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Resumo

A partir de uma pesquisa literaria verificou-se que sdo poucas e muito antigas as
investigacOes sobre a forma como a tor¢éo altera as propriedades mecanicas dos fios de
alta performance, os quais normalmente sdo utlizados para fabricacdo de téxteis
técnicos. Diante disso, este trabalho tem como objetivo principal determinar a influéncia
da torcédo sobre a resisténcia a tracdo, alongamento e tenacidade de trés diferentes fios
de alta tenacidade e compara-los com um fio convencional de alta densidade linear. Os
materiais estudados incluem: para-aramida, carbono, polietleno e algoddo. Estes
materiais foram torcidos em condi¢des controladas de temperatura (20°C + 1) e umidade
relativa (65% = 2), com a utilizacdo de um torsidbmetro eletrénico Texcontrol Modelo 640.
As propriedades mecéanicas dos fios em estudo foram verificadas através do dinamémetro
Mesdan Modelo Tensolab 3000, usando como referéncia a norma ASTM D 2256/80. A
partir dos resultados obtidos foi determinado o coeficiente de tor¢do 6timo para cada um
dos materiais envolvidos neste estudo, bem como a melhor relacédo tor¢cdo x resisténcia,
aspecto imprescindivel para se obter materiais com propriedades mecanicas ainda mais
elevadas, visando sua aplicacdo nas mais diversas areas da engenharia.

Palavras chaves: Fios de alto desempenho, Tor¢éo, Tenacidade.

Abstract
According to literature there are few and very old investigations about the relationship
between high performance yarn twist, which are very used in technical textiles, and its
mechanical properties. Therefore, this study aims to determine the influence of twist on the
tensile strength, elongation and tenacity of three different high-tenacity yarns and compare
them with a natural yarn with high count number. The materials studied were: Para-
Aramid, Carbon, Polyethylene and Cotton yarn. These materials were twisted under
controlled conditions of temperature (20 + 1 °C) and humidity (65% + 2) with the use of an
electronic Twist tester Texcontrol Modelo 640. The mechanical properties of the yarns

were performed by dynamometer Mesdan Modelo Tensolab 3000, using the norm ASTM D
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2256/80. With the results obtained were determined the optimal twist coefficient for all
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materials involved in this study, comparing with the best values of tensile strength, which is
an essential aspect to obtain materials with even higher mechanical properties for
application in several areas of engineering.

Keywords: High performance Yarn, Twist, Tenacity.

Introducéo

A industria téxtil brasileira da sinais evidentes de inconformismo perante o
imobilismo de décadas no que diz respeito aos processos e aos produtos que
disponibiliza no mercado. De fato é fundamental encontrar alternativas a producao
excessiva de commodites, buscando respostas mais simples para agregar valor aos seus
produtos (BRUNO, 2011).

Com o avanco tecnoldgico as propriedades exigidas aos materiais convencionais
sofreram alteracdes, levando ao aparecimento de materiais inovadores capazes de
responder a requisitos outrora inimaginaveis. Os materiais téxteis de alto desempenho,
tais como: para-aramida, meta-aramida, carbono, polietiieno de ultra peso molecular,
PBO, PBI, poliimida, poliéster e poliamida de alta tenacidade sédo alguns exemplos de
substratos fibrosos que surgiram nos ultimos anos e que vem aumentando muito a
importancia e participacdo no mercado dos produtos denominados téxteis técnicos. Estes
sdo definidos como fibras ou materiais téxteis que desempenham os critérios técnicos
para eles pré-estabelecidos. Tratam-se de materiais que buscam trazer uma resposta
funcional a uma vasta gama de requisitos especificos, tais como: leveza, resisténcia,
reforco, filtracdo, retardante de fogo, condutividade, isolamento, flexibilidade, absorcao
dentre outros. (NOLLET, 2014 e KHALIFA).

Gracas a natureza das fibras (sintética, regeneradas, naturais, inorganicas), bem
como a escolha das técnicas de fabricacdo mais relevantes (fiagcdo, tecelagem,
entrancamento, malhas, ndo tecidos), incluindo os processos de acabamentos
(tingimento, impresséo, revestimento, laminacdo), os téxteis técnicos sdo capazes de
propor solucbes Unicas que oferecem excelentes propriedades, adequadas as
necessidades especificas dos usuarios finais. (KHALIFA; HORROCKS e ANAND, 2000)

Os dominios de aplicacdo dos téxteis técnicos sao extraordinariamente variados,
incluindo: Agrotech: agricultura, horticultura e pescas; Buildtech: construcdo e obras
publicas; Clothtech: componentes funcionais para calcado e vestuario; Geotech:

geotéxteis e engenharia civil; Hometech: componentes de mobiliario e revestimentos de
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pavimentos; Indutech: filtracdo e outros produtos para a industria; Medtech: cuidados de
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saude e higiene; Mobiltech: construcdo de veiculos de transporte; Protech: protecdo
pessoal; Sportech: esporte o e lazer. [[MATSUO,2008), (GOOD, 2006), (DESAI; JAIN;
SOLANKI, 2012), (Kaufman; Kroszner, 2007)].

A nivel mundial, o desenvolvimento da producdo de tecidos técnicos € ilustrado
pelo consumo de fibras. No ano de 2010 a quantidade de fibras consumidas para
aplicacdo em téxteis técnicos em todo o mundo foi de aproximadamente 22 mil milhdes
de toneladas, representando 27,5% do consumo total de 80 bilhdes de toneladas para
todas as aplicacdes téxteis e de vestuario (CAPPELLINI, 2008).

Dentre estes materiais as fibras de carbono e de aramida vem ganhando um
destaque especial, e seu crescimento é de fato evidente. Apesar da alta tenacidade
destes materiais, verifica-se que existe a possibilidade de aumentar ainda mais a
resisténcia a tracdo dos mesmos, pelo simples processo de torgéo.

Através de uma pesquisa literaria foi observado que existem poucas investigacdes
sobre como a tor¢cao altera as propriedades mecéanicas em fios sintéticos de filamentos
continuos, incluindo os denominados fios de alta performance (RIEWAD; NEMOURS,
1986 e DETERESA et al, 1984).

Diante disso, este trabalho tem como objetivo principal determinar a influéncia da
torcdo sobre a resisténcia a ruptura, tenacidade e alongamento de trés diferentes fios de
alta resisténcia (polietileno, para-aramida e carbono). Um fio convencional de algodao

com alta densidade linear sera também estudado para efeito de comparacéo.

Revisao Bibliografica

Estruturas fibrosas torcidas, como cordas e cabos de fibras ultra resistentes estao
sendo utilizadas em uma grande variedade de aplicacbes que requerem nao soO alta
resisténcia a tracdo e rigidez, mas também flexibilidade na dobragem. Estas novas
aplicacdes incluem: estruturas lineares (por exemplo, cordas de suspensdo em pontes,
linhas de paraquedas, fios para pneus), e estruturas com base em tecido bidimensionais
(por exemplo, coletes balisticos, revestimentos e painéis em automoveis e avides). Em
muitas destas aplicacbes criticas, a sobrevivéncia do utilizador depende do
funcionamento ideal da estrutura téxtil utilizada e, em tais casos, previsbes de como
essas estruturas irdo se comportar sdo, sem duavida, cruciais. (PORWAL, BEYERLEIN,
PHOENIX, 2007).
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A fibra de aramida é uma fibra orgéanica da familia das poliamidas aromaticas,
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desenvolvida para aplicacdes industriais exigentes e tecnologicamente avancadas. As
propriedades singulares e a composi¢cao quimica diferenciada deste grupo distinguem as
poliamidas arométicas (aramidas) e, de maneira especial, a fibra de aramida das outras
fibras comerciais fabricadas pelo homem. De maneira Unica, esta fibra combina nobres
propriedades em um mesmo material. Caracterizada por possuir uma elevada resisténcia
mecanica, alta estabilidade dimensional, médulo de elasticidade relativamente alto e baixa
densidade (em relacdo as fibras de carbono e vidro), apresenta uma forca até 5 vezes
superior ao aco, porém sem perder flexibilidade e peso. Suas principais caracteristicas
ainda compreendem alto ponto de fuséo e alta estabilidade térmica. (BELINE, 2012).

A expresséao “fibra de carbono” geralmente se refere a uma variedade de produtos
filamentares compostos por mais de 90% de carbono com filamentos de 5 a 15 ym de
diametro, produzidos pela pirdlise da poliacrilonitrila (PAN), piche ou rayon. (LUBIN,1969
apud LEBRAO, 2008). Comparadas com outros materiais utilizados nos campos da
engenharia, as fibras de carbono possuem como propriedades principais altos valores de
resisténcia a tracdo, modulo de elasticidade extremamente elevado e baixa massa
especifica. Aléem da resisténcia e rigidez, as fibras de carbono possuem excelente
resisténcia a fadiga, caracteristicas de amortecimento de vibracdes, resisténcia térmica e
elétrica, estabilidade dimensional e sdo quimicamente inertes, exceto a oxidacao.
(CALLISTER,1997 apud LEBRAO, 2008).

O polietileno (PE) € um dos plasticos mais utilizados atualmente. Desenvolvido em
1933, é classificado com base nos tipos de ramificacdo e densidade. Polietileno de baixa
densidade (PEBD) e polietileno de alta densidade (PEAD) s&o dois tipos de polietileno.
Enquanto que o PEAD é mais duro e resistente, o PEBD € mais flexivel e transparente.
(COUTINHO, 2003).

Quase todos os fios de filamento continuo tém alguma torcéo, e alguns chegam a
ser altamente torcidos. Exemplos sao fios para tecidos crepe e voile, usados em produtos
de moda como vestidos, fios para fins industriais utilizados isoladamente ou em estruturas
compdsitas, tais como revestimento de pneus, dentre outros. (HEARLE; EL-BEHERY;
THAKUR, 1959).

O comportamento mecéanico dos filamentos continuos e a sua forma estrutural e
geométrica sdo aspectos essenciais para definicho da aplicacdo técnica a ser
considerada. Além disso, o estudo de fios torcidos de filamentos continuos corresponde a

um trampolim atil para a compreensdo de fios basicos, nos quais ha a complicacdo



2° Congresso Cientifico Téxtil ¢ de Moda
adicional da descontinuidade entre as fibras, onde a tor¢cao é a responsavel para manté-
las unidas na secéo transversal do fio (HEARLE; EL-BEHERY; THAKUR, 1959).
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Assim sendo, a tor¢cdo é uma caracteristica fisica do fio, definida pelo numero de
voltas por unidade de comprimento. O seu objetivo é fornecer uma coesdo minima entre
as fibras, garantindo que as mesmas tenham resisténcia a tragdo necessaria no processo
de manufatura que serdo submetidas, bem como posteriormente em sua aplicacao final. A
coesdo depende diretamente das forcas de friccdo fornecidas pela pressao lateral entre
as fibras, ou seja, as pelas tor¢bes as quais os fios sdo submetidos (VASCONSCELOS,
1993).

Ha pouca informacéo na literatura sobre a variacao do médulo de tracdo em funcéo
da torcao de filamentos continuos e a maioria dos trabalhos publicados sdo da primeira
metade do século passado. Os resultados obtidos por Maginnis e Hamburger, para fios de
rayon viscose e acetato, mostraram que o modulo altera consideravelmente em funcao da
variacdo da tor¢gdo (MAGINNIS, 1950 e HAMBURGER, 1948).

Em um outro estudo realizado por Grover e Hamby foi verificado alteracbes no
limite elastico de varios fios de filamentos continuos a medida que se alterava a torcao
aplicada (GROVER; HAMBY, 1956).

A maior parte dos trabalhos cientificos que relacionam a tenacidade de filamentos
continuos com o fator de torcdo apresentam que o aumento do coeficiente de torcao
determina o aumento da tenacidade do filamento até um certo limite, a partir do qual uma
torcdo mais pronunciada diminui a resisténcia pela eclosdo da ruptura de fibras. O
aumento inicial é geralmente explicado pelo incremento do apoio muatuo dos

monofilamentos e como a forca de atrito interage nesta situacao.

Materiais e Métodos
Materiais

Os materiais usados neste estudo foram: filamento de polietiieno (PE) 194 tex,
filamento de para-aramida (KEVLAR) 116 tex, filamento de carbono 1654 tex e pavio de
algodao (CO) 695 tex.

Equipamentos
Para execucédo da parte experimental deste trabalho foram utilizados equipamentos

descritos a sequir.
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20 a 22 de maio de 2014 — Sao Paulo - Brasil

O ensaio de titulo das amostras foi realizado em uma meadeira automatica da
marca MARTE. Os testes foram feitos de acordo com a norma ABNT NBR 13214:1994:

Determinacéo do titulo de fios.

Torsibmetro

O equipamento torsidmetro da marca TEXCONTROL MODELO 640 foi usado com
0 objetivo de fornecer a tor¢cao necessaria aos fios investigados. Os fios foram adaptados
e retirados do torsiometro de forma tensionada, com o intuito de garantir a quantidade de
torcdo aplicada. Os valores estabelecidos foram: 0, 10, 30, 60 , 120 e 240 tor¢des por

metro.

Dinamdmetro

Para caracterizar a resisténcia a tracdo, o alongamento a ruptura e a tenacidade
dos materiais, foi utilizado o equipamento dinamémetro da marca MESDAN MODELO
TENSOLAB 3000, usando a norma ASTM D 2256/80. Foram realizados dez ensaios para
cada amostra e as condi¢cdes de temperatura e umidade foram controladas durante os

experimentos (20 = 1C e 65 + 2%, respectivamente).

Resultados e discusséo
A figura 1 mostra visualmente a influéncia da torcéo sobre os fios de algodéao, para-

aramida e carbono, respectivamente

(a ] Sem torgao
30 tpm
a

Figura 1 — Efeito da tor¢ao nos fios de algodao (a), para-aramida(b) e carbono (c).

A partir da andlise da figura 1 é possivel verificar um afinamento da secao
transversal a medida que se aumenta a torcéo para os fios em estudo (amostras do lado
esquerdo para os fios (a) e (b) e amostra inferior para o fio (c)). Este efeito ocorre devido

a maior coesao das fibras para o fio de algodao e monofilamentos de aramida e carbono,
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de acordo com o incremento da tor¢cdo aplicada. Observa-se ainda que a tor¢édo a niveis
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mais elevados ocasiona uma contracdo considerdvel em todos os fios testados. No
entanto o excesso de torcado nos fios pode gerar a obtencdo de um efeito denominado
“efeito mola”, o qual pode influenciar de forma negativa o seu processamento posterior.

Os resultados de contracdo dos fios em estudo a partir do incremento da torgéo
pode ser verificado na tabela 1.

Tabela 1 — Valores de contracdo dos fios apds aplicacéo de diferentes torcdes.

Contragé&o dos fios (%)

Torcéo (tpm) Polietileno Para-Aramida Carbono Algodéo
30 0.0 0.0 0.0 0.0
60 0.0 0.0 1.8 1.0
90 0.9 0.9 3.6 1.8
120 1.8 1.8 9.1 3.6
240 7.3 3.6 - 14.5

De acordo com a tabela 1 verifica-se que os fios de carbono e de algod&o foram os
gue obtiveram as maiores contracdes, com valores de 9.1% e 14.5% - para as torcdes de
120 tpm e 240 tpm, respectivamente.

As contracdes observadas nos materiais supracitados podem ser explicadas da
seguinte forma: quando um feixe de fibras ou filamentos paralelos sdo torcidos, a
distancia entre as duas extremidades de uma fibra (filamento) ird diminuir, em particular
para fibras (filamentos) proximos da superficie do feixe torcido. Como resultado, o
comprimento total do feixe torcido € mais curto do que o seu comprimento, antes da
insercao de torcédo. A reducdo no comprimento devido a insercao de torcdo € conhecido
como a contragao ocasionada pela torgéo.

A figura 2 (a), (b), (c) e (d) apresenta os valores de forca maxima encontrados em
funcdo das diferentes torcBes utilizadas neste estudo para os fios de polietileno, para-
aramida, carbono e algodao, respectivamente.

Os resultados obtidos mostram que a torcdo possui uma influéncia marcante nos
resultados de resisténcia a tracdo dos fios estudados. O aumento da torcdo eleva a
resisténcia dos fios até um certo momento denominado como “ponto 6timo”. A partir deste
instante 0 aumento da torcdo possui um efeito negativo para a propriedade de resisténcia
a tracdo do fio. Este efeito foi teoricamente documentado em um estudo realizado por
(PAN; HUA; QIU, 2001).
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Figura 2 — Resultados da Forca Maxima obtida em funcdo da torcdo aplicada: (a) Polietileno; (b) Para-
aramida; (c) Carbono e (d) Algodao.

Para os fios de polietileno e para-aramida os resultados mais altos de resisténcia a
tracdo foram encontrados com o valor de 60 tor¢cdes/metro. O fio de carbono apresentou
como ponto 6timo o valor de 30 torcBes/m e o0 pavio de algodado apresentou como valor
otimo 180 torcBes/m. Esta diferenca tao significativa observada quando comparamos 0s
flos de algoddo e carbono deve-se a natureza da matéria-prima e principalmente as
diferencas estruturais na formacgéo do fio de CO e do filamento de carbono. Enquanto o fio
de carbono estudado resiste a uma carga maxima de aproximadamente 130 kg, o fio de
para-aramida resiste a aproximadamente 23 kg, o de polietileno 11 kg e o de algodao 12
kg.

Apesar desta diferenca significativa na forca maxima de ruptura, a propriedade que
realmente confirma de modo comparativo a performance dos fios sera a tenacidade, uma
vez que esta é representada pela razao entre a carga de ruptura e a densidade linear do
fio. A figura 3 ilustra os resultados de tenacidade e de alongamento a ruptura dos quatro
materiais investigados.
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Figura 3 — Resultados da tenacidade em funcdo da torcdo aplicada: (a) Polietileno; (b) Para-aramida; (c)
Carbono e (d) Algodao.

Os resultados evidenciam que a tenacidade é uma propriedade em que a torcao
possui uma influéncia marcante. Observa-se em uma analise individual que a tenacidade
inicial para o fio de algodéo é praticamente nula, uma vez que este fio € composto por
fibras curtas e estas até a torcdo de 30 torcBes/m e ndo possuem uma coesao suficiente
para suportar a carga aplicada - visto que as fibras apenas deslizam sem qualquer
dificuldade. Para os filamentos de alto desempenho verifica-se que no momento inicial
(torcdo = 0) eles ja possuem uma tenacidade significativa, a qual sofre um aumento com o
incremento de torcdo até um instante denominado como “ponto 6timo”, a partir do qual a
tenacidade tende a diminuir. Com relacdo ao alongamento observa-se que o fio de
polietileno € o que se obteve os maiores valores (Figura 3-a), seguido do fio de algodao
(Figura 3-d). Para os fios de carbono e aramida foram obtidos valores similares para a
propriedade de alongamento a ruptura. Vale ressaltar ainda que os resultados de
alongamento (%) no ponto de ruptura mostraram variacbes com o0 aumento da tor¢cao
aplicada para todos os fios estudados.

De uma forma geral os monofilamentos que compdem um filamento continuo nao
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sdo idénticos, possuindo variagfes significativas ao longo de sua distribuicdo. Isto &
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particularmente verdadeiro no ponto de ruptura, o qual pode ser determinado por um
anico ponto considerado fraco, em cada um dos filamentos. Em um fio com torc¢éo zero,
ou seja, sem a coesado entre os monofilamentos, cada um deles rompem quando o seu
préprio alongamento de ruptura é atingido e, de fato, a carga maxima nado pode ocorrer
até que alguns filamentos sejam rompidos. Os pontos de ruptura dos monofilamentos sao
distribuido ao longo do comprimento do fio. A introducao de torcdo altera a situacédo de
duas maneiras: em primeiro lugar, introduz a coesdo mutua entre os filamentos,
impedindo o surgimento de pontos fracos no decorrer de seu comprimento. Desta forma,
verifica-se que é um efeito de apoio mutuo que retarda a ocorréncia de ruptura
(aumentando a tenacidade), e assim eleva também o alongamento de ruptura; em
segundo lugar, os monofilamentos externos tendem a se estender menos que 0s que se
encontram no centro do filamento. Assim, o rompimento pode ser iniciado nos
monofilamentos préximos do centro do fio. A extensdo do rompimento do fio é, portanto,
determinada pela extensdo minima de ruptura de alguns filamentos que estdo proximos
do centro do filamento. Ambos os efeitos anteriormente relatados podem explicar o0 motivo
gue leva o aumento da tenacidade e do alongamento maximo no ponto de ruptura a
medida que se aumenta a torcdo utilizada. No entanto, este aumento deixara de
acontecer quando a tor¢cdo exceder um determinado valor, a partir do qual uma torcéao
mais pronunciada diminui a resisténcia pela eclosdo da ruptura de fibras. Estes resultados
podem ser validados pela literatura, através dos estudos realizados com filamentos
continuos convencionais por Hearle e seus colaboradores, Hamburger, Maginnis e Grover
and D. S. Hamby. (HEARLE; EL-BEHERY; THAKUR, 1959; MAGINNIS, 1950;
HAMBURGER, 1948 E GROVER; HAMBY, 1956).

Ao se fazer uma comparacdo dos resultados de tenacidade no ponto 6timo de
torcdo, para cada um dos filamentos estudados, verifica-se que a para-aramida é a que
possui 0 maior valor, 176 cN/tex, seguido do filamento de carbono (max. 78 cN/tex), e de
polietileno (max. 56 cN/tex). O fio de algoddo estudado obteve os menores valores de
tenacidade, sendo que na torcdo considerada 6tima, foi obtido uma valor de 17 cN/tex.

Estes valores podem ser melhor visualizados na figura 4.
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Figura 4 — Resultados comparativos dos valores de tenacidade no ponto étimo de tor¢do de cada um dos

fios.

Conclusdes

Com este estudo experimental concluiu-se inicialmente que os fios de polietileno,
para-aramida, carbono e algoddo possuem propriedades mecanicas completamente
distintas.

Verificou-se que a tor¢cdo possui influéncia significativa nas propriedades de
tenacidade e alongamento dos fios em estudo. A torcdo Otima encontrada em cada um
dos fios referidos, pode ser utilizada com o intuito de aumentar ainda mais o desempenho
dos materiais fabricados a partir destes substratos téxteis.

Vale ressaltar ainda que a aplicacéo da torcéo realizada neste trabalho foi efetuada
através de um torsibmetro, o qual ndo leva em consideracdo efeitos mecéanicos muito
importantes quando comparado com o processo de torcdo realizado industrialmente,
como por exemplo: o contato permanente entre o viajante e o fio/filamento a ser torcido.

Por fim conclui-se que ha ainda muito a ser analisado e compreendido sobre as
propriedades mecanicas dos fios e filamentos continuos. Este tema representa, sem
duvida alguma, um campo fascinante para ser explorado, com o proposito maior de se
agregar valor e desenvolver novos materiais téxteis, apresentando solucdes para as

diversas areas da engenharia.
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