. Além disso, trata-se de um produto indcuo tanto do ponto de vista ecoldgico
como toxicolégico (Nascimento et al. 2011).

A utilizacdo de diferentes agentes funcionalizadores, como de protecdo aos raios UV,

produtos de repeléncia a sujidades (hidrofébicos) e retardantes a chama, além de trazerem
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beneficios para os substratos téxteis, podem alterar a cor final do material que recebeu o
tratamento.

Desta forma, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo principal
funcionalizar tecidos de malha de algoddo e poliéster com agentes antiUV, anti-chama e com
propriedades auto-limpante, utilizando os processos de esgotamento e impregnacgdo,
verificando as propriedades coloristicas finais dos materiais té€xteis. Diversas técnicas de
caracterizagdo, tais como: Calorimetria diferencial de varredura (DSC), Espectroscopia no
Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR), angulo de contato, andlise do Fator de
Protecao Ultravioleta (FPU) e andlise de exposicdo a chama, serdo utilizadas para comprovar
a funcionalizacdo dos substratos supracitados. O estudo das coordenadas colorimétricas, grau
de branco e da variacdo de cor obtidas antes e apds as funcionalizacdes serdo também

investigadas de forma intensiva com a utilizacdo do espectrofotdmetro de reflectancia.
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2 ESTADO DA ARTE
2.1 FIBRAS TEXTEIS

E muito antiga a utilizacio de fibras. Sdo conhecidas desde o surgimento dos
vestudrios rudimentares. Porém, a partir do século passado é que elas vém ganhando cada vez
mais notoriedade no mercado internacional.

As fibras sdo divididas em duas grandes classes: natural e ndo natural. Dentro da
classe das fibras naturais ha uma divisdo de subclasses conhecidas como animal, vegetal e
mineral. As fibras que mais representam respectivamente estas trés subdivisdes sdo 1a,
algodao e asbesto.

Dentro da classe das ndo naturais, ha uma divisdo de subclasses conhecidas como
sintéticas e regeneradas/artificiais. As fibras mais representativas desta subdivisdo sdo
poliéster (PES) e a viscose (CV), respectivamente.

Fabricadas a partir de produtos e derivados petroquimicos, as fibras sintéticas foram
criadas para substituir as fibras naturais. Por serem mais uniformes e longas, sdo muitas vezes
mais resistentes, tornando os processos produtivos mais rdpidos e com menos desperdicios,
podendo ser utilizadas puras ou misturadas com outros tipos de fibras (OLIVEIRA, 1997).

De acordo com Oliveira, até o inicio do século 20, os materiais téxteis eram oriundos
de fibras naturais. O surgimento das fibras sintéticas e seu posterior processo evolutivo foram
primordiais para o continuo crescimento da cadeia téxtil. De fato, as décadas posteriores ao
aparecimento das primeiras fibras sintéticas foram cientificamente muito exploradas e novas
fibras poliméricas foram sendo descobertas e utilizadas nas mais diversas aplicacdes
(OLIVEIRA, 2013).

A figura 1 apresenta o consumo de fibras t€xteis no Brasil no ano de 2000 até 2018.
A partir dos dados obtidos nesta tabela pode-se perceber que as fibras de algodao e poliéster

possuem maior destaque no ranking do mercado nacional.



Figura 1 - Consumo de fibras téxteis no Brasil entre os anos 2000 e 2018
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Fonte: Adaptado de ABIT (2018).
Dentre os diversos tipos de fibras existentes, este trabalho de conclusdo de curso ird

focar nas duas fibras mais utilizadas no mundo, algodao e poliéster, as quais serdo exploradas

de forma sucinta nos itens a seguir.

2.2 ALGODAO (CO)

O algodao € conhecido por ser um dos materiais naturais encontrados em abundancia

no planeta. Na antiguidade as roupas de algodao eram usadas na China, Egito e no Peru. As

vestimentas encontradas no Egito indicam que o algoddo pode ter sido usado desde 12000

a.C., antes mesmo do linho ser descoberto (KOZLOWSKI, 2012).

As fibras de algoddo possuem uma estrutura fibrilar que consiste em uma parede

primdria, uma parede secunddria e um limen (KOZLOWSKI, 2012). A figura 2 representa

um esquema das multicamadas que compdem a fibra de algodao.

Figura 2 - Representagcdo das multicamadas da fibra de CO

Parede Primaria

Parede Secundaria

Fonte: Adaptado de KOZLOWSKI (2012).
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Sobre o olhar de um microscépio, as fibras de algoddo aparecem como um tubo longo,
irregular, torcido e achatado (ISHIKAWA, 2012) (Figura 3). Estas partes torcidas sdo
chamadas de convolucdes. As convolugdes dao ao algodao uma superficie desigual, o que
aumenta a friccdo interna e permitem que fios finos de algoddo com excelente resisténcia a

tragcao sejam fiados (KOZLOWSKI, 2012).

Figura 3 - Vista microscopica de fibras de CO

Fonte: ISHIKAWA (2012).

Estas fibras s@o a forma mais pura de obter celulose na natureza, uma vez que
apresentam de 88% até 96% desta substancia em sua composi¢do, como evidencia a tabela 1
que apresenta a composicao quimica de uma fibra de algodao.

Tabela 1 - Composicdo quimica da fibra de CO

Constituintes Percentual
Tipico Baixo  Alto
Celulose 94,0 88.0 96,0
Proteina 1,3 1,1 1,9
Cinza 1,2 0,7 1,6
Ceras 0,6 0,4 1,0
Total de 0,3 - -
acucares
Outros 0,9 - -

Fonte: Adaptado de KOZLOWSKI (2012).

O efeito de fita torcida observada na figura 2 (convolucdes) pode ser entendida
através da representacdo de uma parte da cadeia de celulose, ou seja, mondmero de celulose
(Figura 4). Estes sdo agregados de cadeias paralelas de macromoléculas de celulose que sdao
mantidas juntas por ligacdes de hidrogénio (WADOOD, 2002). Ao observar a figura 4, nota-

se que hd vdrias ligacdes de hidrogénio, sendo melhor representadas na figura 5.
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Figura 4 - Mondmero de celulose
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Fonte: WADOOD (2002).

Figura 5 - Representagdo esquematica das ligagcdes de hidrogénio na cadeia de celulose

e ™~

i
CLLL R L~ uEmm

Fonte: KOZLOWSKI (2012).

A fibra de algoddo possui a caracteristica de ser uma fibra muito versétil podendo ser
aplicada nas mais diversas dreas como vestudrio, cama, mesa € banho e também em dreas
técnicas, desde que devidamente preparadas e acabadas.

2.3 POLIESTER (PES)

De acordo com Oliveira, 2013, as fibras sintéticas representam hoje a maior fatia da
inddstria téxtil, e estudos de prospeccao para este setor indicam um crescimento ainda maior
para os proXimos anos.

A fibra de poliéster possui grande dominio no mercado dos sintéticos por se tratar de
um polimero de baixo custo. O poliéster possui varias propriedades desejaveis, como elevada
resisténcia, estabilidade dimensional e adequacdo para a mistura com outros tipos de fibras
(JAYSHREE, DAVE; RAJ, KUMAR; SRIVASTAVA, 1949). O quadro 1 apresenta algumas

propriedades relacionadas a fibra de poliéster.
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Quadro 1 - Principais propriedades contidas na fibra de poliéster

Aplicacdes/

Fibra Estrutura Quimica Propriedades Importantes Ohivirviica

As fibras de poligster sdo formadas Baixa absorgio de humidade; boa Tecidos para vestudrio,
por macromoléculas lineares cuja  resisténcia 2 luz e ao uso; ndo  indastria

cadeia possui, pelo menos, 85% (em  enruga; boa elasticidade; resiste a  automeobalistica, tecidos
massa) de unidades de éster derivados  mator  parte  dos  produtos técnicos. E uma fibra
de um diol e do acido tereftilico: poli  quimicos; tem tendéncia a formar  muito barata e

Poliester (tereftalato de etileng). [2] pilling com o uso; encolhe com o atualmente, & a fibra
o _oH, ‘lzl calor. Densidade: 1.36-1.41 g.om?  téxtil mais utilizada no
T Tew” o \@ e teor cristahino; 45-55%. mundo.
ct’

l
[s]

Fonte: Adaptado de OLIVEIRA (2013).

Através da figura 6 nota-se que a fibra de poliéster possui uma superficie suave, uniforme ao
longo de todo o seu comprimento, possuindo o formato de um cilindro.

igura 6 - Visdo microscopica da fibra de PES ampliada em 820x

Fonte: ELLISON et al. (1982).

Apesar das boas propriedades citadas, o PES possui caracteristicas como: formagao
de pilling, elevada estitica e € tingido com poucas classes de corantedevido a sua natureza
hidrofébica (KIM; SONG, 2006).

2.4 AVALIACAO DAS COORDENADAS COLORIMETRICAS

Nesta secdo serdo apresentados os conceitos relacionados a ciéncia das cores, tema
essencial para o desenvolvimento deste trabalho de conclusdo de curso.
24.1 Cor

Para a compreensdo do conceito de cor, deve-se levar em consideracdo que nao é
possivel visualizar uma cor no escuro. Portanto, para que seja possivel a identificacdo das
cores, se faz necessdria a presenca de luz. As cores sdo resultantes da interacdo entre a fonte

de luz, o objeto e o sistema visual humano, denominado como observador (LEAO, 2005).
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Entende-se como luz a emissdo de ondas eletromagnéticas que possuem diversos
comprimentos de ondas. Estas ondas, ao incidirem um determinado objeto, serdo absorvidas e
refletidas a um observador em um determinado comprimento de onda. A cor somente existe
quando os raios de luz refletidos de um objeto “chegam” ao sistema visual de um observador
e este produz a sensacdo de cor (KUPPERS, 1995). O sistema de emissdo e reflexdo da luz
pode ser melhor visualizado na figura 7.

Figura 7 - Representacdo da emissao da luz e reflexdo de cor do objeto

Reflexio difusa

Reflexiio
especular

Objeto opaco vermelho

Fonte: Google Imagens.

Segundo Ledo, 2005, cada ser humano possui nas células de seus olhos cerca de 6
milhdes de cones e 120 milhdes de bastonetes. Os bastonetes sdo responsaveis pelo auxilio de
visdo quando o individuo se encontra em ambientes pouco iluminados. Os cones sdo
responsdveis pela captacdo das cores e individualmente cada cone possui uma sensibilidade
em uma determinada faixa de comprimento de onda do espectro (LEAQ, 2005).

Mcdonald afirma que o olho humano capta as radiagdes eletromagnéticas com
comprimento de onda na faixa de 380 nm a 760 nm e as transforma em impulsos nervosos. Os
impulsos chegam ao cérebro, onde sdo analisados e interpretados como luz. A figura 8
apresenta a faixa do espectro visivel aos olhos do ser humano.

Figura 8 - Faixa do espectro visivel aos olhos humanos

Espectro visivel de luz

Regido do ] Regido do
infra- ulfra-
vermelha violeta
| I |
e &00 500 400

Comprimaento de onda [nmj

Fonte: Google Imagens.
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Por se tratar de um aspecto subjetivo, a cor pode possuir vdrias interpretacdes. No
conceito fisico, a cor € a distribui¢do espectral da radiagao emitida, refletida ou transmitida.
Em conceitos psicofisicos, as cores sdo definidas pela reacdo do olho humano provocada pela
radiacdo. Em niveis psicométricos, as cores sdo representadas no espaco das cores utilizando
sistemas como o CIEL*a*b*. A estrutura do espago psicométrico é muito similar a do espaco
visual (BRUNO, 2004).

Para Guimardes, 2001, a cor possui trés parametros essenciais para identificagdo: a
matiz, ou tonalidade, é definida pelo comprimento de onda, o brilho é definido pela
luminosidade, claro ou escuro, a croma € o grau de pureza da cor.

H4 varios fatores que podem ser influenciadores na diferenca de cor observada de um
mesmo objeto, como o angulo em que estd sendo observado, o tipo de luz utilizado para tal
avaliacdo e o observador, uma vez que este ultimo varia de olho para olho (BRUNO, 2004).

Bruno, 2004, também aponta que uma vez que a luz possui diversas variagdes e para
que seja possivel uniformizar a0 maximo os ensaios de reproduc@o de cores em substratos
téxteis, desenvolveu-se a cabine de luz. Este sistema consiste em analisar a emissao da cor de
uma amostra dentro de um equipamento composto por lampadas que simulam a iluminagdo de
determinados ambientes ao qual estardo expostas

A CIE, comissdao internacional de luz, determinou dois iluminantes padrdes para a
avaliacdo das coordenadas colorimétricas. O iluminante A, que simula as lampadas
domésticas incandescentes de tungsténio (Figura 9a) e o iluminante D65, utilizado nas
avaliacdes colorimétricas como simulador da luz do dia (Figura 9b) (BERTOLINI, 2010).
Ressalta-se também a existéncia do iluminante C que, diferentemente do iluminante D65,
simula a luz do dia mas sem a consideracdo dos comprimentos de onda que abrangem a regiao

do UV (COSTA BOBIAO, 2014).

Figura 9 - Cabine de luz com: a) iluminante A; b) iluminante D65.

Fonte: BERTOLINI (2010).
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2.4.2 Colorimetria

De acordo com Fraser, 2007, a colorimetria € a ci€ncia que estuda a cor de acordo
com a percep¢do humana. O sistema possui como objetivo transformar uma avaliacao
considerada subjetiva em quantitativa por meio de coordenadas colorimétricas.

Um dos sistemas de cores desenvolvido para aplicar nas avaliagdes colorimétricas foi
o CIEL*a*b*. Este modelo foi desenvolvido pela CIE para diminuir a subjetividade da
avaliagdo das cores percebidas pelo sistema visual humano (LEAO, 2005). O L* representa o
valor de luminosidade da cor, enquanto que a* pode variar do verde para o vermelho e b* do
amarelo para o azul. A figura 10 apresenta o modelo de cor utilizado pelo sistema
CIEL*a*b*.
Figura 10 - Modelo de gréfico do sistema CIELAB

Fonte: BERTOLINI (2010).

2.4.3 Diferenca de cor

Os dados das coordenadas colorimétricas servem, também, para se calcular a
diferenca de cor (AE), (Equagdo 1). Segundo Leao, 2005, tendo o valor numérico de duas
cores em L* a* b*, € realizada a colocagdo das mesmas e registrada a distancia entre elas
como sendo pontos no modelo de cor uniforme (CIELAB). Se essa distancia estiver dentro do
valor de aceitagdo de AE, a diferenca de cor entre as amostras analisadas estara aprovada.

AE = (AL*+ Aa*+ Ab%)'"? (1)
2.4.4 Grau de Berger

Além das coordenadas colorimétricas aferidas pelo equipamento espectrofotdometro,
em amostras brancas mede-se também o grau de branco. De acordo com Costa, 2014, o grau
de branco € definido como uma medida da quio perto uma superficie coincide com as

propriedades de um difusor refletor perfeito.
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O grau de Berger foi desenvolvido por A. Berger e apresentado em 1959. E
especificado para o iluminante C, que representa a luz do dia ndo incluindo a regidao UV, e
observador padrio 2°. Contudo, a equacdo € comumente também utilizada para outros
iluminantes e observadores (COSTA BOBIAO, 2014). A Equacio 2 apresenta o método para
se calcular o grau de Berger.

Z X
I1=0333Y+125 ——125—
L ' * Z0 X0 )

Onde x, y e z sdo os valores tristimulos da amostra medidos pelo equipamento e Z0 e
X0 sao os valores tristimulos do iluminante utilizado para a medi¢do do grau de brancura.
Quanto maior for o Grau de Berger, maior a brancura da amostra.

2.5 AGENTES FUNCIONALIZANTES

Nesta secdo, os agentes funcionalizantes utilizados para a realizacdo deste trabalho
serdo conceituados para uma melhor compreensao dos processos.
2.5.1 Tratamentos hidrofébicos

A maneira como uma gota de dgua se espalha sobre a superficie de um tecido pode
informar a respeito de sua propriedade de repeléncia a dgua.

Inspirado na biomimética, superficies naturais como a flor de I6tus apresentam
propriedades de repeléncia a dgua, e este tipo de particularidade tem recebido um interesse
considerdvel nas tltimas décadas (ZIMMERMANN; SEEGER; REIFLER, 2009) (Figura 11).
Além da caracteristica de super-hidrofobicidade que a folha da flor de 16tus apresenta,
observa-se que a mesma permanece em constante limpeza, uma vez que as gotas que

percorrem a folha conseguem remover particulas sélidas de sujeira.
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Figura 11 - Flor de 16tus contendo gotas de 4gua sobre a sua superficie

Fonte: BURKARTER (2010).

A propriedade da folha da flor de 16tus de repelir por completo a 4gua e impedir a
adesdo da sujeira sobre a sobre a superficie pode ser explicada pela presenca de micronddulos
ao longo da folha. Assim, as gotas de dgua carregam a sujeira da superficie, justificando
serem denominadas como auto limpantes (Figura 12). (BURKARTER, 2010).

Figura 12 - (a) Micronddulos distribuidos na superficie da folha de 16tus; (b) funcionamento de

limpeza através das gotas de dgua na folha

Fonte: BURKARTER (2010).

Um dos principais métodos para a avaliacdo da propriedade super-hidrofébica de
uma superficie por meio do ensaio do angulo de contato.

O angulo de contato representa um fator importante no processo de hidrofilidade.
Estudar o seu comportamento em substratos téxteis possibilita um melhor entendimento sobre
as mudancas das propriedades de superficie (GONDIM, 2017).

Ao depositar gotas de 4gua em superficies ditas super-hidrofébicas pode-se notar que
as gotas exibem angulos de contato extremamente elevados (6 > 150°) e deslizam a partir de

determinada inclinacao (ZIMMERMANN; SEEGER; REIFLER, 2009).
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A super-hidrofobicidade de uma superficie € resultado da combinacdo de dois
fatores: baixa energia de superficie do material e um tipo especial de rugosidade
(BURKARTER, 2010).

O método de célculo do angulo de contato € realizado através da linha que tangencia
a gota e a linha horizontal da superficie, como ilustrado na figura 13.

Figura 13 - Representacdo do angulo de contato

Ty

Fonte: GONDIM, ( 2017).

Possuindo os dados indicados na figura 13, pode-se calcular o trabalho de adesdo
(Wa) entre um s6lido e um liquido, através da Equacdo de Dupré (Equacgio 3).

W, =y +¥s—¥g- (3)

Onde:
W, = Trabalho de adesio;

s = Energia da superficie solida;
YsL = Tensdo interfacial sélido/liquido;

YLv = Tensdo superficial do liquido.

Com o cdlculo do trabalho de adesdo pode-se definir o dngulo 0 de contato entre a
gota e a superficie, através da equagao Young-Dupré (Equacgao 4).

W, =y,,(cos@+1). @)

Segundo BURKARTER, 2010, os produtos utilizados como agentes funcionalizantes
que proporcionam a propriedade hidrofébica ao substrato téxtil geralmente podem ser:

a) Nanoparticulas de di6xido de silicio (Si0O,);

b) Didxido de titanio (TiO,);

¢) Cadeias de alcanos;

d) Nano cristais de 6xido de zinco combinados a um tratamento térmico;

e) Plasma de CF4- e PTFE;

f) Fluorcarbonos.

Para que um tecido apresente a propriedade de repeléncia a dgua € necessario que

este passe por um processo de beneficiamento que fard com que esta propriedade seja
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incorporada ao téxtil. Dependendo do agente funcionalizador utilizado, a técnica escolhida
para aplicacdo pode ser por impregnacdo, esgotamento, plasma, dentre outros.
2.5.2 Tratamento anti-chama

A medida que um substrato téxtil consegue suportar um contato direto com uma
determinada chama sem que haja uma rdpida propagacao da mesma, pode-se dizer que o
tecido analisado possui a propriedade anti-chama inserida em sua superficie.

O uso de retardantes a chama para reduzir a combustibilidade dos polimeros e a
producdo de fumaca, ou fumaca tdxica, torna-se uma parte essencial do desenvolvimento e
aplicacdo de novos materiais (SHUI-YU LU; HAMERTON, 2002).

ZHU et al., 2004 afirmam que diferentes instrumenta¢des podem estudar distintos
produtos téxteis com ou sem propriedades de resisténcia ao fogo. O indice de oxigénio (LOI)
e o comportamento de queima vertical de tecidos podem ser diretamente empregados na
avaliacdo de comportamentos retardadores de chama e consequente desempenho do substrato
téxtil. De acordo com Zhu e seus colaboradores , as técnicas de Calorimetria Diferencial de
Varredura e a andlise termogravimétrica sdo meios importantes para estudar propriedades
térmicas de materiais téxteis (ZHU et al., 2004).

De acordo com Shui-Yu e Hamertonos (2002) os principais desenvolvimentos
realizados na concepgio de agentes anti-chamas sio:

a) Parafina clorada;

b) Cloro contendo poliéster insaturado;

¢) Sistemas retardadores de chama intumescentes;

d) Polimeros inerentemente retardadores de chama.

Segundo Horrocks et al., 2001, e Pearce, 2012 todos os retardantes de chama agem
ou na fase vapor ou na fase condensada através de um mecanismo quimico/fisico, com o
objetivo de interferir no processo de combustdo durante o aquecimento, a pirdlise, a ignicao
ou a propagac¢do da chama.

De acordo com Condon e seus colaboradores (2010) os halogenados e os aditivos
contendo boro foram largamente usados para inibir as moléculas de oxigénios gerando
grandes volumes de gases ndo inflamdveis e formando uma espécie de capa de vidro durante a
decomposicdo térmica. Apesar da eficiéncia que estes compostos possuem, os retardantes de
chama a base de halogenados tem sido apontados como prejudiciais ao ser humano e a0 meio
ambiente por liberarem gases toxicos durante o contato com a chama. Os autores ainda
afirmam que os aditivos retardantes de chama contendo boro sdo limitados devido a sua

durabilidade, o que os restringem a substratos que sdo lavados a seco.
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Os investigadores também afirmam que os tratamentos a base de fosforo sdo
atualmente os que apresentam melhor durabilidade e podem ser usados comercialmente. Essas
protecdes sdo capazes de resistir a varios ciclos de lavagem, reduzem a volatibilidade dos
substratos e temperatura de pirdlise.

O fésforo também pode atuar na fase condensada promovendo a formagdo de carvao
na superficie, que age como uma barreira, inibindo a difusdo dos gases na chama e para
proteger a superficie do polimero do calor e do ar (SHUI-YU LU; HAMERTON, 2002).

2.5.3 Tratamento antiUV

De acordo com Wang e Hauser, 2010, a exposicao prolongada do corpo humano as
incidéncias de raios UV pode resultar em uma série de efeitos nocivos a saide, como o
desgaste acelerado da pele, acne, vermelhiddo e cancer de pele.

Otani e seus colaboradores afirmam que a radiacdo solar que alcanca a superficie da
terra é caracterizada por comprimentos de onda de aproximadamente 295 nm até 2500 nm e
que a parte actinica da radiacdo UV energética constitui cerca de 1-5% da radiacdo total
(OTANI et al., 2008). Shen e seu grupo de pesquisa reforcam em seu trabalho que apesar do
percentual aparentar ser baixo, isso representa ser o componente de radiacdo mais perigoso
responsavel pela iniciacdo da maioria dos efeitos em materiais sobre intemperismo ao ar livre
por fotdlise de ligacdes covalentes e causar queimaduras solares, envelhecimento prematuro
da pele, cancer de pele, catarata e outras doencas oculares e dermatoldgicas por exposi¢ao
excessiva a luz ultravioleta (SHEN et al., 2014).

Uma série de estudos convergem a uma solu¢do do problema, com relagdo as
incidéncias UV, que se faz interessante para a aplicacdo em substratos teéxteis: utilizacdo de
nanoparticulas de diéxido de titanio (TiO,).

Nanoparticulas semicondutoras de di6xido de titdnio possuem forte capacidade de
protecdo UV, elevada estabilidade e seguranca (HUANG et al., 2015).

Tecidos de algodido s3o os mais utilizados para a aplicacdo de nanoparticulas de
di6xido de titanio por serem um dos tecidos mais consumidos e, também, por serem os mais
escolhidos para trajes de verdo, como camisetas e bermudas. Entretanto, um substrato de
algodao nao tingido, apenas alvejado, produz valores de fator de protecdo ultravioleta (FPU)
muito baixos (SHEN et al., 2014).

Segundo Han; Yu (2006) para indicar prote¢dao com a radiacao UV, o termo fator de
protecdo solar (FPS) € largamente usado especialmente por cosméticos de protecdo a pele e ha

dois métodos que sao usados para determinar o FPS: in vivo e in vitro.
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O FPU ¢ definido na Norma Australiana / Nova Zelandia AS / NZS 4399: 1966,4. E
largamente utilizado e empregado para avaliar a capacidade de protecdo ultravioleta de
produtos téxteis, baseado no método do teste in vitro.

Segundo Juan, 2011, as incidéncias UV abrangem cerca de 6% do total da radiacao
incidente e ha trés regides de comprimento de onda que compdem o UV: UVC (100-200 nm),
UVB (280-320 nm) e UVA (320-400 nm). Sendo que a camada de ozdnio absorve totalmente
a radiacdo UVC, 90% da radiacdo UVB e, quase ndo absorve a radiacio UVA (MIASHITA et
al.,2014).

A diferenca entre o FPS e o FPU se d4 nos raios ao qual eles fornecem a protecao.
Enquanto o FPS protege apenas de incidéncias de raios UVB, o FPU protege tanto de raios
UVB quanto de raios UVA (INMETRO, 2010).

Na tabela 2 sdo apresentadas as classificacOes das vdrias categorias de protecdo,
seguido do fator de protecdo e o percentual da radiagcdo UV que é bloqueado pelo substrato
textil.

Tabela 2 - Classificacao do Fator de Protecao UV

Faixa de UFF Categoria de protecio UV Classificacio
15 ate 24 Boa Protecio 15,20
25 até 39 Muito Boa Protecio 25,30, 35
40 até 50, +50 Excealente Protecéo 40, 45, 50, 50+

Fonte: JUAN (2011).

2.6 TECNICAS DE CARACTERIZACAO

Além dos processos de impregnacdo e esgotamento de agentes quimicos
funcionalizantes sobre os substratos téxteis, sdo necessarias as devidas andlises para que seja
possivel concluir que as propriedades estdo inclusas no respectivo substrato. A seguir serdao
brevemente apresentadas as técnicas utilizadas para a caracterizagdo das amostras estudadas.
2.6.1 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)

O DSC € um método de variacdo entdlpica, no qual a diferenca no fornecimento de
energia calorifica entre uma substincia e um material de referéncia ¢ medida em funcdo da
temperatura, enquanto a substancia em estudo e a referéncia sdo submetidas a um mesmo
programa de aquecimento, ou arrefecimento, controlado com bastante rigor (CASIMIRO et
al., 2005).

2.6.2 Espectroscopia no Infravermelho por Transformada de Fourier (FTIR)
Este método condiz a uma andlise rdpida e de facil obtencdo de espectros de

materiais que possuem determinadas espessuras e sdo fortemente absorventes para serem
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analisados por espectroscopia de transmitincia. E uma andlise importante para se obter
informacdes sobre as caracteristicas de diversos tipos de materiais, nomeadamente filmes,
residuos, papéis, revestimentos, pos, tintas, tecidos, espumas, minerais, vidros entre outros
(COLEMAN, MIRABELA, 1985-1993).

Este método pode ser aplicado para a identificacdo de alguns radicais existentes na
superficie de um material. Diferentes radicais podem ser encontrados em diversas faixas de
frequéncia em uma andlise de FTIR, conforme indicado por Pavia et al., 2010.

3 METODOLOGIA
3.1 MATERIAIS E REAGENTES

Para a execugdo deste trabalho foram utilizados dois tecidos de malha, ambos sendo
formados pela estrutura de meia malha (Jersey), com as seguintes caracteristicas:

1) 100% algoddo (CO 100%) com gramatura de 153,4 g.m™, com 39 colunas.pol” e

48 cursos.pol™ (Figura 14 a).
2) 100% poliéster (PES 100%) com gramatura de 100,3 g.m'2, com 41 colunas.pol'1
e 42 cursos.pol” ‘Figura 14 b).
Figura 14 - Tecido de malha de CO 100% (a) e Tecido de malha de PES 100%(b).

Fonte: Autor (2019).

Os reagentes utilizados foram os seguintes:

1) GOLDFLAM SYN®, como agente funcionalizante anti-chama;

2) GOLDGUARD F66®, como agente funcionalizante com propriedades
hidrofébicas;

3) HEIQ ULTRAVIOLET SUN®, como agente funcionalizante antiUV;

4) Acido acético, para acerto de pH;

5) Bicarbonato de Sédio, para acerto de pH.
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3.2 EQUIPAMENTOS

Para execug¢do deste trabalho foram também utilizados os seguintes equipamentos:

1) Cortador circular (d=140mm);

2) Conta fios;

3) Balanca eletronica de duas casas decimais - Even;

4) Balanca Analitica - Even;

5) Medidor de pH - Even, pH S3E;

6) Méquina de tingimento;

Os processos de funcionalizagdo por esgotamento realizaram-se na maquina de tingir
da marca Texcontrol com controlador programével de temperatura, tempo e

rotacdes para promoc¢ao da agitacao.

7) Foulard:
Para os processos de funcionalizacdo por impregnacdo utilizou-se o Foulard da
marca Mathis com controlador de velocidade e pressdao dos rolos programaveis

para 4 m/s e 4 bar, respectivamente.

8) TA instruments — DSC TA 2010:

O equipamento DSC TA 2010 da marca TA instruments foi usado com o objetivo de
avaliar alteracdes térmicas dos materiais fibrosos antes e apds o tratamento com o
acabamento anti-chama. Para realizacdo desta andlise foram utilizados cadinhos
de aluminio ndo hermético com tampas (40 pl). Uma vazio de 60 ml.min” de
nitrogénio foi usada, com o objetivo de assegurar que o ambiente de andlise se
encontrasse inerte. Foram utilizadas amostras com massas de aproximadamente

5.00 mg e um varrimento de 10 °C.min” com temperatura de 25 até 500°C.

9) Espectrofotdmetro de Infravermelho com Transformada de Fourier:

Para caracterizar e identificar cadeias quimicas e estruturas moleculares de
compostos orginicos nos materiais em estudo foi utilizado o equipamento
Shimadzu UV-Visible Spectrophotometer UV-2600. Todos os espectros foram
registrados a temperatura de 20 + 1°C, com resolugdo espectral de 4 cm™ e média
de 16 varrimentos. A técnica de reflexdo atenuada (ATR) foi utilizada, para
identificar alteracdes quimicas mais superficialmente nos substratos téxteis

tratados com os diferentes agentes funcionalizadores.
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10) Espectrofotdmetro de Reflectancia

O espectrofotdmetro da marca comercial Datacolor 500, monocromatico, com uma
gama espectral de 360 nm a 700 nm, precisdo de + 0,03 nm e repetibilidade de +
0,05 nm foi utilizado para a andlise do grau de branco e a avaliacdo colorimétrica
dos substratos téxteis utilizados. Todos as medidas foram determinadas com o
iluminante D65 e com observador 10°. O grau de branco foi avaliado através da
formula de Berger, as coordenadas colorimétricas com a utilizacdo do sistema

CIEL*a*b*.

3.3 METODOS

Para cada composi¢do de malha estudada no presente trabalho, CO 100% e PES
100%, cortaram-se amostras retangulares com uma massa de, aproximadamente, 3,00 g para a
realizacdo dos processos por esgotamento.

Nos casos de aplicagdo de agentes funcionalizantes sobre o substrato que exigia
processo de impregnacgdo, o foulard apresentou os seguintes parametros de processo: pressao
de 4bar e velocidade 4m/s. Avaliou-se o pick-up de acordo com os padrdes exigidos pela
ficha técnica de cada produto.

3.3.1 Aplicacao dos agentes funcionalizantes

A quantidade de amostras analisadas, bem como o preparo para cada experimento,
variou de acordo com o produto selecionado, seguindo as orientagcdes dos dados fornecidos
pela ficha técnica de cada produto. Em resumo, o processo se deu de acordo com a figura 15.
Figura 15 - Fluxograma do método de aplicacao

~ j20g/L30g/L
P Impregnagao e40g/L

1% 3% 5%

spm

P vy 4 '
i Esgotamento

n/ \‘

N
N Hidrofébico 20g/L25g/L

Impregnagéo 30g/L

200 g/L300

Impregnagdo a/L400g/L

P Anti-chama

™
B

Fonte: Autor (2019).
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3.3.1.1 Goldflam syn ® (anti-chamas)
Este agente funcionalizante, de acordo com a ficha técnica fornecida, pode ser aplicado
somente sobre fibra de poliéster, pelo método de impregnagao (pick-up de 40 a 60%). Foram

preparadas trés amostras para cada concentragdo. As concentracoes utilizadas foram:

a) 200 g/L;

b) 300 g/L;

c) 400 g/L.

Ap6s a realizacdo da impregnagdo, as amostras foram colocadas em uma estufa com
temperatura de 135°C durante 3 minutos.
3.3.1.2 Goldguard f66 ® (hidrofébico)

Na aplicacdo deste agente funcionalizante foram preparadas amostras em triplicata
para ambos os substratos, € o método utilizado foi por impregnacdo (pick-up) 50 a 80%. As
concentracoes utilizadas foram:

a) 20 g/L;

b) 25 g/L;

c) 30 g/L.
3.3.1.3 Heiq ultraviolet sun ® (protecao UV)

Para a aplicacdo deste agente funcionalizante foram utilizadas amostras de malha CO
100%. Foram preparadas amostras em triplicata para o método de impregnagdo, cujas
concentragdes foram:

a) 20 g/L;

b) 30 g/L;

c) 40 g/L.

No método por esgotamento foi preparada somente uma amostra, onde o tempo de
processo foi de 20 minutos a uma temperatura de 40 °C. As concentragdes utilizadas foram
de:

a) 1.0 % spm;

b) 3.0 % spm;

¢) 5.0 % spm.

Todas as amostras foram posteriormente colocadas em estufa a uma temperatura de

130 °C por um periodo de 4 minutos.
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3.3.2 Métodos aplicados para a caracterizacido dos materiais téxteis funcionalizados
3.3.2.1 Analise de Protecdao UV

Com a utilizacdo do equipamento Shimadzu UV-Visible Spectrophotometer UV-
2600, foi realizado o estudo da protecdo ultravioleta dos tecidos em estudo. A aplicacdo se
deu por transmitancia com os comprimentos de onda partindo de 400 nm e finalizando em
290 nm. Foram realizadas quatro medi¢des por amostra, sendo duas no direito e duas no
avesso técnico.
3.3.2.2 Andlise anti-chama

Para a verificagdo qualitativa do agente anti-chama impregnado nas amostras de
PES, foi desenvolvido um sistema composto por uma camara com aparatos basicos, conforme
representado na figura 16.

Figura 16 - Representacdo da camara de simulacio do teste anti-chama

Fonte: Autor (2019).

A metodologia para andlise se deu através da marcacdo de uma linha horizontal sobre
a amostra, posicionada 1,00 cm acima da sua base inferior. A partir desta marcacdo outra
linha horizontal foi feita a 7,00 cm acima da primeira linha. Para cada amostra analisada
utilizou-se uma nova vela com a finalidade de manter a similaridade dos parametros entre os
substratos estudados.

Durante a realizagdo dos ensaios, cronometrou-se 20 segundos para cada amostra
analisada e entdo, partindo da linha horizontal inferior, foi possivel medir a distincia maxima

percorrida pela chama (queima), uma vez que esta distancia se deu pela marcacdo entre a
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linha inferior e ao ponto mais elevado da queima. Com estes dados, pdde-se obter o
percentual de consumo de substrato pela chama aplicada.
3.3.2.3 Analise das propriedades auto-limpantes

O equipamento Goniometer System OCA 15, usando o programa SCA20 com
sistema de captacdo de imagens nos modos estitico e dinamico, foi utilizado para medir o
angulo de contato das amostras antes e apds serem funcionalizadas com o agente hidrofébico.
Para a medi¢do do angulo de contato o volume da gota de dgua utilizado foi de 5 pl com uma
vazdo de 5 pls”. Foram efetuadas 5 leituras em diferentes pontos do tecido e calculada a
respectiva média aritmética.

Foram também avaliados de forma qualitativa o comportamento de diferentes
liquidos sobre a superficie dos tecidos funcinalizados, tais como: leite, iogurte, café, 6leo e
agua.
3.3.2.4 Andlise das propriedades colorimétricas
Para uma avaliacdo colorimétrica de elevada qualidade todos os parametros que de alguma
forma possam influenciar na andlise devem ser cuidadosamente controlados, devendo-se,
portanto, padronizar as condi¢cdes da amostra, do ambiente e do instrumento a ser utilizado.
Neste sentido, a metodologia de medicao estabelecida para os tecidos neste trabalho pode ser
assim descrita:

a) Calibracdo: antes de se iniciarem as medi¢des foram realizadas as calibracoes do

espectrofotdmetro com os padrdes preto e branco.

b) Nimero de pontos a serem medidos: a medicdo de cada amostra foi realizada em

cinco pontos em diferentes posicdes.

c¢) Abertura de medicao: 9.0 mm.

d) Geometria de medicdo: foi utilizada a Geometria Especular Excluida (SEX).

e) Preparacdo da amostra: antes das medi¢des serem iniciadas, estas foram

condicionadas por um periodo de 12 horas.

As amostras foram dobradas para garantir que o flash de luz ndo ultrapassasse a

malha durante a coleta dos dados.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 TRATAMENTO HIDROFOBICO

Tanto as amostras de tecido de algoddo quanto de poliéster foram facilmente
funcionalizadas com o agente de repeléncia a sujidade (hidrofébico). O método utilizado para
a obtencdo de tal propriedade no substrato foi o de impregnacao.

Realizando a medi¢do da massa das amostras antes e apds serem passadas pelo

foulard, obteve-se os dados de pick-up de cada amostra e entdo calculou-se a média das

mesmas, conforme visualizado na tabela 3.

Tabela 3 - Dados de pick-up das amostras impregnadas

Pick-up (%)

Algodao Poliéster
20 g/L 25g/L 30g/L  20g/L  25g/L  30g/L
68,71 71,38 71,48 66,19 64,79 64,11
71,38 72,41 71,1 64,89 64,03 62,62
70,43 70,91 70,71 61,28 62,55 64,71
Média 70,17 71,57 71,1 64,12 63,79 63,81
Desvio 1,35 0,77 0,38 2,55 1,14 1,07

padrio

Fonte: Autor. (2019).

Com os valores médios foi possivel desenvolver o grédfico 1, que apresenta o
comportamento de pick-up a medida que se aumenta a concentragdo do banho.

Griéfico 1 - Comportamento do pick-up médio do 100% CO e 100% PES em funcdo da concentracio
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Fonte: Autor. (2019).

71,6

63,8
I

25
Concentracdo (g/L)

30

PES
mCO



42

Analisando o gréfico 1, pode-se perceber que o comportamento dos pick-ups a
medida em que se eleva a concentracdo do banho nio se altera de forma significativa. Ou seja,
o aumento da concentracdo do agente que proporciona ao substrato a funcionalidade ndo
influencia na quantidade de banho absorvida pelas amostras impregnadas. Nota-se, também, a
diferenca de hidrofilidade natural da fibra de CO, uma vez que o CO apresentou um pick-up
superior quando comparado com o PES, o que vai de acordo com a literatura, pois o regain do
algoddo encontra-se na faixa de 7,5% e 8,0% (REDDY e YANG, 2009), e do poliéster nao é
indicado como nulo porém afirma-se ser um percentual proximo disso (OKUBAYASHI et al.,
2005).

Com a utilizacdo de um gonidometro foi possivel determinar os dngulos de contato
das amostras avaliadas. Analisando cinco pontos distintos por amostra para cada
concentragdo, e para a amostra sem tratamento (ST), foi possivel obter um angulo de contato
médio. Com isso, gerou-se o grafico 2, que apresenta a relacdo de concentracdo do agente
funcionalizante com o seu respectivo dngulo de contato.

Grifico 2 - Angulo de contato médio obtido em cada amostra de malha analisada

160
144,86
150
= 134,90 137,04 /
S 140 T
; — ]
3 % e S 136,86
© 130 _ee==T 1 )
o _—’—-.
& 120 —oe==="" 12458
c
<
‘ 114?02
110
100
ST 20g/L 25g/L 30g/L
Concentragao
Algoddo ==== Poliéster

Fonte: Autor. (2019).

Analisando o comportamento do grafico 2, de acordo com o aumento da concentragio
do produto obteve-se uma elevacio no angulo de contato, tanto nas amostras de PES quanto

nas amostras de CO.



43

Pode-se perceber, também, que no PES, a medida que a concentragao foi aumentando,
a linha de tendéncia torna-se mais linear do que o comportamento da linha de tendéncia do

CO.

Apesar de se obter um angulo de contato bastante elevado (144.86°) vale ressaltar que
nao foi obtido um material superhidrofébico, pois era necessario um dngulo de contato

superior a 150°C.

A figura 17 apresenta as imagens capturadas nos instantes iniciais em que as gotas de
agua foram aplicadas as amostras, de CO e PES, sem e com tratamento, na concentragdo mais
elevada. Pode-se perceber que no tempo de dois segundos a amostra de poliéster sem
tratamento apresenta sua caracteristica natural de hidrofobicidade, uma vez que a gota néo foi

totalmente absorvida pelo tecido.

Figura 17 - Angulo de contato nos instantes inicial e apés 2 segundos nas amostras sem tratamento e

com concentragdo de 30g/L
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Fonte: Autor. (2019).

Além dos resultados obtidos pelo gonidmetro, foi possivel analisar qualitativamente
a presenca do agente funcionalizador através da aplicacdo direta de gotas de diversas

substancias liquidas.
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As figuras 18 e 19 apresentam a aplicacdo das gotas de diversas origens nas amostras
tratadas de CO e PES, respectivamente. E possivel verificar visualmente a eficiéncia do
agente funcionalizante nas imagens em todas as concentracdes utilizadas.

Figura 18 - Vista superior e frontal de diversas substincias sobre as amostras de CO funcionalizadas

nas concentracdes de: (a) 20g/L, (b) 25 g/L, (¢) 30 g/L

a) e b) : “c) 6 0 ’ v -
' i< '» ° ® o ™ | o
’:J Q Q . . »

: « 6
o D O N o a8 & &

Fonte: Autor. (2019).

Figura 19 - Vista superior e frontal de diversas substincias sobre as amostras de PES funcionalizadas

nas concentracdes de: (a) 20g/L, (b) 25 g/L, (¢) 30 g/L

Fonte: Autor. (2019).

Realizando uma andlise visual das amostras antes e apds a impregnagdo do agente
funcionalizante, ndo foi possivel determinar se o produto funcionalizador de fato alterava o
grau de branco das mesmas. Para que fosse possivel obter os resultados de tal andlise, as
amostras foram avaliadas pelo espectrofotdmetro de transmissao.

Através dos resultados obtidos pelo espectrofotémetro, pode-se observar a variagdo
do grau de branco e a alteracdo das coordenadas de luminosidade das amostras. A tabela 4
apresenta detalhadamente os dados obtidos para as amostras de CO analisadas pelo

espectrofotdmetro, antes e apds a funcionalizagdo, em diferentes concentragdes.
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Tabela 4 - Coordenada de luminosidade e Grau de Berger das amostras de CO

Luminosidade (L*) Grau de Berger

Padrdo 20g/LL. 25g/L. 30g/lL.  Padrdo 20g/L.  25g/L  30g/L

91,54 96,42 96,53 96,40 206,1 216,09 220,3 215,23

91,57 96,60 96,60 96,43 205,37 2202 21947 214,05

91,67 96,21 96,54 95,778 205,55 221,55 219,32 216,65

91,54 95,88 96,55 96,25 207,19 217,76 218,81 213,81

Meédia 91,58 96,28 96,56 96,22 206,05 21890 219,40 214,94
Desv. 0,06 0,31 0,03 0,30 0,82 2,44 0,66 1,30
Padrio

Fonte: Autor. (2019).

A partir da tabela 4 foi possivel desenvolver os graficos 3 e 4 para melhor observar o
comportamento dos desvios da coordenada de luminosidade e Grau de Berger,
respectivamente.

Griéfico 3 - Coordenada de luminosidade em fungdo da concentrac¢do das amostras de CO
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Fonte: Autor. (2019).

Ao analisar o grafico 3, nota-se que ha um pequeno aumento entre a coordenada de
luminosidade (5%) da amostra padrido, sem tratamento, € da amostra de menor concentragdo
aplicada. Apds este aumento, a coordenada permanece na mesma faixa sem que ocorra uma
diferenga significativa entre a amostra de menor concentra¢do € as amostras com maiores
concentracoes.

A diferenga de cor obtida de cada amostra quando comparadas a amostra ST estdo

apresentadas na tabela 5.
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Tabela 5 - Diferenca de cor das amostras de CO hidrofébicas

L* a* b* AE
ST 96.53 6,06 -24,75 0,00
20 g/L 96,28 5.47 -23.81 1,13
25 g/L 96.56 5,52 -23,71 1,17
30 g/L 96,22 5,21 -23,17 1,82

Fonte: Autor. (2019).

Analisando a tabela 5, nota-se que ndo ha mudanca de cor considerdvel na medida
em que se aumenta a concentra¢do do agente funcionalizante. Apenas com uma ressalva para
a andlise da amostra de maior concentracio.

Griéfico 4 - Grau de Berger em func¢éo da concentracdo das amostras de CO
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Fonte: Autor. (2019).

No gréfico 4, verifica-se uma elevagdo significativa no Grau de Berger entre a
amostra padrdo, sem tratamento, ¢ a amostra de menor concentracio do agente
funcionalizador. Observa-se também que ha uma queda no Grau de Berger entre a amostras
com concentragdo de 25 g/L e 30 g/L. Isto pode ser justificado devido a pelicula que se forma
sobre o tecido apds a funcionalizacdo melhorando a reflectincia e deixando a amostra ainda
mais clara.

A tabela 6 apresenta os dados da coordenada de luminosidade e Grau de Berger
obtidos através da andlise das amostras de malha de PES analisadas no espectrofotémetro.
Assim como os dados obtidos a partir das amostras de CO, foi possivel projetar os graficos de

luminosidade e Grau de Berger, grafico 5 e 6, respectivamente.
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Tabela 6 - Coordenada de luminosidade e Grau de Berger das amostras de PES

Luminosidade (L*) Grau de Berger

Padrdo 20g/L.  25g/L.  30g/L. Padrao 20g/L  25g/LL  30g/L

91,54 91,61 91,01 9135 206,10 206,18 202,50 202,50

91,57 91,61 91,07 90,37 205,37 20744 200,12 202,93

91,67 91,26 91,12 91,44 205,55 208,8 20025 195,13

91,54 91,63 91,12 9128 207,19 206,12 201,83 204,20

Meédia 91,58 91,53 91,08 91,11 206,05 207,14 201,18 201,19
Desv. 0,06 0,18 0,05 0,50 0,82 1,27 1,18 4,10
Padrio

Fonte: Autor. (2019).

Griéfico 5 - Coordenada de Luminosidade em func@o da concentragdo em amostras de PES
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Fonte: Autor. (2019).

Os valores das coordenadas colorimétricas e da diferenca de cor cor obtida apds
aplicacdo de diferentes concentracdes do agente funcionalizador no tecido de PES estdo
apresentados na tabela 7.

Tabela 7 - Diferenca de cor das amostras de PES hidrofébicas

L* a* b* AE

ST 91.58 6,24 -25,35 0,00

20g/L 91,53 6,30  -25,58 0.25

25g/l. 91,08 6.23 -24.91 0,67

30g/L 91,11 6.21 -24,88 0,66

Fonte: Autor. (2019).
Analisando a tabela 7 nota-se que a diferenca da cor das amostras, a medida em que

se aumenta a concentracdo do banho, ndo se altera de maneira significativa quando
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comparadas com as amostras ST. Os valores de AE inferiores a 1.0 indicam que nenhuma
diferenga na cor final do produto € obtida apés as funcionaliza¢des realizadas. Ou seja, este
acabamento de repeléncia a sujidade (hidrof6bico) ndo ocasiona uma variagdo consideravel na
cor final dos substratos de CO e PES avaliados.

Griéfico 6 - Grau de Berger em func¢do da concentragdo em amostras de PES

250,00
206,05 207,14 201,18 201,19
200,00
o
L
® 150,00
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w
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o
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(U]
50,00
0,00
Padrio 20 25 30

CONCENTRAGAO (g/L)

Fonte: Autor. (2019).

Analisando os dados dos grédficos 5 e 6 pode-se perceber que ndo ha diferengas
significativas com relacdo a coordenada de luminosidade até mesmo nas amostras que
passaram pelo banho de maior concentragdo com variagdo de apenas aproximadamente 3%.

Para a identifica¢do dos possiveis novos radicais contidos na superficie das malhas
tratadas com o agente funcionalizante, realizou-se a andlise de FTIR. Os gréficos 7 e 8
apresentam os picos produzidos pelo equipamento nas amostras de CO e PES,

respectivamente.
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Grafico 7 - Analise de FTIR das amostras de CO hidrofébicas
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Fonte: Autor. (2019).

A partir da andlise do grafico 7, ao comparar com as faixas de frequéncia e os
radicais presentes na literatura, pode-se verificar a presenca de picos que indicam a forte
presenca de carbonos ligados a fluoretos, uma vez que apresentou um pico intenso na faixa
entre 1400 cm™” e 1000 cm’, bem como aminas e amidas primérias ao apresentar pico
moderado entre 3500 cm™ € 3100 cm’™! (PAVIA, 2010).

Também se verifica, em comparacao as curvas padrdes, que em uma faixa de picos
na frequéncia entre 785 cm™ e 450 cm™', aproximadamente, hd picos que indicam a presenca
de carbonos ligados a cloretos nas amostras tratadas (Figura 20).

Figura 20 - Andlise de FTIR — identificacdo de pico distinto comparando a amostra padrio e as
tratadas de CO

€0 Padiic
comgl
coXsgl
CO30g/L

1]

Fonte: Autor. (2019).
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Grafico 8 - Analise de FTIR das amostras de PES hidrofébicas

99
e ‘~~H‘-:.-;~;W“w_«-‘§':._\\

95

S0

85

80+

75

70H

%T

65

60+

55

50

45

o
Yoo 3500 3000 2500 2000 1500 1000 450
cm-1
PES202/L Sample 021 By Materiais Date Monday, June 03 2019
PES252/L Sample 022 By Materiaiz Date Monday. June 03 2019
PES 30 &/L Sample 022 By Materimis Date Monday, June 03 2019

PES PADRAQ Sample 023 By Materiais Date Monday. June 03 2019

Fonte: Autor. (2019).

Comparando o grafico 8 com os dados dos grupos quimicos encontrados na
literatura, Pavia em seus estudos verificou a existéncia de um pico evidente na faixa dos 1750
cm™ que indica a presenca do préprio éster contido na fibra (PAVIA, 2010).

Ampliando os picos do grifico 8 (Figura 21), ha picos na faixa entre 1400 cm™ e
1000 cm™ que evidenciam novamente a presenca de carbono ligado a fluoreto bem como
aminas e amidas primdrias e secunddrias, que ndo aparece na amostra sem tratamento,
indicando provavelmente a presenca do agente funcionalizador.

Figura 21 - Andlise de FTIR — identificacdo de pico comparando a amostra padrio e as tratadas de
PES

PES 20 g/L
PES25g/L
PES 30 /L
PES PADRAC

Fonte: Autor. (2019).
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4.2 TRATAMENTO ANTI-UV
A aplicacdo do composto que proporciona ao substrato de CO o aumento da
resisténcia as radiacoes UV se deu pela utilizag@o das técnicas de esgotamento e impregnagao.
Através do método de impregnacio foi possivel avaliar o comportamento do pick-up
em relacdo ao aumento da concentracio do agente funcionalizante no banho (Grafico 9).
Grafico 9 - Pick-up médio das amostras de CO em fun¢do da concentracdo de agente anti-UV
80,0

68,7 67,6 68,3

’
70,0 : 1 +

Pick-Up (%)
8
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20 30 40
Concentracdo (g/L)

Fonte: Autor. (2019).

Analisando o grafico 9, observa-se que o pick-up ndo sofreu alteragdes significativas
a medida em que se aumentou a concentragdo de produto anti-UV no banho. Comprovando,
portanto, que a concentragdo do agente funcionalizante na solu¢do ndo interferiu na absor¢do
das amostras.

Com os dados obtidos através das andlises de espectrofotometro foi possivel
observar, através de diversos pontos analisados em cada amostra, se o produto aplicado

influenciou na luminosidade e no grau de Berger das mesmas. Os dados estdo apresentados na

tabela 8.
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Tabela 8§ - Coordenada de luminosidade e Grau de Berger das amostras de CO

Luminosidade (L*) Grau de Berger

Padrdo 20g/LL. 30g/L  40g/lL  Padrio 20g/L 30g/L  40g/L

96,40 95,95 95,37 9553 202,50 202,50 176,65 179,13

96,58 96,01 95,26 9546 224,19 18597 185,63 184,19

96,64 96,06 95,21 9520 226,02 188,66 181,38 183,70

96,50 95,95 95,21 9544 22491 189,20 179,65 180,00

Meédia 96,53 95,99 95,26 95,41 219,41 191,58 180,83 181,76
Desv. 0,10 0,05 0,08 0,14 11,30 7,41 3,75 2,56
Pad.

Fonte: Autor. (2019).
Além disso, pode-se gerar um grafico para demonstrar o comportamento da
coordenada de luminosidade em funcdo das diferentes concentragdes (Grafico 10). O grafico

11 ilustra o comportamento das amostras com relagdo aos seus respectivos graus de branco.

Griéfico 10 - Coordenada de Luminosidade em funcdo da concentracio de anti-UV em amostras de CO
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Fonte: Autor. (2019).

Nota-se que as coordenadas de luminosidade a medida em que se aumentava a
concentragdo de produto anti-UV no banho ndo se alterou provando, assim, que a refletdncia
da superficie das mesmas ndo se alterou.

A tabela 9 apresenta a diferenca de cor das amostras funcionalizadas com relagdo a

amostras padrdo (ST).
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Tabela 9 - Diferenca de cor das amostras de CO anti-UV

L* a* b* AE

ST 96.53 6,06 -24,75

20g/LL. 9599 4,21 -18.76 6,29

30g/L 9526 4,08 -18,02 7,13

40g/L 9541 4,07 -18,08 7.05

Fonte: Autor. (2019).

Através dos dados mostrados na tabela 10, nota-se que ha uma diferenca de cor
significativa a medida que a concentragdo do produto aumenta. A presenca do agente antiUV
nos tecidos alterou principalmente a coordenada b* (diminuindo a intensidade do azul
presente no branco 6ptico ja contido nas amostras ST).

Grafico 11 - Grau de Berger em funcdo da concentragdo em amostras de CO
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Fonte: Autor. (2019).

Analisando o gréfico 11 percebe-se que a medida em que a concentragdo do banho
aumenta, o grau de Berger das amostras diminuiu. Assim, pode-se concluir que o aumento da
concentracdo do banho interfere na brancura da superficie tratada.

Como foi possivel aplicar os dois métodos (impregnagdo e esgotamento) para a
funcionalizacdo dos tecidos de malha de CO, avaliou-se o comportamento de ambas as
amostras a exposi¢do UV variando a concentracdo. Vale ressaltar que os ensaios de UPF para
as amostras sem tratamento foram realizados e os valores obtidos foram 0, ou seja, as

amostras de CO e PES em estudo ndo possuem qualquer prote¢@o aos raios ultravioleta.
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Os gréficos 12 e 13 apresentam o UPF médio das amostras de CO funcionalizadas,
tratadas a exposi¢do UV, em trés concentragdes distintas, pelo método de esgotamento e
impregnacao, respectivamente.
Grafico 12 - UPF médio das amostras de CO funcionalizadas pelo método de esgotamento
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Fonte: Autor. (2019).

Grafico 13 - UPF médio das amostras de CO funcionalizadas pelo método de impregnacio
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Fonte: Autor. (2019).
Ao comparar os graficos 12 e 13, percebe-se que o método de impregnagdo se faz

mais eficaz ao apresentar maiores valores de UPF. Apesar de apresentar ser o método mais
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indicado, nota-se que ha problemas com relacdo a uniformidade, devido ao elevado desvio
padrdo, isto pode estar relacionado ao processo utilizado, uma vez que impregnagao nao se
deu de maneira continua por se tratar da impregnagdo de pequenas amostras, € ndo de rolos de
malha. E de suma importancia relatar que a amostra inicialmente no possuia qualquer tipo de
protecdo UV e obteve-se um valor méximo de 31,6, valor considerado Muito Bom, de acordo
com a tabela 4.

Para saber os possiveis novos radicais inseridos na superficie das amostras, aplicou-
se o método de caracterizagdo FTIR. O griafico 14 apresenta o resultado obtido pela
caracterizacdo das amostras funcionalizadas pelo processo de esgotamento.

Graéfico 14 - Andlise de FTIR em amostras de funcionalizadas com protecdo UV pelo método de

esgotamento
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Fonte: Autor. (2019).

Ao ampliar a visualizacdo e seguir o percurso das curvas nota-se que por quase todos
os comprimentos de onda do espectro ha picos iguais, significando a presenca dos mesmos
radicais por todos os pontos das amostras analisadas (indicada como CO padrao no gréfico).

Porém, ha dois picos, em todas as amostras funcionalizadas, que sdo distintos da
amostra sem tratamento. A figura 22 apresenta este primeiro pico que corresponde
provavelmente ao grupamento polisiloxano, o qual encontra-se na faixa de frequéncia de 1500

cm™ e 1000 cm‘l, sendo aproximadamente em 1250 cml.
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Figura 22 - Andlise de FTIR — identifica¢do do primeiro pico comparando a amostra padrio e as
tratadas de CO pelo método de esgotamento
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Fonte: Autor. (2019).

Figura 23 - Andlise de FTIR — identificacao do segundo pico comparando a amostra padrao e as

tratadas de CO pelo método de esgotamento
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Fonte: Autor. (2019).

O segundo pico apresentado nas amostras tratadas encontra-se na faixa de frequéncia
de 1000 cm” e 450 cm™, proximo ao comprimento de onda 700cm-1, indicando
provavelmente a presenca de particulas de TiO, sobre a superficie das amostras tratadas
(RAJAKUMAR, G. et al., 2012).

O gréfico 15 apresenta a andlise de FTIR nas amostras funcionalizadas pelo método

de impregnacao.
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Gréfico 15 - Andlise de FTIR em amostras de funcionalizadas com prote¢do UV pelo método de
impregnacio
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Fonte: Autor. (2019).

Ampliando a visualizagdo das linhas produzidas pela andlise de FTIR é possivel
novamente observar a identificacdo de dois picos distintos. O primeiro pico se difere da
amostra sem tratamento se d4 novamente na faixa entre 1500 cm™ e 1000 cm™', demonstrando,
portanto, a presenca de polisiloxano na superficie das amostras funcionalizadas (Figura 24).
Figura 24 - Andlise de FTIR — identifica¢do do primeiro pico comparando a amostra padrio e as

tratadas de CO pelo método de impregnagdo
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Fonte: Autor. (2019).
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O segundo pico se dd na faixa entre 1000 cm™ e 450 cm™, comprimento de ond

a(700cm-1) indicando, mais uma vez a presenga de particulas de TiO, (Figura 25).

Figura 25 - Andlise de FTIR — identificacdo do segundo pico comparando a amostra padrao e as

tratadas de CO pelo método de impregnagdo
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Fonte: Autor. (2019).

Vale ressaltar que tanto o polisiloxano quanto o TiO2 sdo componentes do agente

antiUV utilizado neste estudo (de acordo com o catdlogo), evidenciando que o substrato se

encontra funcionalizado.

4.3 TRATAMENTO ANTI-CHAMAS

Através do método de impregnagdo foi possivel funcionalizar amostras de PES com

propriedades anti-chamas. A tabela 10 apresenta o pick-up das amostras bem como os valores

médios obtidos.

Tabela 10 - Pick-up das amostras de PES impregnadas com anti-chama

Pick-up PES (%)

75,41 76,50 76,07
73,63 76,13 72,18
76,68 76,00 71,48
Conc. 400,00 300,00 200,00
(g/L)
Média 75,24 76,21 73,24
Desvio 1,53 0,26 2,47

Fonte: Autor. (2019).

Para melhor observacdo do comportamento das amostras com relacdo a absor¢ao do

banho aplicado, obteve-se o grafico 16.
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Grafico 16 - Pick-up médio das amostras de PES em fun¢do da concentracdo de agente anti-chama
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Fonte: Autor. (2019).

Percebe-se que a quantidade de banho absorvida pela malha se manteve com valores
proximos, independente da concentracdo utilizada, tendo apenas um aumento de
aproximadamente 3% entre o banho contendo 200 g/L e o banho de 300 g/L.

Novamente utilizou-se do espectrofotémetro para avaliar o comportamento de
possiveis desvios de luminosidade que poderiam ser causados devido a técnica de
impregnacdo do agente funcionalizante. As coordenadas de luminosidade bem como o Grau
de Berger estio apresentadas na tabela 11.

Tabela 11 - Coordenada de luminosidade e Grau de Berger

Luminosidade (L*) Grau de Berger

Padrio 200g/L 300 gL 400 gL Padrio 200g/L 300g/L 400 g/L

91,54 90,86 89,79 89,83 206,10 200,18 192,02 195,15

91,57 91,01 90,19 89,17 20537 203,93 194,21 195
91,67 90,88 90,1 89,8 205,55 20448 19598 193,63
91,54 90,66 89,91 89,8 207,19 2032 196,26 193,69
Média 91,58 90,85 90 89,65 206,05 20295 194,62 194,37
Desvio 0,06 0,14 0,18 0,32 0,82 1,92 1,96 0,82

Fonte: Autor. (2019).
Os dados obtidos estdo apresentados nos graficos 17 e 18, apresentando a variagio
das coordenadas de luminosidade e o Grau de Berger, respectivamente. Além destes dados,

obteve-se a tabela 14 onde apresenta o desvio da cor das amostras analisadas.
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Griafico 17 - Coordenada de luminosidade em relagdo a concentracdo
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Fonte: Autor. (2019).

Analisando o grafico 17 verifica-se que os valores médios da luminosidade vao
diminuindo com o aumento da concentragdo do banho pelo método de impregnacdo. No
entanto, as variagoes observadas ndo sdo tao significativas.

Gréfico 18 - Grau de Berger em func¢io da concentracdo impregnada
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Fonte: Autor. (2019).
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De acordo com o comportamento observado no gréafico 18, nota-se que hd uma
redu¢do no Grau de Berger das amostras, verificando-se uma queda de 11,68
(aproximadamente 6%) entre a amostra padrdo e a amostra de menor concentragao.

A tabela 12 mostra a diferenca de cor obtida quando comparada a amostra sem
tratamento e tratada com o agente anti-chamas nas concentragdes de 200 g/L; 300g/L e
400¢g/L.

Tabela 12 - Diferenca de cor das amostras de PES anti-chamas

L* a* b* AE

ST 91,58 6,24 -25,35
200g/LL 90,85 6,13 -25,33 0,74
300g/LL 90,00 6,01 -24,52 1,80
400 g/ 89,65 6,02 -24,73 2,04

Fonte: Autor. (2019).

Analisando a tabela 13 nota-se que a diferenca de cor aumentou a medida em que se
aumentou a concentragdo do produto aplicado, chegando a um valor maximo de Delta E =
2,04. Novamente a coordenada b* (azul, amarelo) foi a principal responsdvel pela alteragao
verificada. Apesar da diferenca de cor ter atingido 2,04, visualmente esta diferenca ¢é
praticamente imperceptivel. Vale ressaltar que os valores obtidos para variagdo da cor, foram
bastante inferiores quando comparados com os obtidos para o agente antiUV.

Para que fosse possivel analisar o comportamento térmico das amostras, realizou-se
o teste de DSC. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 13.

Tabela 13 - Analise de DSC das amostras de PES

Concentragdo Temperatura  Entalpia  Temperatura  Entalpia  Temperatura Entalpia

01 (°C) 01 J/g) 02 (°C) 02 (J/g) 03 (°C) J/g)
ST Nada consta Nada 253,5 59,1 -435,9 378,1
consta
200 g/L 142,1 36.8 252 53,1 -447.8 62,3
300 g/L 99.4 39.3 252,1 34,8 -438.,3 131,3
400 g/L 116 42,7 249,6 46,8 -429,1 250,6
Apenas o 85,3 1055 Nada consta Nada 356,2 1039
produto consta

Fonte: Autor. (2019).
Ao comparar a tabela 13 com os trabalhos de YOUNIS, 2019, e NEIMAN et
al., 2015, pode-se observar a identificacdo do ponto de fusdo do poliéster, indicado na tabela

15 como temperatura 02 bem como a temperatura média de degradacao das mesmas, indicado
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na tabela como temperatura 03. A temperatura 01 também mostra uma etapa inicial que
provavelmente estd relacionada a absorcdo de umidade das amostras tratadas, o que nao ¢é
indicado na amostra ST.

Além destes dados apresentados pela tabela, pode-se analisar os graficos encontrados
nos apéndices A, B, C e D, do trabalho e nota-se que as curvas de inicio da degradacdo das
amostras tratadas apresentam uma certa resisténcia a queda enquanto que a curva de
degradacdo da amostra ST apresenta uma queda continua. Isso evidencia a presenca do agente
anti-chamas. O ensaio de termogravimetria seria de suma importancia para complementar a
andlise de DSC, no entanto, nao foi possivel a realizacdo da mesma.

Além das andlises quantitativas realizadas, pode-se verificar também de maneira
visual e qualitativa se a propriedade anti-chama realmente estava contida sobre as amostras de
PES. Os resultados obtidos através desta andlise estdo apresentados na tabela 14.

Tabela 14 - Consumo total apds combustio de amostra apds exposicao a chama por 20 segundos

Concentragao Tempo (s) Distancia (cm) Dist. (cm)  Quanti. (%) de
(g/L) total até a linha Amostra
sup. Consumida
400 20 7 5,5 21,43
300 4,7 32,86
200 4,5 35,71
Padrao 3,5 50

Fonte: Autor. (2019).

Para melhor visualizacdo, a figura 26 apresenta o estado das amostras apds a
realizacdo dos testes. A partir da andlise desta figura, nota-se que, com a reducdo da
concentracdo de agente anti-chama no banho de impregnacdo, as amostras foram sendo

consumidas cada vez mais pela exposi¢cao a chama no mesmo intervalo de tempo.
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Figura 26 - Andlise visual das amostras apds aplicacdo da chama por 20 segundos: (a) 400

Fonte: Autor. (2019).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho apresentou a funcionalizacao de tecidos de malha de algodao e
poliéster com os agentes auto limpantes (hidrofébico), anti-UV e anti-chama. A partir dos
resultados obtidos, pode-se concluir que os procedimentos experimentais aplicados para cada
amostra ocorreram de maneira eficaz.

Os resultados obtidos para as amostras hidrofébicas evidenciaram que a técnica de
impregna¢do mostrou ser uma técnica positiva, tanto para o PES quanto para o CO, uma vez
que foram obtidos os valores médios de 136,86° para as amostras de PES e de 144,86°, os
quais sdo bastante proximos da superhidrofobiciadade.

Analisando as amostras com protecdo UV percebe-se que o melhor método utilizado
para a funcionalizacdo das mesmas foi por impregnacdo, onde apresentou um fator de
protecdo ultravioleta médio de 21,03, para as amostras aplicadas em banho de menor
concentracdo, ¢ um UPF médio méximo de 31,60, para maior concentracio, o que de acordo
com a literatura pode ser considerado como uma prote¢ao muito boa. A partir do método de
esgotamento, nota-se que a funcionalizacdo ndo se deu de maneira tdo eficiente, apresentando
fator de protecao ultravioleta médio de 6,56 para a menor concentragdo, e 10,06 para a maior
concentracdo. Um dos motivos para esta ocorréncia pode ter sido devido a baixa afinidade do
produto com a fibra ou mesmo estar relacionado a parametros de processo como tempo,
temperatura, concentracdo, dentre outros.

Os resultados de impregnacdo das amostras de PES com o agente anti-chama
apresentaram-se, também, positivos, por resistirem a propaga¢do da chama por mais tempo a
medida em que se aumentava a concentracdo do produto funcionalizante. O percentual de
amostra consumida (em linha horizontal) pela chama foi de 21,43%, para a amostra
impregnada de maior concentracdo, enquanto que quando exposta a chama a mostra sem
tratamento apresentou um consumo de tecido de aproximadamente 50%.

Conclui-se, também, com a utilizacdo de dados colorimétricos obtidos que as
funcionalizacdes aplicadas nao interferem de forma tdo significativa na coordenada de
luminosidade, no grau de branco e na variagdo da cor dos substratos em estudo,
principalmente para os tecidos funcionalizados com o agente de repeléncia a sujidade (valores
de delta E menores que 1,0) e com anti-chama (valores de Delta E menores que 2.0).

Entretanto para o anti-UV as variacdes podem ser consideradas elevadas (AE = 7.0).
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TRABALHOS FUTUROS
. Estudo das coordenadas colorimétricas e das forcas coloristica de substratos

texteis tingidos com diferentes classes de corantes;

. Estudo das propriedades de solidez, lavagem, fric¢do, luz, suor;

. Andlise termogravimétrica das malhas funcionalizadas com agente anti-chama
para complementar as andlises de DSC;

. Anélise normatizada para a avaliacdo do anti-chama.
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APENDICE A - Comportamento da amostra de PES sem tratamento (ST) em analise de
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APENDICE B - Comportamento da amostra de PES funcionalizada com agente anti-

chama (200 g/L) em analise de DSC
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APENDICE C - Comportamento da amostra de PES funcionalizada com agente anti-

chama (300 g/L) em analise de DSC
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APENDICE D - Comportamento da amostra de PES funcionalizada com agente anti-

chama (400 g/L) em analise de DSC
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APENDICE E — Comportamento da agente funcionalizante em analise de DSC

Heat Flow (Wig)
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