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O estudo comparou o desempenho de um novo téxtil - ndo te-
cido composto de microfibra fibrilada de para-aramida e fibra de
meta-aramida - com o da poliamida aromatica atual do mercado, a
chamada meta-aramida pura

RESUMO

Nao ha nenhuma fibra natural que pode ser usada para fabricar
material filtrante apropriada para todas as situagdes. Em termos
de propriedades quimicas, fisicas e mecanicas, um meio filtrante
de sucesso deve ser adaptado para atender aos requisitos especi-
ficos de um determinado sistema de filtragem. Em outras palavras,
o meio filtrante ideal deve ser determinado para cada caso, sendo
cada aplicacdo escolhida individualmente.

Como resultado, as atividades de investigacdo e desenvolvimen-
to de novos téxteis para atender a drea de filtracdo de gases quentes
tém sido focadas na prestacdo de uma vasta selecdo de produtos
de filtracdo de forma a satisfazer as necessidades das plantas indus-
triais e os protetores do meio ambiente. Em aplicagdes que exijam
resisténcia a chama, a estabilidade dimensional da poliamida aro-
matica em condicdes de calor e chama ajuda a manter a integridade
do elemento filtrante e a resistir as rachaduras no ndo tecido.

Ostestesdedesempenhodonovondotecidoforamacompanhados
emlaboratério pelosseguintesmétodos: microscopia, determinacdo
da massa por area, espessura, permeabilidade, resisténcia a tracéo,

emissdo de particulados e inflamabilidade, seguindo a NBR 13098,
de preparacédo de corpos de prova para ensaios em laboratério.

Os resultados de desempenho mostram uma retencédo de filtra-
¢ao de particulados com menos de 2,5 micros, estabilidade de alta
dimensdo com durabilidade de longo prazo e maior resisténcia a
chama com reducao de rachaduras.

As fibras precisam ter propriedades que ajudam a maximizar a
duracdo de um nao tecido como elemento filtrante. Isso inclui o
nivel adequado de temperatura e resisténcia mecanica e quimica,
além da estabilidade dimensional.

Todas essas avaliacdes foram aprovadas nesse novo téxtil, testa-
do em condi¢bes extremas, obtendo uma eficiéncia superior com-
parada com outra meta-aramida pura.

1. INTRODUCAO

O avanco da ciéncia e da tecnologia téxtil para a producéo de so-
fisticadas estruturas de fibras, fios e tecidos tem sido a forca motriz
no desenvolvimento de metodologias que proporcionem determi-
nadas qualidades dos materiais téxteis, para a aplicacdo na filtracdo
de particulados, como a resisténcia a chama e retencao de finos.
Dessa forma, a tecnologia pode ser considerada um fator importan-
te na obtencédo de vantagens competitivas, assim como os avancos
das ciéncias de polimeros e de fibras que vieram satisfazer um mer-
cado cada vez mais competitivo e inovador.
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Figura 1 - Reacdo de obtenc¢do da poliamida
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A poliamida é fabricada a partir da reacdo da hexametilenodia-
mina e do acido adipico, conforme pode ser observado na figura 1.

Esses compostos sao dissolvidos em metanol e sofrem aqueci-
mento, formando um “sal nylon” que tem sua policondensacao
terminada a 280 °C. Essa massa fundida é fiada e se solidifica ao
ar frio. A saida da fieira, as cadeias de polimeros apresentam uma
disposicao caodtica, conferindo ao fio baixa resisténcia. Depois, sdo
submetidos a um processo de estiramento, com o objetivo de para-
lelizar os fios e aumentar a resisténcia da fibra'". A estrutura quimi-
ca dessa fibra apresenta grupos amida, os quais formam, através do
hidrogénio, ligagdes cruzadas entre as cadeias metilénicas. As ma-
cromoléculas de poliamidas contém, em pequeno nimero, grupos
funcionais ativos (amino e carboxi) nas terminacoes das cadeias®.

Em poliamidas arométicas (figura 2), pelo menos 85% das li-
gacdes amida estdo unidas diretamente a dois anéis aromaticos.
Quando conjugados aos grupos amida, os anéis aromaticos de
benzeno formam uma ligacdo forte e resistente ao ataque quimico
e adquirem elevado grau de resisténcia ao calor. Como resultado, a
poliamida nao derrete e pinga apenas quando é exposta por perio-
dos prolongados a alta temperatura, proxima de 290 °CBl,

Conforme a NBR 13370, um nao tecido é formado por uma es-
trutura plana, flexivel e porosa, constituido de um véu ou manta de
fios ou filamentos orientados direcionalmente ou ao acaso e con-
solidados por vias mecanicas, quimicas ou térmicas e, ainda, pela
combinacao destas™. Segundo Hardman® e Donovan®®, na aplica-
¢ao de ndo tecidos para filtracdo de pé, a formacédo da torta ocorre
mais lentamente que em tecidos, tendo maior vida util. Portanto, os
nao tecidos tornam-se ideais para a filtracdo de particulados finos,
pois o espaco disponivel para passagem do fluxo é constituido por
caminhos preferenciais, que bloqueiam os particulados menores
por impactacdo ou deposicdo inercial.

Os néo tecidos como elementos filtrantes em filtros de mangas
tém sido largamente utilizados no combate a poluicdo atmosféri-
ca, causada pela dispersdo de materiais particulados no ar e que se
origina dos mais diversos processos industriais e de extragao, tais
como: minerac¢ao de carvao natural, cimenteiras, industrias cerami-
cas e industrias de transformacdo quimica®.

A fibra de poliamida como um ndo tecido para filtracdo de parti-
culados tem resisténcia moderada a acidos e alcalis, resisténcia fra-
ca a hidrdlise, resiste até 6% em volume de H,0 e 20% em volume
de O, e, acima deste valor, sofre oxidagao.

Figura 2 - Poliamida aromadtica

Fonte: DuPont, 2009
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Além disso, a fibra de poliamida propaga combustdo ao ar at-
mos-férico, pois tem LOI (indice limite de oxigénio) de 21% e possui
resisténcia excepcional a fagulhas. Suporta temperaturas de 220 °C
por cerca de 15 minutos e, na temperatura de opera¢do normal, até
200 °C, apresenta um encolhimento maximo <1%!® sobre as condi-
¢Oes originais.

Um filtro de profundidade forma “torta” na superficie de entrada,
assim, sua vida util é comprometida, reduzindo significativamente
a eficiéncia na captura de particulados finos. Entretanto, um filtro
de superficie corretamente projetado deve remover e impedir a
migracao de particulas finas pelo nao tecido, evitando a emissao
ao meio ambiente.

Este artigo aborda as principais propriedades de uma nova for-
mulacdo de fibras de poliamida aromatica, utilizada como néo te-
cido em filtro de mangas, para filtracdo de gases quentes sujos em

Grupos de Amida



fabricas de asfalto, cimento clinquer, forno elétrico a arco para fer-
ro e metais nao ferrosos, ferros-liga, fundicdes, industrias de brita,
aluminio, coque, quimica, siderurgica, ceramica, cal, gesso e outras.

O objetivo deste trabalho é o estudo do desempenho do néo te-
cido formado pela mistura de microfibra fibrilada de para-aramida
e fibra de meta-aramida, comparado com a poliamida aromatica
atual do mercado, a meta-aramida pura.

2. MATERIAIS E METODOS

Os testes foram desenvolvidos nos laboratérios das empresas Du-
Pont do Brasil e RennerTéxtil, respectivamente responsaveis pela fa-
bricacdo da fibra (figura 3-a) e producdo do néo tecido (figura 3-b).

Figura 3 - (a) Fibra de m-aramida + p-aramida;

(b) Nao tecido de m-aramida + p-aramida

2.1 MORFOLOGIA DAS FIBRAS
As microfotografias das fibras em nédo tecidos foram realizadas

em microscépico PZO Poland, para observar as diferencas de areas
superficiais entre as misturas.

2.2 GRAMATURA E ESPESSURA

O controle da variabilidade da gramatura e espessura esta asso-
ciada ao desempenho do néo tecido, pois a filtracdo com micro-
fibra fibrilada deve ser melhorada. A determinagdo de massa por
area foi realizada segundo a NBR 12984 em balanca semianalitica
PB1502 Metter Toledo. A medida da espessura foi realizada em es-
pessimetro seguindo a NBR 13371.

2.3 PERMEABILIDADE

O método consiste em medir o fluxo de ar que atravessa o ndo
tecido em funcado do tempo, ajustado a uma condicdo constante
de pressao, seguindo a NBR 13706. A amostra do téxtil é colocada
no orificio do permeabilimetro Karl Schroder KG (figura 4) e medida
durante 30 seg. ajustada com pressdo constante de 20 mm de colu-
na d'agua. O resultado é expresso na unidade de L/min.dm?.

2.4 RESISTENCIA ATRACAO

O ensaio tem por objetivo verificar a tensdo maxima necessaria
para romper um corpo-de-prova no momento da ruptura, confor-
me a NBR 13041. O aparelho utilizado foi uma maquina universal de
ensaios Frank, modelo 81565 |V.

Figura 4 - Permeabilimetro

2.5 EMISSAO DE PARTICULADOS

Os ensaios em laboratdrio para teste de desempenho foram rea-
lizados no aparelho simulador de filtragem ETS (figura 5), seguindo
a norma ASTM D6830-02. O equipamento controla a emissao de
particulados, massa total, pressdo residual inicial e média, tempo
de ciclo de filtracdo média e nimero de ciclos de filtracdo. Um sen-
sor de imagem éptico acompanha a opacidade da poeira e do ar,
para verificar se o sistema é estavel durante todo o periodo do tes-
te. A filtracado e as condi¢oes de limpeza foram adaptadas a partir
do método alemao VDI 3926, para simular as condi¢cdes que preva-
lecem nas operacdes reais de filtracdo.

O procedimento do teste foi constituido de trés etapas distintas:
1) carregamento continuo de po, seguidos de 10.000 ciclos de lim-
peza, com pulsos rapidos a cada 3 segundos; 2) rapido acondicio-
namento, que consistiu de 30 ciclos de filtracdo normal com carga
de poeira continua, formando um bolo de poeira para adequar o
téxtil, até atingir uma diferenca de pressao de 1000 Pa; 3) teste de
performance, realizado em 6 horas de duracdo, com ciclos de lim-
peza e carregamento de poeira feitos constantemente e gravados.
As concentracdes de poeira expelidas sdo medidas até 2,5 p (PM
2.5), assim como o ganho de peso de cada substrato.
As condicoes fixas do teste foram realizadas com:
« Teste do pé: Alumina (1,5 £ 1,0 p de diametro médio de massa);
«Taxa de alimentacgao: 100 + 20 g/h;
« Temperatura do gds: 25 £ 2°C;
« Pressdo do pulso de limpeza: 1000 Pa.

Tecidos Funcionais | Revista Quimica Téxtil 15



Precisando de
solucoes?

Fale conosco.

Acabamento Estamparia '
A\ 7 \ 7 \ 7 \ 7 \ / 4

Colorzen

solucoes téxteis

© 55 11 4693-4103 / 4693-4107

Email: colorzen@colorzen.com.br Est. Franco, 170 - Paratei - Guararema - SP




Figura 5 - Esquema do equipamento ETS de simulagéo laboratorial

Fonte: Renner Téxtil, 2001
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2.6 INFLAMABILIDADE

O ensaio de inflamabilidade é um método comparativo de de-
terminacdo dos efeitos de um pequeno foco de incéndio sobre a
superficie de téxteis, também conhecido como hot metal nut, que
simula o impacto de particulas superaquecidas. Esse ensaio foi re-
alizado em camara confinada com temperatura em 290 °C para o
cilindro metalico central, controlando o tempo e a queima da are
afetada, seguindo a norma britanica BS 4790:1987.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 PROPRIEDADES MORFOLOGICAS
As morfologias das fibras como um néo tecido foram examina-

das em corte transversal, como mostra a figura 6.

Figura 6 - (a) m-aramida pura; (b) m-aramida + p-aramida

A figura 6 mostra que houve uma incorporacdo homogénea
das microfibras fibriladas de p-aramida (figura 6-b) na malha da
m-aramida (figura 6-a).

De forma geral, a filtracdo se da primeiramente pela captura de
particulados no interior do meio filtrante, na superficie das fibras.

A essa etapa, segue-se a impregnacao do téxtil e a formagao de
uma camada superficial de material particulado, denominado de
torta de filtracao"®. Com o transcorrer da filtragdo e consequente
coleta das particulas, inicia-se uma fase de transi¢do, com a for-
magao de dendritos""". Esses dendritos sao estruturas formadas

pela aglomeracédo de particulas no interior do meio, que passam
a agir como novos elementos coletores, melhorando a captura de
finos'?. A maior captura de finos inicialmente proporciona uma
menor emissdo de particulados, o que, em certos processos, é uma
condicdo necessaria, devido a localizacdo destes sistemas dentro
de cidades.

3.2 PROPRIEDADES FISICO-MECANICAS

Os resultados das propriedades como gramatura, espessura,
permeabilidade e tensdo de ruptura da m-aramida+p-aramida e a
sua comparacdo com a m-aramida pura sdo mostrados na tabela
1. Cada resultado representa a média de dez amostras realizadas,
com seu respectivo desvio padrao.

Como ja era esperado, com a adicao de microfibras fibriladas de
p-aramida conseguiu-se preencher melhor os espacos vazios, com-
pactando as fibras com outra configuragao interna no nao tecido.

Tabela 1 - Resultados gramatura, espessura, permeabilidade e tensdo de

ruptura para a m-aramida pura e m-aramida + p-aramida

Tensao
[MPa]

Permeabilidade
[L/(mm.dm?)
a20 mm CA]

Espessura
[m/m]

Gramatura
[g/m?]

Fibra

465+ 7
m-aramida pura 505+7
524+6

m-aramida+
p-aramida

=]
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Consequentemente, conseguiu-se diminuir a espessura e permea-
bilidade quando comparado com a m-aramida pura (figura 7). Essas
caracteristicas modificadas no nao tecido melhoram a performance
de captura de particulados finos.

A propriedade de resisténcia a tragdo foi melhorada com o reforco
hibrido de m-ramida + p-aramida, aumentando a vida util do mate-
rial em aplicagdes, pois a tensdo de ruptura aumentou entre 10% e
25% de forma linear, comparados com a meta-aramida (figura 8).

Para nado tecidos de mesma gramatura, consegue-se aumentar
a eficiéncia da filtragdo de p6 com o decréscimo do diametro das
fibras. De modo geral, mantendo-se a densidade do téxtil, tém-
se, com a reducao do diametro das fibras, um comprimento total

maior da fibra, uma maior area superficial e a reducao dos poros!'.

Figura 7 - Efeito da gramatura na espessura e permeabilidade
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Figura 8 - Efeito da gramatura na tensdo de ruptura do néo tecido
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3.3 PROPRIEDADES DE RETENCAO

A tabela 2 e a figura 9 apresentam os resultados do método VDI
3926, comparando as emissdes por vazamentos conforme a grama-
tura dos ndo tecidos em teste. Cada resultado representa a média
de quatro amostras realizadas, com seu respectivo desvio padréo.
Os resultados comparativos entre as curvas revelam maior eficién-
cia de filtracdo para o ndo tecido de m-aramida + p-aramida. J4 para
nao tecidos mais leves com microfibras (452), mostram uma perfor-
mance similar de emissdo em relacdo as gramaturas superiores de
m-aramida (524).

3.4 PROPRIEDADES TERMICAS

O comparativo térmico de fusdo entre os dois materiais, subme-
tidos a uma mesma temperatura de chama, ocorreu em tempos
diferentes de exposicdo ao cilindro metalico central. Os resultados
levam a caracterizar que as fibrilas de para-aramida aumentam o
grau de resisténcia ao calor, retardando a fusdo do nao tecido por
particulas aquecidas, conforme mostra a figura 10.

Tabela 2 - Resultados do método VDI 3926

Gramatura
[g/m?]

Emissdo de po
[mg/m?]

0,6931 + 0,0082

m-aramida pura 0,3366 + 0,0069

0,2642 + 0,0064

452+6 0,2537 +0,0067

m-aramida + p-aramida 5128 0,1281+0,0011

568+ 6 0,0853 +0,0009

Os desvios padroes menores nas amostras de m-aramida + p-
aramida caracterizam uma melhor compactacdo das microfibras
pelas estruturas internas de nao tecido ( menor permeabilidade).

Figura 9 - Emissdo de poeira conforme a gramatura
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Os resultados comparativos entre as curvas revelam maior efici-
éncia de filtracdo para o ndo tecido de m-aramida + p-aramida. Ja
para nao tecidos mais leves com microfibras (452), mostram uma
performance similar de emissdo em relacdo as gramaturas superio-
res de m-aramida (524).

4. CONCLUSOES

A vasta gama de tipos de agressdes ao meio ambiente nas ativi-
dades industriais exige novas tecnologias para inovar materiais e
processos, surgindo, assim, os téxteis técnicos que revolucionam
a industria téxtil.

Este trabalho descreve a fabricacdo de estruturas hibridas em
ndo tecido com microfibras e a combinacédo das propriedades das
estruturas de meta-aramida e para-aramida, fabricadas sob forma
de composto. Obteve-se, dessa maneira, um efeito de sinergia de
propriedades, em que cada uma das fibras contribuiu com as suas
propriedades para a obtenc¢do de um néo tecido com proprieda-
des melhoradas, para a filtracdo de particulados finos em aplicacdo
para filtros de mangas.

Figura 10 - (a) m-aramida 465 g/m2: 5 seg;
(b) m-aramida + p-aramida 452 g/m2: 30 seg
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