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PROCESO DE TEXTURIZADO POR FALSA

TORSION/FRICCION

El principio de esta técnica se centra en la torsion del filamento a altas velocidades
provocada por la friccion que ejercen los discos sobre la fibra. Mediante la trayectoria del
hilo después de traspasar la zona de calentamiento donde la fibra ha sido ablandada y
posteriormente enfriada ligeramente por encima de la temperatura de transicién vitrea
(Ty), la torsion es transmitida y fijada en la estructura molecular de la fibra. En la zona de
texturizacion se aplica al hilo una torsion en un sentido, llamado S, proporcionado por el
primer disco, y una torsién en sentido inverso, llamado Z. En principio la torsién final
obtenida es cero, sin embargo, como la torsidn inicial ha sido fijada térmicamente, el hilo
final sera mas voluminoso y elastico que antes de empezar en el proceso de texturizacién.
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Figura 1. Imagen SEM de fibras en sentido S y Z, extraida de
http://www.tikp.co.uk/knowledge/technology/texturing/

Durante el proceso de falsa torsién, el hilo pasa sobre una serie de zonas, donde cada una
de ellas ejerce una funcion para obtener el producto final:

1. Una zona de entrada, donde el hilo pre orientado es tomado desde una bobina
inicial y pasa sobre dos lineas de rodillos, unos son destinados a la alimentacion y
los otros para proporcionar un pretensado en los hilos de entrega. El efecto principal
de este paso es el de darle una pequefna tension para controlar el hilo.

Ajustes de la primera etapa:

2. Una zona fria, donde el hilo es torsionado inicialmente a la salida de los rollos de
entrega.

3. Una zona caliente u horno, donde el hilo se calienta y se tuerce con mayor fuerza.

4. Una zona de enfriamiento.

5. Husillos de falsa torsion, formado por unos discos que giran en diferente sentido
para darle torsién al hilo en Sy en Z.

Ajustes de la segunda etapa donde se fija la torsion con baja tension:
6. Zona post-husillo, el hilo se dirige a unos rodillos de recogida y terminacién.

7. Un segundo horno (opcional).
8. Una zona de enfriamiento donde el hilo es recogido y terminado.
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Figura 2. Esquema de un proceso por falsa torsion y discos de fricciéon utilizados

El proceso de falsa torsion consiste en aplicar una alta torsion a los filamentos previamente
calentados en un horno, esta torsion se fija en el interior de su estructura molecular por
efecto del calentamiento y posterior enfriamiento. A continuacién, se procede a la
destorsion de los filamentos con lo cual adquieren una configuracion helicoidal con
diametros variables ademas de cierto volumen y capacidad de extenderse.

Los filamentos tendran la tendencia a regresar a un nivel de energia con su configuracion
helicoidal cuando no estén tensados y, de esta manera, el hilo tendrd una estructura
voluminosa. Esta extensibilidad limitada del hilo texturizado, corresponde a las
caracteristicas del proceso de falsa torsién, también denominado strech, lo que aporta
unas ventajas para ciertas aplicaciones. También existe una variacion del proceso en la
que se afiade un segundo horno en el que se vuelven a calentar las fibras para fijarlas.
Las fibras obtenidas en este segundo proceso no presentan tanta elasticidad como las del
strech, debido a ello, estos hilos son llamados set.

Los hilos generados por falsa torsion tienen una tendencia a compensar su torque interno
formando marafias de hilos, lo cual dificulta su manipulacion para la formacién de tejidos,
es por ello que es necesario la eliminacién del torque residual de los hilos. Para ello existen
diversos métodos, entre ellos un segundo tratamiento térmico, como ya hemos
comentado, sin embargo, también puede eliminarse el torque mediante vapor en una
autoclave o mediante un jet de aire. El vapor en autoclave es una opcién mas econdmica
que la del jet de aire, pero presenta el inconveniente de que los hilos pierden elasticidad
y volumen, mientras que, con el jet de aire, se aplica una presidon con aire comprimido
entre 0.4 y 1.5 bares a los hilos de forma que se elimina el torque residual al mismo
tiempo que se conserva la texturizacidon de los hilos obtenida anteriormente.

Estructura quimica de la fibra

En aquellos métodos en los que interviene la temperatura para texturizar hilos, conllevaran
cambios en la estructura molecular y consiguientemente en la estructura cristalina del
polimero, sin embargo, esto no ocurre con la texturizacién por aire (Taslan). El poliéster
PES (polietileno de tereftalato) generalmente usado en la sintesis de fibras, contiene
secuencias de grupos alifaticos inertes (CO-0O-CH2-CH2-0-CO-), los cuales se enlazan con
otras moléculas mediante fuerzas débiles de Van Der Walls. Estas secuencias se combinan
con anillos de benceno, los cuales le dan rigidez a la molécula y generan interacciones
electrénicas fuertes con las moléculas vecinas. Es la combinacion de grupos inertes
flexibles y los grupos rigidos activos la que confiere al PES caracteristicas excelentes para
ser usado en textiles. Las unidades poliméricas repetitivas proporcionan una fuerte
tendencia a formar cristales perfectos.
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Figura 3 Estructura quimica del PET

El PES estirado posee una cristalinidad del 50%, lo cual quiere decir que su estructura
interna se encuentra a mitad camino de ser entre un sdlido cristalino y un sélido amorfo.
Los primeros son aquellos que sus cadenas estan ordenadas, en cambio, las cadenas de
los sélidos amorfos presentan un elevado grado de desorden. Con tal de conseguir ese
grado de cristalinidad es necesario un empaquetamiento ordenado de las
moléculas/cristales. Los cristales poseen forma de bloque y se empaquetan en pseudo-
fibrillas. Al final del cristal, algunas cadenas poliméricas giran 90° grados y se pliegan
sobre la anterior, y otras flectan para formar lazos-moleculas, dando lugar a regiones
amorfas entre regiones cristalinas vecinas. Las fibras se orientan generalmente a lo largo
de su direccion axial, limitado por la severidad del proceso de estiramiento. El estiramiento
proporciona orientacion de las moléculas y con ello aumenta la cristalinidad de la fibra,
aunque la orientacién de las zonas amorfas es menor debido a que su orientacién varia y
se desvia del eje.

Si se usa como materia prima una fibra altamente orientada (fibras estiradas) para el
proceso de texturizacion, la estructura cristalina ya habra sido estabilizada y solo ocurriran
cambios menores al calentar la fibra. Sin embargo, al utilizar una fibra parcialmente
orientada (También llamada POY, por sus siglas en inglés Partially Oriented Fibers) ya que
el polyester poco orientado es amorfo (Low Oriented Fibers o LOY), el proceso de estiraje
combinado con el texturizado dard lugar a una mayor reorganizacién de la estructura
polimérica.

Texturizado por encima de la Tg, fijado de la forma.

A efectos practicos, el proceso de texturizacidon consiste en realizar el texturizado a una
temperatura ligeramente superior a la Tg, las fibras se fijaran con la forma marcada por el
tratamiento a medida que la temperatura baja y, por tanto, las fibras se enfrian por debajo
de la Tg. En el caso de que no hubiese cambios en la estructura molecular de la fibra, el
efecto podria revertirse mediante el calentamiento de las fibras a temperaturas superiores
a la temperatura de transicion vitrea en un estado libre de tensién o estrés.

En el poliéster PET, por debajo de la temperatura de transicion vitrea (Tg), los bencenos
presentan interacciones electrostaticas entre bencenos vecinos, manteniendo una
estructura molecular permanente. Esto da lugar a un polimero amorfo que actia como
una red reticulada con una extension maxima del 50%. Por encima de esta temperatura
Tg, los bencenos se encuentran en un estado dindmico de equilibrio debido a las
vibraciones proporcionadas por el aumento de la temperatura que aporta la energia
necesaria para romper las interacciones electrostaticas entre los bencenos. Generalmente,
la mayoria de los bencenos se encuentran en el mismo lugar, sin embargo, las
interacciones van rompiéndose y formandose. Por lo tanto, cuando una fibra es texturizada
ligeramente por encima de la Tq, la forma transferida a la fibra se fija conforme ésta se va
enfriando después del texturizado, ya que las nuevas interacciones electrostaticas de los
bencenos se mantendran permanentes por debajo de esta temperatura.
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El fijado térmico en el poliéster supone un calentamiento del polimero, el cual le da
movilidad a las moléculas permitiendo una reorganizacion de las mismas, sin embargo, en
el proceso de enfriamiento por debajo de la Tg es donde se crean nuevos enlaces de
hidrégeno y donde aparecen las interacciones electrostaticas entre los bencenos, lo cual
proporciona la fijacion de la forma en la nueva restructuracién. Consecuentemente, una
correcta zona de enfriamiento entre la zona de calentamiento y la entrada del husillo de
falso torsion, donde el hilo es torsionado, es necesaria para optimizar el proceso de
texturizado.

Zona de falsa torsion: Discos

El alma del proceso de texturizacidn por falsa torsién reside en la unidad de “Torcido por
Fricciéon”. Al torsionar el hilo estirado y calentado previamente se proporciona un cierto
rizado y volumen al hilo. Con el paso del tiempo se han desarrollado varios métodos para
proporcionar estas propiedades a los hilos, sin embargo, el mas utilizado alrededor del
mundo es el método de “discos apilados”.

El objetivo de esta técnica es retorcer el filamento a altas velocidades proporcionadas por
la friccion que ejercen los discos sobre la fibra. La torsidn se transmite al hilo mediante la
trayectoria del mismo a través de los discos. El hilo, después de traspasar la zona de
calentamiento donde la fibra ha sido estirada, ablandada y posteriormente enfriada
ligeramente por encima de la Tg, el momento torsor es transmitido y fijado en la estructura
molecular de la fibra. El grado de torsion transmitido al hilo depende de dos factores:

1. El area de contacto entre el hilo y los discos de friccién (angulo de envoltura a).
2. La velocidad de friccion de los discos relativa a la velocidad del hilo, comUnmente
lamado coeficiente de D/Y.

El angulo de envoltura a, se define como el contacto total del hilo con cada disco de la
unidad de friccion, por lo tanto, el angulo de contacto sera a=3 (ai+...+an) donde n se
refiere al nimero total de discos. El angulo de contacto puede ser modificado mediante:

e Variacion del diametro de los discos de friccion

e Variacion de la distancia horizontal entre los discos de friccion.
e Variacion de la distancia vertical entre los discos de friccion.

e Variacion del nimero de discos de friccion.

Los métodos mas utilizados para ajustar el angulo de friccion son variar el nUmero y la
distancia vertical de los discos de friccidn utilizados.

Figura 4 Diagrama del torsionado por discos apilados
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El principio de la técnica es el siguiente: el hilo pasa por el interior del area del triangulo
equilatero formado por la interseccion de las areas de los discos solapados vistos desde
arriba (Zona azul claro, Figura 4). El hilo entraria a la unidad por el disco superior y la
rotacion de los discos transmitird un movimiento torsor al hilo en la misma direccién de
giro del disco, al mismo tiempo lo empuja al disco de abajo, donde sera torsionado en
direccion opuesta (o no) al anterior. El torsionado transmitido tedrico se puede calcular
conociendo el diametro del hilo, el coeficiente de contraccién debido al rizado y la
geometria de la unidad de friccién, sin embargo, dicho valor posee escasa utilidad practica.

Figura 5 Ejemplos de unidades de discos apilados

El material mas cominmente utilizado para fabricar los discos de friccién son el poliuretano
o materiales ceramicos. Aunque ambos poseen grandes ventajas, los discos de poliuretano
son los mas utilizados. Este es un material blando que presenta elevado grado de friccidn
que “oprime” mejor a la fibra en comparacién con los discos de ceramica. Es decir, hay
menos deslizamiento, por tanto, para un coeficiente D/Y dado, impartira una mayor torsion
sobre el hilo bajando la tensién final (T2).
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Tabla 1 Ventajas y desventajas de los materiales de los discos apilables

DISCOS DE CERAMICA DISCOS DE POLIURETANO
VENTAIJAS
Baratos (A largo plazo) Generan menos suciedad
Vida atil larga El hilo torsionado es suave
Hilo torsionado mas aspero El hilo torsionado tiene volumen alto
Agradable al hilo, no lo dafia
DESVENTAIJAS
Generan mucha suciedad Caro (A largo plazo)
El hilo torsionado tiene volumen bajo Vida util corta
Dafio mecanico a la fibra Se dana facilmente

El apilamiento de los discos es otro factor a tener en cuenta. Se deben considerar que a
mayor numero de discos utilizados, mayor volumen se transferira al hilo, sin embargo, se
dara una mayor rotura de fibras. Cuanto mayor nimero de discos se utilicen, mayor angulo
de envoltura sobre el hilo y mayor area de contacto. Ambos paradmetros mejoran la
eficiencia del torsionado y volumen del hilo para un coeficiente D/Y dado.
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OBJETIVO GENERAL

El objetivo general del proyecto fue el de realizar una comparativa entre las dos técnicas
mas utilizadas para la texturizacion de hilos: Texturizado por friccion-falsa torsion vy
Texturizado por aire-TASLAN. Paralelamente, se realizé un estudio de “Bulked Continuous
Filament” BCF siguiendo la misma metodologia.

Para ello se estudié exhaustivamente la estructura interna del polimero antes y después
del procesado de texturizacién para determinar su cristalinidad. Asimismo, se estudi6 la
variacion de color de las fibras influenciado por el post procesado, con el objetivo de
minimizarlo.

OBJETICOS ESPECIFICOS

A continuacién, se mencionan los objetivos especificos que se consiguieron con el
desarrollo del proyecto:

1. Investigar sobre el comportamiento interno del polimero en relacién con los
parametros de procesado.

2. Optimizar los parametros de procesado de la texturizacion por Friccion-Falsa
Torsion.

3. Optimizar los parédmetros de procesado de la texturizacion por Aire — TASLAN.

4. Comparar el proceso de texturizacion por Friccion - Falsa Torsion con la
texturizacion por Aire-TASLAN.

5. Eliminar el consumo de agua en el proceso de tintura. Optimizacion del proceso de
tintura en masa.

6. Reducir el consumo energético.

Optimizar los parametros de procesado de BCF (Bulked Continuous Filament).
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PLAN DE TRABAJO

0. GESTION Y COORDINACION

Tarea 0.1 Gestion

Esta tarea se baso en la definicidn de las orientaciones del proyecto y tuvo como principales
funciones la gestion global del proyecto, la coordinacion de las tareas administrativas y
financieras, la aprobacién de los informes técnicos y la toma de decisiones criticas, firmas
de contratos con SSEE, envio de documentacion a IVACE, control de gastos, ndminas,
presupuestos, pedidos, facturas, pagos, etc. Gestién y seguimiento con Colaboradores
Externos, presupuestos, pedidos, facturas segin la Guia de Normativa relativa a ejecucion
y Justificacion de proyectos de I+D avalada por AITEX.etc.

Esta tarea se mantuvo activa durante la ejecucion del proyecto, de esta manera se pudo
identificar rapidamente las desviaciones en relacién con los planteamientos iniciales y se
pudo definir las medidas correctoras oportunas.

Ademas, esta tarea también engloba la coordinacion técnica del proyecto, esto quiere
decir: organizacion de los trabajos, control del esfuerzo dedicado por cada persona
involucrada, etc. Por lo tanto, esta tarea se orientd a la consecucién de los siguientes
objetivos:

e Asegurar que la comunicacion entre el personal participante sea fluida y eficaz.

e Garantizar que las tareas planificadas se cumplen en tiempo, garantizando el
cumplimiento de los objetivos e hitos del proyecto.

e Apoyo por parte del investigador principal a los distintos investigadores en la
correcta ejecucién de los objetivos establecidos.

e Asegurar que la comunicacién y seguimiento de los colaboradores y servicios
externos participantes en el proyecto sea fluida y eficaz.

e Garantizar que las tareas planificadas para los distintos colaboradores y servicios
externos se cumplen en tiempo, garantizando el cumplimiento de los objetivos e
hitos del proyecto.

1. REQUERIMIENTOS TECNICOS Y ESTADO DEL ARTE

Esta primera fase estuvo activa de forma intensa en el comienzo de la investigacién con
el fin de mantener al dia todos los avances relacionados con las técnicas de texturizado a
utilizar (Texturizado por falsa torsion, texturizado por aire TASLAN, texturizado BCF). Se
trabajo fundamentalmente con las bases de datos “Web of Science” y “Google Scholar”.
Ademas, se definid los requerimientos técnicos necesarios para el desarrollo del producto.
Asimismo, se emplearon herramientas de gestion de citas como “EndNote” con el fin de
disponer de una base de datos donde se integra toda la informaciéon vinculada a la
investigacién y de facil acceso en el momento de la redaccion.

Tarea 1.1 Patentes

Esta tarea consistio en busquedas en bases de datos de patentes, por ser el punto donde
se ven reflejadas muchas investigaciones punteras. Entre las bases de datos que se
consultaron se encuentran las siguientes:
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v OEPM. Contiene datos bibliograficos de documentos de Patentes y Modelos de
Utilidad tramitados por el Estatuto de la Propiedad Industrial y por la nueva Ley de
Patentes de 20 de marzo de 1986, asi como las Patentes Europeas y las solicitadas
via PCT que designan a Espafia. Incluye tanto las solicitudes de patentes como las
concesiones de las mismas.

v esp@cenet. Bajo este nombre se engloba un servicio que contiene varias bases
de datos que difieren en sus fuentes (oficinas nacionales y organizaciones
internacionales) y en su cobertura.

Con el empleo de las bases de datos citadas, permitié conocer las investigaciones mas
recientes en el marco del proyecto y se completd el estudio con bases de datos tipo
“Journal of Citation Reports” para establecer la relevancia de las investigaciones. La
revision bibliografica contempld, entre otros los siguientes apartados:

» Texturizado por friccion-Falsa torsién
> Texturizacién por aire TASLAN
» Bulked Continuous Filament BCF

Tarea 1.2 Documentacion cientifica - Busqueda del Estado del Arte

Se realizar6 igualmente un estudio bibliografico referente al estado de la tecnologia
utilizada. Para su ejecucién se consultaron diversas bases de datos de articulos cientifico-
técnicos tales como:

v ISI Web of Knowledge - Web of Science. Base de datos producida por ISI-
Thomson, recoge referencias bibliograficas de mas de 8000 publicaciones
periddicas de ciencias, ciencias sociales y humanidades de ambito internacional.

v'  Science Direct. Base de datos creada por la editorial Elsevier, donde se recogen
mas de 25% de la produccion mundial cientifica y técnica, siendo posible la consulta
sobre un archivo histérico de mas de 6.75 millones de articulos.

También se examinaron fondos bibliograficos, con los libros editados al respecto de la
tematica tratada, donde se recojen monografias, con vistas a obtener un conjunto de los
conocimientos base que afecta a este estudio. La revision bibliografica contempld, entre
otros, los siguientes apartados:

» Texturizado por friccidon-Falsa torsion

» Texturizado por aire TASLAN

> Bulked Continuous Filament (BCF)

> Parametros a optimizar

> Materiales (Polietilentereftalato PET, Polibutilentereftalato PBT, Polipropileno
PP, Poliamida PA)

» Estructura quimica de los polimeros.

> Propiedades fisicas y térmicas de los polimeros.

> Procesado de los polimeros.

> Parametros de hilatura de los polimeros.

» Test

> Produccién y consumo
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Tarea 1.3 Normativa aplicable

A través de la consulta de las bases de datos de normativa aplicable, se establecieron los
procedimientos de analisis y validacidn de resultados de los materiales a analizar.

2. PREPARACION DE MATERIALES Y EXTRUSION DE FIBRAS

Tarea 2.1 Seleccion de materiales

Esta fase estd ligada a la finalizacion del Estado del Arte en tanto en cuanto se
seleccionaron y adquirieron los materiales para la realizacion de la investigacion.

En esta tarea se utilizaron materiales que AITEX ya disponia y se realizd un estudio previo
de ciertas referencias para verificar que dichos polimeros eran validos para su posterior
uso en hilatura multifilamento. Después de realizar el estudio se adquirieron los siguientes
materiales:

e 300 Kg de Polimero PES semi mate HC102 (Proporcionado por ANGLES TEXTIL)

e 300 Kg de Polimero PBT BR viscosidad baja HC107 (Proporcionado por ANGLES
TEXTIL)

e 300 Kg de Polimero PP HP561 (Proporcionado por Ultrapolymers)

e 300 Kg de Polimero PA B40 (Proporcionado por Ultrapolymers)

Tarea 2.2 Hilatura multifilamento de PET, PBT, PA66 y PP

Una vez definidos los materiales base y los requisitos del producto final, se realiz6 la
extrusion de estos mediante la utilizacion de la planta piloto de extrusion multifilamento.
Se realizé la hilatura de cuatro materiales distintos (PET, PP, PBT, PA66), en crudo y
coloreados, a dos velocidades distintas (2500 m/min y 3000 m/min) para obtener hilos
POY (Partial Oriented Yarn) con distintos valores de estiraje y propiedades mecanicas.

Con la intencidon de obtener una hilatura coloreada (tintura en masa) se utilizaron
masterbatch negros proporcionados por IQAP:

¢ CROMOFIX Negro/Black ref 69B055 Negre Fibra PP

¢ CROMOFIX Negro/Black ref 99860 Negre Fibra PA
o Black ref 89343 Negre fibra Poliester y Polibutileno de teraftalato.
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Figura 6 Planta piloto de extrusién multifilamento

En este proceso, el polimero se alimenta de forma sélida a través de una tolva y sale por
el cabezal en estado fundido. El dispositivo de fusién, bombeo y mezclado consiste en un
tornillo o usillo que gira en el interior de un cilindro calentado, generalmente mediante
resistencias, esta posee un sistema de refrigeracion por agua para evitar el sobre
calentamiento del polimero fundido en la entrada del sistema. Como consecuencia del giro
del usillo, este compacta el polimero sélido dando lugar a la fusién del material y lo
transporta hacia la boquilla de conformado, produciendo al mismo tiempo la presurizacion
y mezclado del material.

Polymer
feed
hopper

I Feed screw
Screw drive
-
{ Melt pump
Filter pack
Spinneret
Godet —— :
Spin finish applicator
Yarn traverse Godet
Windup bobbin

Figura 7 Sistema general de extrusion multifilamento de fibras
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Conforme el material sale de la extrusora, este es recogido por diferentes rodillos que
estiran el material orientando las moléculas poliméricas y generalmente aumentando la
cristalinidad del polimero. Esta estacion de estiraje consta de 4 pares de godets:

e Godets 1-4: calentados por induccion. Didmetro de 0.5 m, 120 mm de ancho.
Capaces de alcanzar 3.000 m/min.

e Godets 5-6: calentados por induccion. Diametro de 0.5 m, 120 mm de ancho.
Capaces de alcanzar 5.000 m/min.

e Godets 7-8: sin sistema de calefaccién. Diametro de 0.834 m, 120 mm de ancho.
Capaces de alcanzar 6.000 m/min.

Cada par de godets emplea un motor propio. La superficie de los mismos esta recubierta
por un compuesto ceramico para asegurar una adherencia éptima durante el estirado.

Figura 8 Tren de estiraje.

Tabla 2 Matriz de experimentos realizados para la hilatura multifilamento de PET, PBT,
PA y PP

Hilatura multifilamento

Para hilos texturizados por Friccion
60Kg PET POY 1
POY 2
PET POY 1
60Kg PET MASA POY 2
60Kg PBT POY 1
POY 2
PBT POY 1
60Kg PBT MASA POY 2
POY 1
op 60Kg PP POY 2
POY 1
60Kg PP MASA 50y 2
POY 1
PA 60Kg PA 50y 2
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POY 1
60Kg PA MASA POY 2
Para hilos texturizados por Aire
60Kg PET POY 1
POY 2
PET POY 1
60Kg PET MASA POY 2
60Kg PBT POY 1
POY 2
PBT POY 1
60Kg PBT MASA POY 2
POY 1
op 60Kg PP POY 2
POY 1
60Kg PP MASA POY 2
POY 1
60Kg PA
PA POY 2
60Kg PA MASA POY 1
9 POY 2

Tarea 2.3 Texturizado FDY - Optimizacion de los parametros de procesado

El principio de esta técnica se centra en el torcido de los filamentos a altas velocidades
dadas por la friccion que ejercen los discos sobre la fibra. El volumen final de la fibra
depende de diferentes variables:

Velocidad de Texturizado: Un incremento en la velocidad de texturizado, lo cual
corresponde a una disminucion en el tiempo de calentamiento y enfriamiento,
disminuye la tenacidad, la contraccién, el mdédulo y estabilidad del rizado. Como el
principio fundamental de fricciéon en el texturizado/estiraje se basa en la friccidon
superficial entre el filamento y los rodillos, esto conlleva a la rotura de filamentos.
Siendo uno de los mayores problemas de esta técnica.

Temperatura: inicialmente se aplica un calentamiento al hilo mediante un horno;
esto proporciona una maleabilidad del hilo debido al mayor movimiento de las
moléculas producido por el calor, que facilitara el estirado y torsionado del mismo.
Este proceso afecta directamente a las siguientes caracteristicas del hilo final:

o Volumen o rizado (1 con Ta1)
o Tintura (| con Ta1)

o Nivel de rotura de los filamentos (1 con T2a1)

Coeficiente de D/Y: El método mas comun para variar el torsionado aplicado a
un hilo es la variacion de la velocidad de rotacion de los discos, dejando constante
el nimero de discos utilizados y la distancia entre los mismos. Con esto, el
coeficiente D/Y varia. La tension del hilo antes de la unidad de torsién (Ti) y la
tension del hilo a la salida de la unidad de torsién (T2) gobernara el valor del
coeficiente D/Y. Cuando se ajusta el coeficiente D/Y, el objetivo es equilibrar estas
tensiones para obtener una situacién del hilo estable.
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e Zona de falsa torsion (discos): El grado de torcido transmitido al hilo depende
de dos factores:

1. El area de contacto entre el hilo y los discos de friccion (angulo de envoltura a).

2. La velocidad de friccion de los discos relativa a la velocidad del hilo,
comunmente llamado coeficiente de D/Y.

Para la realizacidon de esta tarea se trabajé con una maquina “SSM GIUDICI RG. 12DTB
false-twist texturing machine”. Debido a la reciente adquisicién de la misma, los operarios
realizaron pruebas iniciales de texturizacion con Poliéster con tal de habituarse a la nueva
magquinaria. Una vez adquirido un conocimiento basico del tratamiento de los polimeros y
de la maquina, se realizd un curso sobre texturizado impartido por Joan Miralles, quien se
caracteriza por tener una gran experiencia en hilatura y texturizado de fibras sintéticas.

Figura 9 SSM GIUDICI RG. 12DTB false-twist texturing machine
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Inicialmente se realizé una planificacion de los ensayos a llevar a cabo, que se especifica
a continuacion:

Tabla 3 Ensayos realizados de Texturizado por friccion para el PET

Texturizado por friccion - falsa torsion

Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
190
1,5 210
220
190
1,7 210
220
190
1,5 210
220
190
1,7 210
220

POY 1

PET

POY 2

Tabla 4 Ensayos realizados de Texturizado por friccion para el PBT

Texturizado por friccion - falsa torsion

Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
160
1,5 170
180
160
1,7 170
180
160
1,5 170
180
160
1,7 170
180

POY 1

PBT

POY 2

Tabla 5 Ensayos realizados de Texturizado por friccion para el PP

Texturizado por friccion - falsa torsion

Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
| povi 1,5 140
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150
160
140
1,7 150
160
PP 140
1,5 150
160
140
1,7 150
160

POY 2

Tabla 6 Ensayos realizados de Texturizado por friccion para el PA

Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
190
1,5 200
210
190
1,7 200
210
190
1,5 200
210
190
1,7 200
210

POY 1

PA

POY 2

Tarea 2.4 Texturizado ATY - Optimizacion de parametros de procesado

El proceso de texturizacién por aire TASLAN se basa en una sobrealimentacion del hilo
dentro de un compresor de aire de corriente de chorro, de ese modo las fibras mas largas
son forzadas a formar bucles. Los parametros especificados a continuacién tienen un
efecto en los resultados obtenidos:

e Presion de aire: Cuando la presion de aire se incrementa la velocidad del flujo,
que es la principal fuerza de impulsion, abre los filamentos del hilo para facilitar el
aumento del enmarafnamiento y texturizacion. Una mejor texturacion del hilo se
obtiene a altas presiones, por lo que también se obtiene un enmarafiamiento o
cohesion mas estable, es decir, menor inestabilidad para los hilos taslanizados a
altas presiones. A elevadas presiones se aumenta la densidad lineal, pero
disminuye la tenacidad debido al gran enmarafiamiento y nimero de bucles.

e Sobrealimentacion de hilo: La sobrealimentacion mediante el jet, la cual es
aproximadamente igual a la diferencia entre la velocidad de entrada del hilo y la
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velocidad de la salida del jet, tiene una influencia directa en el volumen vy
texturizado del hilo. Cuando la sobrealimentacién de un hilo es menor del 10%, el
exceso de longitud de filamentos para formar bucles es realmente bajo. En
consecuencia, la texturizacion es pobre. Cuando se incrementa la
sobrealimentacion, hay mayor longitud de filamentos que estan disponibles para
formar bucles, cubriendo la superficie del hilo.

o Ratio de estiraje: es la cantidad en que el hilo es estirado antes de entrar en la
zona de texturizado:

Velocidad del eje despues del pasador de estiraje (%)
_m_
min)

Ratio de estiraje =
Velocidad del eje antes del pasador de estiraje (

¢ Rodillo de estiraje calefactado: Este rodillo proporciona un punto fijo de estiraje
proporcionando un medio de estiraje a una temperatura alrededor de la
temperatura de transicion vitrea (Tg) (Siendo para el poliéster 70-100°C). La
temperatura tipica a la que se programa este rodillo es 120-160°C.

Inicialmente se realizé una planificacion de los ensayos a llevar a cabo. A continuacidn, se
especifican los ensayos:

Tabla 7 Ensayos realizados de Texturizado por aire para el PET, PBT, PP y PA.

o 2do por aire TASL A
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
1,5 120
POY 1 1,6 125
1,7 130
PET 1,3 120
POY 2 1,4 125
1,5 130
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
1,5 90
POY 1 1,6 95
1,7 100
PBT 1,3 90
POY 2 1,4 95
1,5 100
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
1,3 65
POY 1 1,4 70
1,5 80
PP 1,1 65
POY 2 1,2 70
1,3 80
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
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1,3 65

POY 1 1,4 70

P A 1,5 80

1,1 65

POY 2 1,2 70

1,3 80

Tarea 2.5 Caracterizacion de hilados

En esta tarea se realizaron varios test con el objetivo de determinar y optimizar ambos
procesos y al mismo tiempo realizar una comparativa entre técnicas. Los ensayos que se
llevaron a cabo se enumeran a continuacion:

e Tenacidad

La dinamometria se basa en un ensayo colectivo de traccion sobre un cierto nimero de
hilos. Un dinamdmetro es una herramienta que mide las variaciones que se producen en
un objeto al tener una fuerza externa. Su funcionamiento estd basado en la ley de “Hoke"”
se enfoca en la elasticidad del material.

El equipo mono-columna de la serie 3343 es ideal para aplicaciones de traccion y/o
compresion con ensayos de menos de 1kN. Este equipo permite medir “in situ” la tenacidad
y el alargamiento del hilo, dandonos un “feedback” que nos permite modificar los
parametros de maquina en el momento.

iy |

o

Figura 10 Equipo de ensayo mono-columna de la serie 3343.

e Control de resistencia y alargamiento de un hilo continuo

Es necesario que los hilos obtenidos posean una resistencia y alargamiento a la rotura
adecuados para los procesos posteriores de tejeduria donde seran aplicados. Por esta
razdon es necesario controlar los hilos en distintos procesos para verificar que las
condiciones aplicadas cumplen los parametros fisicos de resistencia y alargamiento
correctos.

o Determinacion del test de la elasticidad (K1)
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El nimero de vueltas de la madeja de hilo para realizar el test es el siguiente:
N° vueltas: 10.000 / (1.8x decitex)

El método para realizar el test de Elasticidad (K1) es el siguiente:

Se realizan las madejas de hilo con el nimero de vueltas en funcién del titulo.
2. Seintroduce en la estufa durante 5 minutos a 130°C

Una vez pasado ese tiempo se saca de la estufa y se deja enfriar durante unos dos
minutos.

4. Se coloca un peso de 10 g y se realiza la lectura lz.
5. Se le coloca un peso de 1 Kg y se toma la lectura Ig.

Con estos resultados se realiza el calculo del porcentaje de elasticidad.

lg—1z
% DE ELASTICIDAD =

x 100 (%)

e Determinacion de la contraccion residual

La determinacion de la contraccion residual térmica de un hilo se realiza a las siguientes
temperaturas:

150°C para la Poliamida (PA) y a 190°C para el Poliéster (PET).
1. Se prepara una madeja de 10 vueltas de hilo, se cuelga un peso equivalente al

decitex del hilo, lo mas aproximado posible, y se realiza la primera medida 1g1.

2. Se retira el peso y se introduce en la estufa durante 5 minutos a la temperatura
correspondiente dependiendo del material.

3. Se retira de la estufa una vez transcurridos los 5 minutos y se deja enfriar durante
unos dos minutos.

4. Se le coloca el peso inicial, correspondiente al decitex del hilo, y se realiza la
segunda medida Iga.

Con estas dos medidas se realiza el calculo del porcentaje de contraccion residual a la
temperatura correspondiente.

< l
% DE CONTRACCION =

Tarea 2.6 Estudio comparativo y conclusiones

A partir de los ensayos especificados en la tarea 2.5.- Caracterizacion de hilados, se realiz6
un estudio comparativo entre el texturizado por friccion-falsa torsién y el texturizado por
aire TASLAN.

Teniendo en cuenta las diferencias entre las dos técnicas utilizadas, se procedio a realizar
una comparativa entre ambas. Las propiedades fisicas de un polimero dependen del grado
de cristalinidad del mismo, y esta esta estrechamente influenciada por la temperatura de
texturizado y el ratio de estiraje. Es por ello que se cuantificaron los cambios de sus
propiedades mecanicas con tal de correlacionar dichos cambios con el grado de
cristalinidad y obtener valores 6ptimos de procesado.
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3. BULK CONTINUOS FILAMENT

En este Paquete de Trabajo se trabajo en la optimizacién del proceso de texturizado BCF.
Para ello se estudido el efecto de texturizacion variando diferentes pardmetros de
procesado. Se realizaron conjuntamente los test de los filamentos obtenidos con tal de
cuantificar las optimizaciones. Finalmente se obtuvo unas conclusiones basadas en las
variaciones de los parametros y los resultados obtenidos.

Tarea 3.1 Hilatura
Esta tarea se llevd a cabo siguiendo la metodologia de la “Tarea 2.2 Hilatura
multifilamento”. En este paquete de trabajo se trabajo con la hilatura de los materiales

PET, PP y PA66 con un titulo de 300 dtex.

Tarea 3.2 Rizado

Una vez obtenida la hilatura multifilamento de los diferentes materiales se procedid al
rizado de los mismos variando los parametros de procesado. Los parametros que
influenciaron las propiedades de la fibra final obtenida son los siguientes:

¢ Ratio de estiraje

Teniendo en cuenta que el hilo ha sido previamente estirado en el proceso de hilatura, la
temperatura de los dos rodillos situados antes de la unidad de texturado se ajustan
dependiendo de las propiedades del polimero.

e Aire caliente de texturado

Las variables mas importantes del proceso son la temperatura y la presion del aire. La
temperatura del aire debe ser ligeramente inferior a la temperatura de fusién del
polimero (para el nylon 6 Tm= 225°C y el polipropileno Tm= 160°C, la temperatura del aire
suele estar entre 200-220°C y 140-1600°C respectivamente). La presion del aire afecta a
las turbulencias dentro del tubo. Esto influird la transferencia de la temperatura del aire
hacia el hilo y consecuentemente las propiedades del hilo siendo esto un efecto secundario.
El rango de presion es aproximadamente 5-8 bares. Se debe tener en cuenta que el
volumen del hilo final dependera, ademas de las propiedades de texturizado, de toda la
historia térmica del polimero empezando desde la fusidon en el proceso de hilatura hasta
el proceso de bobinado. La tercera variable a tener en cuenta es el escape del aire
caliente, la cual juega un papel importante en la densidad de doblado del hilo dentro del
jet. Un escape restringido del aire caliente provocara el doblado del hilo y con ello la
estructura tridimensional del rizado, aunque éste no es permanente en este estado. Por el
contrario, un escape poco restringido da como resultado un escaso doblado del hilo y un
volumen minimo.

e Tambor de enfriamiento

Tanto el tambor de enfriamiento como los dos cilindros de estabilizacién giran a
velocidades constantes. El volumen de la fibra dependerd de la velocidad en la que el hilo
salga del jet, por lo tanto, dependera del tiempo que el hilo permanezca dentro de la
unidad de texturizado. El proceso de enfriamiento se consigue por medio de extraccion o
succion de aire de dentro del tambor de enfriamiento, el cual tiene una superficie
perforada. El enfriamiento debe de ser justo para que en los siguientes pasos (relajacion,
tangleado y embobinado) se puedan llevar a cabo sin que el hilo pierda voluminosidad. El
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enfriamiento es necesario para que el hilo mantenga su estructura texturizada. La variable
a controlar en esta fase es la velocidad de rotacion del tambor con respecto a la velocidad
de salida del jet del hilo y la potencia de la extraccidon del tambor de enfriamiento.

e Enmarafiamiento y relajacion

En este estado, el disefio del jet de texturizado tiene la mayor influencia sobre el efecto
final. Por lo tanto, el ancho y la forma del canal por donde transcurre el hilo ademas de la
entrada de aire han de ser escogidos en funcién de la fibra a texturizar, es por ello que
esta unidad puede ser intercambiable segln las caracteristicas del hilo. Las
especificaciones del jet deben definir las dimensiones del orificio de entrada de aire y el
angulo de aplicacion del aire sobre el hilo.

Figura 11 Geometria del jet de texturizado

La mayoria de jets poseen un rango de presiones recomendadas, dentro de este rango se
cumple que cuando mayor es la presion del aire, los nudos formados en el hilo seran mas
apretados, consecuentemente, a una presion excesivamente baja, la formacion de los
nudos sera irregular. Generalmente la presion de aire utilizada recae en el rango de 4-10
bares (400-1000 kPa) con una consumicion de aire entre 10-70 m3/hora por hilo.

Tarea 3.3 Caracterizacion y fabricacion de prototipos

En esta tarea se realizaron los test especificados en la “Tarea 2.5 Caracterizacion de
hilados” con el objetivo de determinar y optimizar el proceso. Los ensayos a llevados a
cabo se enumeran a continuacién:

e Cristalinidad

e Tenacidad

e Control de resistencia y alargamiento de un hilo continuo
e Determinacién del test de la elasticidad (K1)

e Determinacion de la contraccion residual

e Control del crimp del hilo texturado

Una vez optimizado el proceso BCF utilizando los valores obtenidos de la caracterizacion,
se utilizaron los hilos BCF para la fabricacion de prototipos mediante la cooperacién como
servicio externo de Alfombras Rahmati. Con tal fin, los hilados desarrollados en AITEX
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fueron proporcionados a Alfombras Rahmati que fabricaron varios prototipos mediante la
técnica “Hand Tufting” utilizando una maquina “Kibby machine”.

Tarea 3.4 Conclusiones

Con la finalidad de este paquete de trabajo se redactdé un informe que recoge todos los
aspectos relacionados con la técnica experimental y los resultados. Los resultados de este
paquete de trabajo sirvieron para establecer un procedimiento optimizado de la técnica
para futuras aplicaciones.

4. DIFUSION

Tarea 4.1 Difusion

La difusion de los resultados se llevo a cabo durante la ejecucién del proyecto y una vez
finalizado el proyecto mostrando los resultados obtenidos. Esta tarea tiene como fin ultimo
dar a conocer la existencia y la ejecuciéon del proyecto. Durante las primeras etapas de su
desarrollo se informd de sus objetivos y resultados previstos a través de los diversos
canales que AITEX dispone (revista de AITEX, boletines, web de AITEX, servicio de
vigilancia tecnoldgica, showroom, etc.)

Durante el desarrollo y, sobre todo, al final del mismo, se procedié a dar a conocer a las
empresas los resultados del mismo a través de estos mismos canales.

5. TRANSFERENCIA Y PROMOCION DE RESULTADOS

Tarea 5.1 Transferencia y promocion de resultados

El objetivo principal de este Plan es el de promover la transferencia y aprovechamiento de
los resultados de investigacion generados por el proyecto DTY yarn. En este sentido, se
han planteado una serie de actuaciones para formar e informar a las empresas interesadas
y relacionadas con la materia de estudio, con el fin de sensibilizar y mejorar la calidad de
los resultados que se transfieren. Dentro de este ambito destacan las siguientes
actuaciones:

1. Actuaciones: Estas relaciones de colaboracion se regularon en forma de ACUERDOS
DE COLABORACION y CARTAS DE COLABORACION.

2. Convocatoria abierta en medios digitales: durante la ejecucion del proyecto se
publicé en www.aitex.es el abstract publico del proyecto, desde donde las empresas
pueden solicitar la colaboracion en el proyecto, mediante la cumplimentacion
de un formulario on-line.

3. Reuniones con empresas para transferir el proyecto: de manera proactiva se
contacto con otras empresas con un potencial interés en el proyecto, con el fin de
materializar un modelo de colaboracion en esta iniciativa.
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Tarea 2.2 Hilatura multifilamento de PET, PBT, PA66 y PP

En la tarea 2.2 Hilatura multifilamento de PET, PBT, PA66 y PP (Entregable Técnico 2.3),
se ha planteado una matriz de experimentos especificada a continuacién:

Tabla 8 Matriz de experimentos realizados en la Tarea 2.2 Hilatura multifilamento de
PET, PBT, PA66 y PP

Hilatura multifilamento

Para hilos texturizados por Friccion
60Kg PET POY 1
POY 2
PET POY 1
60Kg PET MASA POY 2
60Kg PBT POY 1
POY 2
PBT POY 1
60Kg PBT MASA POY 2
POY 1
60Kg PP POY 2
PP POY 1
60Kg PP MASA POY 2
POY 1
60Kg PA POY 2
PA POY 1
60Kg PA MASA oY 2

Para hilos texturizados por Aire

60Kg PET POY 1
POY 2
PET POY 1
60Kg PET MASA POY 2
60Kg PBT POY 1
POY 2
PBT POY 1
60Kg PBT MASA POY 2
POY 1
60Kg PP POY 2
PP POY 1
60Kg PP MASA oY 2
POY 1
60Kg PA POY 2
PA POY 1
60Kg PA MASA S0y 2
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Para cada prueba de hilatura es necesaria la preparacién de la maquina de hilatura
multifilamento y la preparaciéon del polimero o la mezcla a utilizar, ello supone un tiempo
de aproximadamente 3 horas.

Material

Todas las mezclas poliméricas se secan previamente en un horno durante al menos 5 horas
para eliminar la humedad y el agua que pueda haber absorbido el polimero del ambiente,
los parametros de secado son los siguientes:

e PET: 7.5 horas con aire caliente a una temperatura de 150°C

e PET MASA: 7.5 horas con aire caliente a una temperatura de 150°C

e PBT: 10 horas con aire caliente a una temperatura de 140°C

e PBT MASA: 10 horas con aire caliente a una temperatura de 140°C

e PP: no necesita secado ya que su estructura quimica no absorbe agua

e PP MASA: no necesita secado ya que su estructura quimica no absorbe agua
e PA: 5 horas con aire caliente a una temperatura de 80°C

e PA MASA: 5 horas con aire caliente a una temperatura de 80°C

Preparacion de la maquina

Inicialmente la preparacion de la maquina conlleva el calentamiento de la zona del cabezal,
que al tratarse de una pieza maciza de acero necesita varias horas para alcanzar la
temperatura requerida (entre 255°C y 2759C). Transcurrido un tiempo se debe calefactar
los godets, al calentarse a una temperatura mucho inferior (cercanas a la temperatura de
transicion vitrea del material a procesar), estos necesitan menos tiempo para estabilizar
su temperatura. A su vez se prepara la bobinadora con tal de que se estabilice. Los
operarios cargan las tolvas con el polimero que fue previamente preparado y secado la
noche anterior.

Preparacion y calentamiento del cabezal

La preparacién de cabezal conlleva el ensamble de varias piezas y filtros que deben de
estar correctamente limpios. La configuracidon del cabezal dependera del material a utilizar
ya que dependiendo de las propiedades reoldgicas del polimero y el tamafio de particula
es necesaria la utilizacién de filtros de diferente tamano de malla y arena metalica de
diferente grosor. Una vez el cabezal estd preparado y ensamblado se introduce en una
mufla (horno) con tal de que este alcance la temperatura establecida en la extrusora donde
posteriormente se va a ensamblar.

Purga y limpieza del cabezal

Una vez el cabezal y la extrusora han adquirido la temperatura programada necesaria,
antes de la colocacion del cabezal se realiza una purga de material durante 15-10 minutos
con tal de asegurar que el polimero fundido fluye correctamente en el interior de la
extrusora. Pasado ese momento, se encaja el cabezal en la extrusora y se fija con tornillos.

Estabilizacion de los parametros de extrusion

Con tal de estabilizar los parametros de maquina para cada material, inicialmente se
realizan varias pruebas de hilatura variando los parametros segun necesidades de
produccidn hasta conseguir una hilatura estable.

Los parametros que se varian con el objetivo de obtener los valores dptimos son:

e Altura de caida
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e Velocidad del aire

e Velocidad de aplicacion del aceite de ensimaje

e Velocidades del a bomba y de la extrusora

e Velocidades y temperatura de los godets y ratio de estiraje

Resultados obtenidos
Hilatura multifilamento PET

La hilatura POY de poliéster no conllevé ningln problema de procesado. Previamente se
tuvo que secar el polimero durante 7.5 horas con aire caliente a una temperatura de 150°C
para eliminar la humedad y el agua que pueda haber absorbido el polimero del ambiente.
Se utilizaron los parametros de procesado del PET virgen para establecer los limites
iniciales de la hilatura del PET + Negro masa. La variacion de viscosidad de la mezcla con
respecto al PET es minima, con lo que las temperaturas de procesado se mantuvieron
dentro del rango de procesado.

El perfil de temperatura de procesado fue 280/280/285/275 con:

e una velocidad de bobinado de 2500 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,2
e una velocidad de bobinado de 3000 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,5

Hilatura multifilamento PBT

El polimero se sec6 previamente durante 10 horas con aire caliente a una temperatura de
1400°C para eliminar la humedad y el agua que pueda haber absorbido el polimero del
ambiente. Se utilizaron como valores iniciales los resultados obtenidos en las pruebas de
hilatura del PBT virgen para estabilizar los parametros de la hilatura de PBT MASA. La
viscosidad del polimero aditivado con colorante negro MASA aumenta en muy baja medida,
con lo que los parametros de procesado de hilatura se ajustaron para obtener un hilo que
mostré los requisitos minimos establecidos.

El perfil de temperatura de procesado fue 250/250/250/245 con:

e una velocidad de bobinado de 2500 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,2
e una velocidad de bobinado de 3000 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,5

Hilatura multifilamento PP

La hilatura de polipropileno no necesita de un secado previo del material ya que la
estructura quimica de la molécula no posee ningln grupo quimico que absorba agua. Por
lo tanto, el polimero se introdujo directamente en la tolva y se ajustaron los parametros.

El perfil de temperatura de procesado fue 240/245/250/250 con:

e una velocidad de bobinado de 2500 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,4
e una velocidad de bobinado de 3000 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,5

El polipropileno posee unas propiedades mecanicas similares a las del poliéster, sin
embargo, posee mayor alargamiento.
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Hilatura multifilamento PA

Por ultimo, la realizacion de hilos de PA ha sido mas complicada ya que la elasticidad
intrinseca del polimero dificulta la puesta a punto de la maquina de extrusion
multifilamento ya que la recogida del hilo es mas sensible que para el PET y el PP. La
hilatura de PA es mas propensa a la obstruccidon de los cabezales y mas susceptible a las
condiciones de secado por lo que su hilatura ha conllevado algunos problemas mas que la
hilatura de PES o PP. Ademas, la Poliamida es un polimero que desprende gases debido a
la descomposicion del material cuando este se funde, con tal de evitar dicha
descomposicion se necesita proporcionar una atmosfera inerte, es por ello que se inyecta
gas nitrégeno en el proceso de hilatura para conseguir un proceso limpio y constante. Sin
embargo, la hilatura multifilamento de PA no ha dado lugar a mayores contratiempos
pudiéndose obtener las propiedades deseadas.

El perfil de temperatura de procesado fue 245/250/255/255 con:

e una velocidad de bobinado de 2500 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,2
e una velocidad de bobinado de 3000 m/min aplicando un ratio de estiraje de 1,5

La PA presenta mayores propiedades mecanicas pero menor alargamiento, seguidamente
el PET con buenas propiedades mecanicas y de alargamiento, el PP y el PBT. Después de
la hilatura cada material se texturizara por aire aumentando en baja medida sus
propiedades mecanicas ya que no posee aporte de temperatura ni estiraje, y se texturizara
por friccion aportando un precalentamiento y un posterior estiraje que dara lugar a un
aumento de las propiedades mecanicas.

Tarea 2.3 Texturizado FDY - Optimizacion de los parametros de procesado

El principio de esta técnica se centra en el torcido del filamento a altas velocidades dado
por la friccion que ejercen los discos sobre la fibra. El volumen final de la fibra depende de
diferentes variables que fueron modificadas y optimizadas con el fin de estudiar como
estas afectaban al producto final obtenido. Con tal fin se llevaron a cabo ensayos
modificando el ratio de estiraje, la temperatura del horno entre otros. (Entregable
Técnico 2.3). Los hilos obtenidos son los siguientes:

Tabla 9 Matriz de experimentos realizados en la Tarea 2.3 Texturizado FDY -
Optimizacion de los parametros de procesado

Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
190
1,5 210
220
POY 1
190
PET 1,7 210
220
190
1,5 210
POY 2
220
1,7 190
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210
220
e ado po alsa to 0
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
160
1,5 170
180
POY 1
160
1,7 170
PBT -
160
1,5 170
180
POY 2
160
1,7 170
180
< ado po alsa to 0
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
140
1,5 150
160
POY 1
140
1,7 150
PP 160
140
1,5 150
160
POY 2
140
1,7 150
160
e ado po alsa to 0
Polimero Draw Ratio T2 textu (2C)
190
1,5 200
210
POY 1
PA 190
1,7 200
210
190
POY 2 1,5
200
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210

190

1,7 200

210

Se observd que los siguientes parametros influenciaban las propiedades finales del hilo
segun:

Temperatura del horno: al aplicar temperatura sobre el filamento, esta produce una
maleabilidad al hilo debido al mayor movimiento de las moléculas del polimero producido
por el aporte de energia. Ello facilitara el estiraje y el torsionado del hilo. Se observd que
la temperatura es un parametro que influencia directamente a las siguientes
caracteristicas del hilo final:

¢ Volumen del rizado: al aumentar la temperatura del horno el polimero es mas ductil
y la friccion de los discos con el hilo produce mayor efecto y con ello aumenta el
volumen.

e Tenacidad de hilo final: Aumenta con la temperatura del horno ya que la orientacién
de las fibras al aplicar el estiraje aumenta su orden y con ello la cristalinidad.

e Contraccion del hilo: es la reduccién de longitud de un filamento del hilo texturizado
como resultado de su estructura rizada, esta mejora con el aumento de la
temperatura.

Ratio de estiraje: es la cantidad en que el hilo es estirado antes de entrar en la zona de
texturizado. Tiene una influencia sobre la orientacidén de las moléculas; por lo tanto, influye
directamente en las propiedades mecanicas del hilo. Las propiedades fisicas de un
polimero dependen del grado de cristalinidad de este, y esta esta estrechamente
influenciada por la temperatura de texturizado y el ratio de estiraje; las propiedades
influenciadas por el ratio de estiraje son los siguientes:

e Tenacidad del hilo final: la orientacion de las fibras al aplicar el estiraje aumenta
su orden y con ello la cristalinidad.

e Permanencia del rizado: Las moléculas del polimero se ordenan con el estiraje y la
forma transmitida a las moléculas se mantiene.

e El alargamiento del hilo final disminuye debido al estiraje.

e Aumenta la rotura de los filamentos con lo que se debe llegar a un compromiso.

Con tal de poder comparar por igual todas las pruebas llevadas a cabo, la velocidad de
texturizado se mantuvo constante a 500 m/min para todos los materiales debido a que un
aumento de la velocidad de texturizado implica una disminucion del tiempo de
calentamiento del polimero dando lugar a peores propiedades del hilo texturizado como
son disminucién de la tenacidad final, contraccion y rotura de filamentos.

Tarea 2.4 Texturizado ATY - Optimizacidon de parametros de procesado

El proceso de texturizacién por aire TASLAN se basa en una sobrealimentacion del hilo
dentro de un compresor de aire de corriente de chorro, de ese modo las fibras mas largas
son forzadas a formar bucles. Una vez obtenidos los hilos mediante hilatura multifilamento,
se llevo a cabo una texturizacién por aire TASLAN. Los hilos obtenidos fueron los siguientes
(Entregable técnico E 2.4):
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Tabla 10 Matriz de experimentos realizados en la Tarea 2.4 Texturizado ATY -
Optimizacién de parametros de procesado

Texturizado por aire TASLAN

Polimero Draw Ratio T2 textu (°C)
1,5 120
POY 1 1,6 125
1,7 130
PET 1,3 120
POY 2 1,4 125
1,5 130

Polimero Draw Ratio T2 textu (°C)
1,5 90
POY 1 1,6 95
1,7 100
PBT 1,3 90
POY 2 1,4 95
1,5 100

Polimero Draw Ratio T2 textu (°C)
1,3 65
POY 1 1,4 70
1,5 80
PP 1,1 65
POY 2 1,2 70
1,3 80

Polimero Draw Ratio T2 textu (°C)
1,3 65
POY 1 1,4 70
1,5 80
PA 1,1 65
POY 2 1,2 70
1,3 80

El texturizado por Aire TASLAN se llevé a cabo mediante una maquina TEXTURADO AFK-
FC. Los parametros a optimizar en este proceso fueron:

Presion de aire

Temperatura de godet

Sobrealimentacidon de hilo Coeficiente de D/Y
Velocidad de taslanizacion

Ratio de estiraje
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Tabla 11 Tabla de resultados de los hilos texturizados por Aire, TASLAN

PET POY 1 PET POY 2

Draw ratio 1.5 1.6 1.7 1.3 1.4 1.5
T2@ godet 120 125 130 120 125 130
Resistencia final (g/den 3.20 3.25 3.27 3.13 3.25 3.37
Draw ratio 1.5 1.6 1.7 1.3 1.4 1.5
T2a godet 90 95 100 90 95 100
Resistencia final (g/den 3.09 3.11 3.16 3.12 3.15 3.16
Draw ratio 1.3 1.4 1.5 1.1 1.2 1.3
T2a godet 65 70 80 65 70 80
Resistencia final (g/den) 3.46 3.50 3.59 3.56 3.60 3.63
PA POY 1 PA POY 2
Draw ratio 1.3 1.4 1.5 1.1 1.2 1.3
T2 godet 65 70 80 65 70 80
Resistencia final (g/den) 3.80 3.85 3.88 3.86 3.84 3.80

Los resultados obtenidos demuestran que el ratio de estiraje durante el texturizado
proporciona un aumento de la resistencia del hilo dando valores para el PET POY1 de 3.20
g/den para un ratio de estiraje de 1.5 a 120°C y aumenta a 3.27g/den al aplicar un estiraje
de 1.7 a 130°C. También se observa que el estiraje previo en la hilatura afecta de forma
positiva en las propiedades finales del hilo texturizado, ya que para hilos con diferente
estiraje en hilatura y habiéndoles aplicado un estiraje en la texturizacién de 1.5, aquel con
mayor estiraje en hilatura muestra mejor resistencia (3.37 g/den) frente al de menor
estiraje (3.20 g/den).

Los resultados para el PBT muestran la misma tendencia, a mayor estiraje, mayores
propiedades mecdanicas. Para un PBT POY 1 se obtuvo una resistencia de 3.16 g/den con
un estiraje de 1.7 a 100°C, mientras que para un PBT POY 2 con un menor estiraje (1.5)
se obtuvo valores similares.

El PP y la PA muestran mayores propiedades mecanicas en comparacion al PET y PBT, sin
embargo, siguen la misma tendencia que estos. A mayor estiraje en la hilatura, mayores
son las resistencias, y estas a su vez mejoran al aplicar estiraje en el proceso de
texturizacion.

Tarea 2.5 Caracterizacion de hilados

En esta tarea se realizaron varios test con el objetivo de determinar y optimizar todos los
procesos realizados hasta el momento a cada hilo (hilatura, texturizacion por friccion y
texturizacién por aire) y al mismo tiempo realizar una comparativa entre técnicas. Los
ensayos a llevar a cabo se enumeran a continuacion (Los resultados se recogen en los
entregables técnicos E.2.2, E.2.3, E.2.4):

Tenacidad

Control de resistencia

Alargamiento

Determinacion del test de la elasticidad (K1)

40| Pagina



VALENCIANA | veu  mmeiiem

%GENERA”TAT Ig"l"i i\/ACE ‘ - ygfmﬁlﬁ?:ﬂ :I’mynjlzz:ﬂnnndn&:nm|:nh||||mfﬂ)il.
Q

i maner d facer Euraps  dela GrunitlYolecions 2014-2020°

Este proyecto cuenta con el apoyo de la Conselleria

d’Economia Sostenible, Sectors Productius, Comerg i Treball de la
Generalitat Valenciana, a través del IVACE, y estéa cofinanciado
por los fondos FEDER de la UE, dentro del Programa Operativo
FEDER de la Comunitat Valenciana 2014-2020.

Tarea 2.6 Estudio comparativo vy conclusiones

A partir de los ensayos especificados en la tarea 2.5.- Caracterizacion de hilados, se
realizara un estudio comparativo entre el texturizado por friccion-falsa torsion y el

texturizado por aire TASLAN.

Tabla 12 Tabla de muestras de PET en crudo obtenidas durante la ejecucion del proyecto
segun el proceso aplicado.

Poliéster

Texturizado por Falsa

Hilatura multifilamento

4/ Vals
Texturizado por Aire -
TASLAN

Torsion - Friccion
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Tabla 13 Tabla de muestras de PET MASA en crudo obtenidas durante la ejecucion del
proyecto segun el proceso aplicado.

Poliéster MASA

Texturizado por Falsa
Torsion - Friccion

5063 | 1280x960] 2018102108 09:49:43

Hilatura multifilamento

1280x960] 2018/02108 09:49:10

Texturizado por Aire -
TASLAN

2085 ] 12802960 2018102108 08:50:57

Teniendo en cuenta las diferencias entre las dos técnicas utilizadas, se procedio a realizar
una comparativa entre ambas. Las propiedades fisicas de un polimero dependen del grado
de cristalinidad del mismo, y esta esta estrechamente influenciada por la temperatura de
texturizado y el ratio de estiraje. Es por ello que se estudié los cambios estructurales de
cada polimero para determinar como afecta la variacion de los parametros de procesado
al producto final. Ademas, se cuantificaron los cambios de sus propiedades mecanicas con
tal de correlacionar dichos cambios y obtener valores 6ptimos de procesado.

Aplicaciones para hilos texturizados fricciéon y por Aire

La extensibilidad de los textiles se convierte cada dia mas en otro argumento esencial para
la venta. Entre las muchas aplicaciones de los hilos texturizados mediante falsa
torsion, destacan las medias para sefioras, pantalones de deporte, trajes de bafio,
calcetines, y gran cantidad de prendas de vestir.
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Al texturizar un hilo por falsa torsion, este adquiere un mayor volumen, asi como una gran
fuerza eldstica, consecuentemente el tejido tiende a volver a su forma original cuando la
tensién cesa. Dicha fuerza elastica de “contraccién de rizo”, es la responsable de la
adaptabilidad de los tejidos a las formas del cuerpo.

Debido a que en la texturizacién por Aire no existe aportacion térmica durante el
proceso, solo en el proceso de estiraje, el hilo que se obtiene posee un nivel de contraccién
térmica importante, generalmente superior al 10%. Por ello es necesario termo fijar el hilo
para poder ser utilizado en maquinas de tejer. Los hilos texturizados por aire son los que
poseen un aspecto mas parecido a los hilos de fibra cortada en cuanto a forma y
caracteristicas. Este proceso no proporciona elasticidad a los hilos, por lo que su volumen
no sufre deformaciones importantes por tensién. Debido a estas caracteristicas, estos hilos
tienen unas aplicaciones bastante especificas:

e Prendas deportivas: hilos finos (100-200 Dtex)

e Automocién: hilos medios (400-800 Dtex)
e Textil hogar: hilos gruesos (>800 Dtex)

Paquete de trabajo 3 — Bulk Continous Filament

Esta tarea se llevd a cabo siguiendo la metodologia de la “Tarea 2.2 Hilatura
multifilamento”. En este paquete de trabajo se trabajé con la hilatura de los materiales
PET, PP y PA66 con un titulo de 300 dtex (Entregable Técnico E.3):

Tabla 14 Ensayos realizados de Hilatura BCF

Hilatura multifilamento

Hilos BCF
60Kg PET POY 1
POY 2
PET POY 1
60Kg PET MASA POY 2
POY 1
60Kg PP POY 2
PP POY 1
60Kg PP MASA oY 2
POY 1
60Kg PA POY 2
i 60Kg PA MASA POY 1
9 POY 2
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La hilatura multifilamento BCF se diferencia de la hilatura normal en que el hilo obtenido
posee un titulo mucho mayor de un valor de alrededor de 720 Dtex. Para conseguir tal
titulo se deben ajustar ciertos parametros como la velocidad de extrusién, ya que de ella
dependera el volumen de polimero extruido. A su vez, la velocidad de bobinado también
es un parametro a tener en cuenta ya que dependiendo del bobinado el hilo poseera mayor
o menor estiraje y de este dependera el titulo final. Por lo tanto, los problemas generales
que se han observado durante la hilatura BCF es que al poseer un denier o dpf (denier por
filamento) tan elevado, del orden de 18, los filamentos son muy gruesos y cuesta mas
enfriarlos; por lo tanto, la altura de la caida se aumenta al maximo y la velocidad del aire
también. A su vez, el bobinado se produce a velocidades bajas por la misma razén; para
que dé tiempo a enfriarse. El producto final obtenido es un POY con mucho estiraje
residual.

Cabe destacar que la Poliamida es un polimero que desprende gases debido a la
descomposicién del material cuando este se funde, con tal de evitar dicha descomposicion
se necesita proporcionar una atmosfera inerte, es por ello que se inyecta gas nitrégeno en
el proceso de hilatura para conseguir un proceso limpio y constante.

, V) ///"'4’/,"
Vs

2018102108 09:56:29

Figura 12 Hilos de PP obtenidos mediante hilatura BCF
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6. TRANSFERENCIA
A EMPRESAS
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Empresa* CIF Localidad Comarca Fases y
P actividades**
Jorge Sempere S.L. B03049988 Alcoy Alicante 1,3, 4
CAVITEX ES-B-03814621 Alcudia Alicante 1, 3,4
INTERFABRICS S.L. B03957024 Muro de Alcoy Alicante 1, 3,4

**Fases del proyecto:
Anélisis de necesidades
Definicion del proyecto

Generacién de conocimiento y/o tecnologia

AR W N

Transferencia y promocion de los resultados obtenidos

Jorge Sempere S.L.

Concretamente la empresa Jorge Sempere SL, ha participado en las siguientes fases del
proyecto:

X Andlisis de las necesidades.
[] Definicién del proyecto.
Xl Generaciéon de conocimiento y/o tecnologia.

En los paquetes de trabajo y tareas siguientes:

Paquete 2. Preparacion de materiales y extrusion de fibras
Tarea 2.3 Texturizado FDY - Optimizacidn de los parametros de procesado
Tarea 2.4 Texturizado ATY - Optimizacion de parametros de procesado
Paquete 3. Bulk Continuos Filament
Tarea 3.2 Rizado

En cada una de las fases y tareas, se contd con el asesoramiento de la empresa Jorge
Sempere SL. Para conseguir tal fin, se llevaron a cabo dos reuniones de seguimiento donde
se le explicd el progreso del proyecto y se le ensend prototipos de hilados. Gracias a la
experiencia de Jorge Sempere SL en el sector la aportacion de informacion de la empresa
ayudd a mejorar el proceso para ajustarlo al maximo al entorno real de la industria.

CAVITEX

Concretamente la empresa CAVITEX, ha participado en las siguientes fases del proyecto:

X Andlisis de las necesidades.
[] Definicién del proyecto.
X] Generacion de conocimiento y/o tecnologia.
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En los paquetes de trabajo y tareas siguientes:

Paquete 2. Preparacion de materiales y extrusion de fibras
Tarea 2.3 Texturizado FDY - Optimizacién de los parametros de procesado
Tarea 2.4 Texturizado ATY - Optimizacion de parametros de procesado

En cada una de las fases y tareas, se contd con el asesoramiento de la empresa CAVITEX.
Para conseguir tal fin, se llevé a cabo una reunién de seguimiento donde se le expuso el
progreso del proyecto y se le ensefié prototipos de hilados. La empresa mostrd especial
interés en los resultados obtenidos para los hilos texturizados por aire y como los
parametros de procesado varian las propiedades finales del producto final.

INTERFABRICS S.L.

Concretamente la empresa INERFABRICS, ha participado en las siguientes fases del
proyecto:

X Andlisis de las necesidades.
[] Definicién del proyecto.
Xl Generaciéon de conocimiento y/o tecnologia.

En los paquetes de trabajo y tareas siguientes:

Paquete 2. Preparacion de materiales y extrusion de fibras
Tarea 2.3 Texturizado FDY - Optimizacidon de los parametros de procesado
Tarea 2.4 Texturizado ATY - Optimizacidon de parametros de procesado

En cada una de las fases y tareas, se contd con el asesoramiento de la empresa Interfabrics
SL. Para conseguir tal fin, se llevd a cabo una reunién de seguimiento donde se le expuso
el progreso del proyecto y se le ensefid prototipos de hilados. La empresa mostro especial
interés en los resultados obtenido para los hilos de texturizacién por friccion.
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7.COLABORADORES
EXTERNOS
DESTACADOS
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Este punto es opcional.

Se considera oportuno en los casos en los que algun servicio externo tiene mucho peso en
el proyecto, por ejemplo. O en aquellos casos en los que se cree conveniente explicar las
actividades realizadas por parte del servicio externo, para poder llegar a entender
correctamente el objetivo y desarrollo del proyecto.
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