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Resumo

O objectivo do presente trabalho foi estudar o efeito das lavagens domésticas em substratos
acabados com um acabamento de termoregulacdo a base de materiais de mudanca de fase
microencapsulados (PCM’s). Neste estudo utilizou-se uma malha Jersey tingida com corante
reactivo com média substantividade e reactividade. A analise da influéncia das lavagens foi
estudada com base nas propriedades térmicas e na analise da dispersao de microcapsulas
através de microscopia electronica. Os resultados obtidos mostram que as lavagens fazem
com que se verifique uma diminuicao do nimero de microcapsulas no substrato, influenciando
o desempenho de termoregulacdo. Este efeito é particularmente visivel a partir da
15%lavagem.
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Introducao

A utilizacao de acabamentos e fibras funcionais como forma de aportar valor acrescentado
aos produtos, é actualmente um estratégia seguida e dominada por varias marcas existentes
no mercado. No caso particular da utilizacdo de acabamentos termoreguladores, assume-se
como objectivo a necesidade de proporcionar maior conforto ao utilizador a partir da
utilizacao de materiais que possam armazenar ou libertar calor em funcao das necessidades
de aquecimento ou arrefecimento demonstradas. Neste particular a utilizacao de materiais de
mudanca de fase (PCM’s) veio abrir novas possibilidade de incorporacao desta funcionalidade
nos substratos fibrosas por via do microencapsulamento.

As microcapsulas com PCM’s podem ser aplicadas as fibras na extrusdo, por revestimento ou
por impregnacao. Estas microcapsulas sao revestidas por um polimero, normalmente espumas
de poliuretano, cujo interior contém uma parafina, com as propriedades de mudanca de fase
sensiveis a pequenas diferencas de temperatura.
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O PCM absorve o calor latente quando esta no estado liquido, sendo que, quando passa ao
estado solido, liberta essa mesma energia para o exterior. [1] Os materiais de mudanca de
fase aplicados aos substratos téxteis proporcionam regulacao térmica por parte do vestuario,
alterando o seu estado de acumulacao num intervalo de temperatura definido. [2,3]

A aplicacdo dos PCM’s aos substratos téxteis torna necessario a adaptacao do seu volume, de
forma a ter uma durabilidade da actividade aceitavel para o uso da peca de vestuario [1].

As microcapsulas de PCM podem afectar o conforto e as propriedades de fabricacdo de
produtos téxteis. [4] As microcapsulas sao particulas esféricas cujo tamanho varia entre os
0,020 pm e os 2000 pm, sendo o seu interior constituido por uma substancia activa, coberto
por uma parede protectora dura de material polimérico. [5]

Neste trabalho pretende-se avaliar a durabilidade do efeito de termoregulacao proporcionado
por acabamentos com materiais de mudanca de fase através da avaliacdo do seu
comportamento apods lavagens domésticas sucessivas.

Materiais

Para realizacao deste estudo foi utilizada uma malha Jersey 100% algodao cujas
caracteristicas se apresentam no Quadro 1. Esta malha foi tingida com corante reactivo de
média substantividade e reactividade. Depois de tingida, a malha foi acabada com um
acabamento termoregulador baseado em microcapsulas de PCM. O acabamento foi aplicado
pelo processo de esgotamento, segundo o processo apresentado no Quadro 2, tendo sido
aplicado em maquina de lavar industrial.

Quadro1: Caracteristicas da malha Jersey utilizada

Estrutura Jersey
Composicao 100% Algodao
Massa linear (Tex) 19
Propriedades dimensionais Colunas/cm 15

Fileiras/cm 21
Grau de aperto (K) 16

Comprimento de lacada 0,28

Espessura mm 0,57
Massa por unidade de area g/m* 154

Depois de aplicar o acabamento, e com a finalidade de avaliar a durabilidade do acabamento,
efectuaram-se 4 ciclos de 5 lavagem cada, ou seja, 5,10,15 e 20 lavagens segundo a horma NP
EN ISO 105-C06, nas seguintes condicoes:

Temperatura: 40°C;

4 Ciclos de 5 lavagens cada e secagem em tambor;
Ciclo de secagem de cerca de 1h;

Detergente doméstico.
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Quadro 2: Processo de Acabamento

Processo de acabamento
Microcapsulas PCM’s
Catalisador
1% Etapa Amaciador
Fixador
Ensaboador
2% Etapa Amaciador
pH 5-5,5 acido acético
R:B 1:10
Temperatura 40°C
Tempo 20 minutos

Métodos de ensaio

Microscopia electrénica de varrimento

As amostras foram analisadas no Microscdpio Electronico de Varrimento de alta resolucdo com
emissdo de campo, com sistema integrado de microanalise por raios-X (EDS - energy
dispersive spectrometer) e analise de padrées de difraccao de electroes retrodifundidos (EBSD
- Electron Backscatter Diffraction), marca EDAX modelo Pegasus X4M. Neste ensaio foram
utilizadas amostras com cerca de 1cm?, sobre as quais foi efectuado um revestimento com um
nanofilme de ouro (condutor), para se proceder a microanalise.

Figura 1: Microscopio Electronico marca EDAX modelo Pegasus X4M

Propriedades térmicas

O aparelho Alambeta foi utilizado para efectuar a avaliacao das propriedades das amostras
utilizadas. Trata-se de um aparelho que possui um bloco metalico com temperatura constante
de 32°C a qual difere da temperatura da amostra de cerca de 20°C. Neste aparelho a cabeca
de medida baixa e toca na superficie plana da amostra a qual se situa na base do aparelho,
sob a cabeca de medicao. Neste momento, a temperatura da superficie da amostra muda
bruscamente e o aparelho regista a evolucao do fluxo de calor. Simultaneamente, é medida a
espessura da amostra. Este aparelho avalia os parametros constantes no Quadro 3 [6;7].
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Figura 2: Alambeta

Quadro 3: Propriedades térmicas [6;7]

Simbologia Unidades Propriedades

h mm Espessura

A 10° W/m°K  Condutividade térmica: exprime a quantidade de calor que flui
pelo material, por unidade de comprimento

b Ws1/2/m °K  Absortividade térmica (propriedade transitéria) - Esta

directamente, relacionada com a sensacao inicial de contacto da
pele com o substrato téxtil. Esta exprime as propriedades
térmicas dos tecidos em contacto, estando relacionado com
parametros da estrutura e composicao dos tecidos, nao
abrangendo as condicoes de medicao.

r 10° m*°K/W Resisténcia térmica (propriedade. estacionaria) - exprime a
resisténcia oferecida por um dado material ao fluxo de calor:
razao entre a espessura e a condutividade térmica

aoua 10° m2/s Difusdao térmica - descreve a velocidade de propagacdao da
temperatura (calor) no material: impulso térmico.
Qmax=q |W/m2 Fluxo térmico ou toque térmico (propriedade Dinamica) - avalia a

sensacdao quente/frio, quando se toca um tecido e é dado pelo
valor maximo do fluxo térmico (Qmax). O fluxo de calor (q) esta
relacionado com o tempo de contacto (T) e com a absortividade
térmica (b).

Resultados e Discussao dos resultados

Microscopia electrénica de varrimento

Nas figuras 3 a 6 sdao apresentadas as imagens das amostras obtidas no microscopico
electronico, a diferentes ampliagdes, nomeadamente 500, 1000, 2000 e 15000 vezes. Nestas
visualizacdes é possivel observar a distribuicdio e o comportamento das microcapsulas de
PCM’s em funcdo do numero de ciclos de lavagem.

Nas figuras 3, 4 e 5 sao apresentadas as imagens ampliadas 500, 1000 e 2000 vezes,
respectivamente. Nestas figuras verifica-se que a amostra sem lavagem contém uma elevada
quantidade de microcapsulas. No entanto, logo apds a 52 lavagem, verifica-se uma diminuicao
significativa, sendo que, por outro lado, pode observar-se que estas se mantém estaveis até
152 lavagem. Apds a 20 lavagem a existéncia das microcapsulas é escassa.

A figura 6, mostra imagens com ampliacdo de 15000 vezes. Neste caso, o objectivo da
ampliacdo € a analise do estado das microcapsulas, de forma a visualizar o seu nivel de dano.
Assim sendo, ao observar a imagem da amostra sem lavagens, pode observar-se a
microcapsula intacta. No entanto, nas restantes imagens, referentes aos diferentes ciclos de
lavagens a que foi submetido o substrato, verifica-se que as microcapsulas existentes se
encontram danificadas, ou seja, apresentam pequenas erupcdes na sua superficie. Estas
danificacoes nas paredes das microcapsulas originam a perda da capacidade de
termoregulacao das particulas uma vez que o liquido no seu interior se escapa para o meio.

INTERNATIONAL CONFERENCE ON ENGINEERING UBI2011 - 28-30 Nov 2011 - University of Beira Interior - Covilha, Portugal



ICEUBI2011

International Conference on Engineering UBI2011
Innovation & Developme

Amostra com acabamento Amostra com acabamento Amostra com acabamento
0 Lavagens 5 Lavagens 10 Lavagens

mostra com acabamento Amostra com acabamento
15 Lavagens 20 Lavagens

SA

Figura 3: Ampliacdo de 500 vezes no microscopico electronico
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Figura 4: Ampliacdo de 1000 vezes no microscopico electrénico
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Figura 5: Ampliacdo de 2000 vezes no microscopico electrénico
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Figura 6: Ampliacdo de 15000 vezes no microscopico electrénico
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Analise das propriedades térmicas

Na figura 7 apresenta-se os resultados dos ensaios obtidos para avaliacao da condutividade
térmica para as diferentes amostras, em funcdo do niimero de ciclos de lavagem. A Figura 8
mostra a curva que correlaciona os ciclos de lavagem com a condutividade térmica, podendo-
se verificar que a condutividade térmica diminui com o aumento do nimero de ciclos de
lavagem devido a perda de microcapsulas.
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Figura 7: Condutividade térmica Figura 8: Correlagdo da condutividade térmica

A figura 8 mostra os resultados obtidos para a absortividade térmica das amostras ensaiadas.
A Figura 9 mostra a correlagdo polinomial entre as duas variaveis. Estes resultados mostram
que nas primeiras 10 lavagens verifica-se um aumento acentuado da absortividade térmica,
atingindo o seu ponto maximo na 10® lavagem, e depois a absortividade térmica diminui
acentuadamente. Na amostra com 20 lavagens a absortividade térmica é similar & obtida para
a amostra sem qualquer lavagem.

Os resultados obtidos para a absortividade térmica podem estar relacionados com a perda de
microcapsulas ao longo das lavagens. Assim, apds a 52 lavagem, o niUmero de microcapsulas no
substrato diminui, mantendo-se constante entre 5% e a 15° lavagem, sendo que, apds a 202
lavagem, é muito escasso. Desta forma, pode-se afirmar que apds a 15° lavagem o
comportamento é mais relativo ao substrato do que propriamente ao acabamento.
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A Figura 11 mostra os resultados obtidos para a resisténcia térmica. A Figura 12 mostra que a
resisténcia térmica aumenta quando se passa da amostra sem acabamento para a amostra
com acabamento sem qualquer lavagem. Verifica-se igualmente que este parametro nao é
influenciado pela existéncia de microcapsulas no substrato fibroso, ja que a variacdo é muito
ténue ao longo da aplicacao dos diferentes ciclos de lavagem.
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Figura 11: Resisténcia térmica Figura 12: Correlagdo da Resisténcia térmica

No Quadro 4 estdo representados os resultados das principais propriedades térmicas
avaliadas, onde se verifica a diminuicao destas nas primeiras 5 lavagens e a perda efectiva
apos a 152 lavagem.
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Quadro 4: Propriedades térmicas

Resisténcia Absortividade Condutividade
Amostras Lavagens Térmica térmica térmica
(m2°K/W) (Ws1/2/m°K) (W/m.°K)
Sem acabamento 0 14 113 47
0 18 75 46
5 19 127 44
10 19 137 44
Com acabamento 15 18 123 44
20 19 69 43

Concluséao

Neste trabalho foi estudado o efeito de diferentes ciclos de lavagem na durabilidade da
funcionalidade de termoregulacdo em malhas Jersey 100% algodao acabadas com um
acabamento com microcapsulas com materiais de mudanca de fase. As amostras produzidas
foram sujeitas a varios ciclos de lavagem (5, 10, 15 e 20 ciclos) e posteriormente avaliadas
em termos de propriedades térmicas. Por outro lado, a densidade de microcapsulas nas fibras
foi igualmente analisada com base em imagens obtidas em microscopico electrénico de
varrimento. Os resultados mostram que as lavagens influenciam significativamente o
desempenho termoregulador das malhas, ou seja, verifica-se uma perda de funcionalidade a
medida que o numero de ciclo de lavagens é aumentado, sendo que a perda de
funcionalidade é mais significativa a partir da 152 lavagem. Para além disso verifica-se que:

- 0 numero de microcapsulas nas fibras vai diminuindo com o nimero de lavagens,
verificando-se igualmente aumento do dano sobre estas;

- a densidade de microcapsulas diminui mais significativamente nas primeiras 5 lavagens,
sendo que das 5 para as 15 lavagens se verifica uma diminuicao menos acentuada, para depois
praticamente tornarem-se imperceptiveis apos a 20* lavagem;

- a condutividade térmica é comprometida pelas lavagens, dado que esta diminui com o
numero de lavagens, sendo a maior diminuicdo nas primeiras 5 lavagens e apos as 20
lavagens;

- a absortividade térmica apresenta uma correlacdo em forma de parabola, o que pode levar
a pensar que as primeiras 5 lavagens comprometem bastante este parametro, no entanto,
apos a 152 lavagem, o comportamento desta propriedade nao é devido ao acabamento, mas
as propriedades do substrato.

- a resisténcia térmica nao parece ser comprometida pelas lavagens, o que leva a pensar que
0 acabamento nao tem qualquer influéncia nesta propriedade.

Os resultados obtidos permitem concluir que o acabamento de termoregulacao permanece
funcional até 10* lavagem e com alguma eficiéncia até a 15° lavagem.
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