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RESUMO

"PROCESSOS PARA PRODUQAO DE FIOS MULTIFILAMENTO DE
POLIPROPILENO ATRAVES DE ENROLAMENTO POR FUSAO E FIOS
FORMADOS DESTES"
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Um processo (10) para produzir fio multifilamento de

poliolefina (30) incluindo alimentar uma poliolefina e um
agente nucleante numa entrada (13) de uma extrusora (12)
com um distribuidor de mistura (11), fazendo a extrusadao dos
filamentos (9) através de uma fieira (14) para um banho de
arrefecimento (16), recolhendo os filamentos com rolos
tensores (18, 20) para formar um feixe de fibras (28),
passando o feixe de fibras (28) através de rolos de
laminagem (23, 24, 25, 26) para um aplicador de acabamento
(22), passando o feixe de filamentos (28) através de um
forno (43) e fazendo a estiragem com rolos de estiragem
(32, 34) para produzir o fio multifilamento (30) e

enrolando o fio multifilamento num rolo tensor (40).



DESCRICAO

"PROCESSOS PARA PRODUQAO DE FIOS MULTIFILAMENTO DE
POLIPROPILENO ATRAVES DE ENROLAMENTO POR FUSAO E FIOS
FORMADOS DESTES"

Antecedentes da invencéo

Fios e fibras produzidos de poliolefina podem oferecer
muitas carateristicas desejaveis. Por exemplo, eles podem
ter boas qualidades téacteis tal como a sensacgdo ao tato,
eles podem ser resistentes a degradacdo e erosdo, e as
matérias-primas podem ser facilmente obtidas assim como séo
razoavelmente econdmicas. Como tal, fibras monofilamento
assim como fios multifilamento tém sido produzidos de
varias poliolefinas tal como polipropileno. Enquanto o
desenvolvimento de fibras monofilamento de poliolefina que
tém elevado modulo e elevada tenacidade foi alcancado, a
capacidade de produzir fios multifilamentos com elevado
médulo, elevada tenacidade de materiais similares nado foi
tdo bem sucedido. Como tal, permanece espago para melhoria

e variacdo dentro da especialidade.

Sumario da invencgédo

Numa forma de realizacdo, a presente invencao visa um
método de producgédo de fio multifilamento de poliolefina de

acordo com a reivindicagao 1.

De acordo com a invencao, a poliolefina compreende um
polipropileno. Opcionalmente, o fio pode ser produzido por

uma mistura de duas ou mais poliolefinas. Numa forma de



realizacdo, a poliolefina pode ter um indice de fluidez a

quente entre cerca de 0,2 e cerca de 50.

De acordo com a invencdo, o polipropileno contém um agente
nucleante. Por exemplo, o agente nucleante pode ser um
agente nucleante dibenzilideno sorbitol como € conhecido em
geral na especialidade. Geralmente, o agente nucleante pode
estar presente no fundido numa gquantidade menor que cerca
de 1% em peso da composicdo extrudada, embora isto nao seja

um requisito da invencgao.

A extrusora pode ser em geral qualquer extrusora multi-
orificios padrdo. Por exemplo, a extrusora pode definir
maltiplos orificios, e cada orificio pode ter uma dimenséo
de corte transversal maxima entre cerca de 0,0254 e cerca

de 1,27 mm (cerca de 0,001 e cerca de 0,050 polegadas).

O fundido pode ser extrudado razoavelmente lentamente, por
exemplo entre cerca de 1 m/min e cerca de 25 m/min no banho
de arrefecimento liquido. O Dbanho ¢ aquecido a uma
temperatura de cerca de 50°C a cerca de 130°C. Além disso,
a superficie do banho de arrefecimento deve estar bastante
perto dos orificios da extrusora dentro da distadncia do
inchamento relativamente a fieira dos filamentos. Numa
forma de realizacdo, a &rea 1imediatamente a jusante do
orificio pode ser protegido por um manto gasoso aquecido ou

nao aquecido.

O passo de estiragem a quente pode ser realizado num forno,
utilizando rolos de estiragem aquecidos, ou de acordo com
qualguer outro método de aquecimento apropriado. O passo de
estiragem a quente ¢é realizado a uma temperatura entre
cerca de 120°C e cerca de 150°C. Por exemplo, o forno ou o0s
rolos de estiragem podem ser aquecidos até a temperatura

desejada.



Outros processos também podem ser realizados na producgdo do
fio multifilamento divulgado tal como um ou mais dos
seguintes: aplicacdo de um lubrificante, uma segunda

estiragem, ou termofixacao do fio.

Numa outra forma de realizacgao, a invencdo visa o fio que
pode ser produzido de acordo com 0s processos divulgados.
Por exemplo, o fio pode incluir multiplos filamentos, cada
um pode ter um denier menor do que cerca de 300, numa forma
de realizacgdo cada filamento pode ter um denier entre cerca
de 0,5 e cerca de 100. O fio pode ter um mdédulo elevado,
por exemplo, o fio pode ter um méddulo maior que 88,3
cN/dtex (100 g/d) ou maior que 132,5 cN/dtex (150 g/d) em
algumas formas de realizacdo. O fio também pode ter uma
elevada tenacidade, por exemplo maior que 4,4 cN/dtex (5
g/d) em algumas formas de realizagdo, e maior que cerca de
6,2 cN/dtex (7 g/d) em outras formas de realizacdo. Os fios
divulgados também podem ser razoavelmente resistentes a
serem esticados, por exemplo, o fio pode exibir um

alongamento menor do que cerca de 10%.

O fio divulgado €& também considerado possuir uma estrutura
cristalina que € Unica para o fio multifilamento de
poliolefina. Por exemplo, pelo menos um dos filamentos no
fio pode possuir mais do que 80% cristalinidade, de acordo
com as técnicas conhecidas de medicdo de dispersdo de
Raios-X de grandes angulos (WAXS) . Numa forma de
realizacdo, pelo menos um dos filamentos no fio pode ter
uma proporg¢ao de 1intensidade equatorial para intensidade
meridional maior que cerca de 1,0, que pode ser obtido
pelas técnicas conhecidas de medigcdo de dispersdo de Raios-
X de pequenos angulos (SAXS). Numa outra forma de
realizacao, a proporcao da intensidade equatorial para

intensidade meridional pode ser maior que cerca de 3,0.



Numa forma de realizacéao, a 1invencdo visa produtos
secunddrios que podem ser produzidos e podem incluir os
fios divulgados. Por exemplo, os fios divulgados podem ser
beneficamente utilizados na producédo de cordas, materiais

tecidos e materiais nado-tecidos.

Numa forma de realizacgao, o fio divulgado pode ser
utilizado em materiais de reforgo, por exemplo materiais de
reforgo para utilizagdo no reforgo de composigdo cimenticia
hidratavel. Por exemplo, um fio produzido de acordo com oS
processos divulgados pode ser cortado em pequenos pedagos,
geralmente menores que cerca de 12,7 mm (5 polegadas) para
formar um material de reforco. Numa forma de realizacdo, o
fio pode ser cortado em pedacos menores que cerca de 76,2
mm (3 polegadas) de comprimento. Numa outra forma de
realizacdo, pode ser cortado em pedagos menores que cerca
de 25,4 mm (1 polegadas) de comprimento. Opcionalmente, o0s
materiais de reforgo podem ser degradados e/ou deformados

além de serem cortados em pedacos mais pequenos.

Breve descrigdo das Figuras

Uma divulgacdo total e que habilita da presente invencéao,
incluindo o melhor modo desta, para um perito na
especialidade, é definido mais particularmente no restante
da descricdo, incluindo referéncia as figuras acompanhantes

em que:

A figura 1 ilustra uma forma de realizacgcdo de um pProcesso

de acordo com a presente invencao;

A figura 2 ilustra o inchamento relativamente a fieira de
um Unico filamento produzido de acordo com uma forma de

realizacdo da presente invencgao;



A figura 3 € o padrdo de dispersdao WAXS de um filamento de
polipropileno retirado de um fio multifilamento produzido
de acordo com uma forma de realizacdao dos PpProcessos

presentemente divulgados; e

A figura 4 é o padrdo de dispersdo SAXS do filamento de

polipropileno da figura 3.

A utilizagdo repetida de caracteres de referéncia na
presente descrigcadao e desenhos pretende representar as
mesmas ou andlogas caracteristicas ou elementos da presente

invencéao.

Descricdo detalhada da invencéo

Ird agora ser feita referéncia em detalhe as varias formas
de realizacdo da invencao, um ou mails exemplos 0s gquais sao
especificados mais abaixo. Cada forma de realizagdo ¢é
providenciada como forma a explicar a invencgao, nao
limitando a invencdo. De fato, serd aparente para aqgueles
peritos na especialidade gque varias modificacdes e
variacgdes podem ser feitas na presente invencgdo sem sair do
ambito da invengdo. Por exemplo, as caracteristicas
ilustradas ou descritas como parte de uma forma de
realizacdo, podem ser utilizadas noutra forma de realizacgao
para produzir ainda uma outra forma de realizacgdo. Assim,
pretende-se que a presente invencdo cubra tais modificacgdes
e variacgdes como tais dentro do ambito das reivindicagdes

em anexo e seus equivalentes.

Em geral, a presente invencao visa fios multifilamento de
poliolefina e métodos apropriados para produzir os fios
multifilamento de poliolefina divulgados. Beneficamente, os

métodos divulgados podem ser utilizados para produzir fios



multifilamento de poliolefina que podem exibir pelo menos
um médulo mais elevado ou uma tenacidade mais elevada em
comparacao com fios multifilamento de poliolefina

previamente conhecidos.

Os métodos da invencdo divulgada visam em geral um processo
para produgdo de fio por enrolamento por fusdo. Mais
particularmente, o processo utilizado na producdo dos fios
divulgados pode incluir a producdo de uma composicao
fundida incluindo uma poliolefina, fazendo a extrusao de
miltiplos (i.e., pelo menos trés) filamentos individuais da
composicdo a uma taxa de enrolamento relativamente baixa,
arrefecendo os filamentos num liguido, produzindo uma
estrutura de fio dos multiplos filamentos individuais, e
fazendo a estiragem mecénica da estrutura fio enguanto a

estrutura € aquecida.

A poliolefina utilizada na producdo dos fios divulgados

compreende um polipropileno.

Além disso, e para efeitos desta divulgacao, o termo
polipropileno visa incluir qualquer composicgdo polimérica
compreendendo mondémeros de propileno, ou isoladamente
(i.e., homopolimero) ou em misturas ou copolimero com
outras poliolefinas, dienos, ou outros mondmeros (tal como
etileno, butileno, e semelhantes). O termo também &
pretendido abranger qualquer configuracdao e disposicgao
diferente dos mondmeros constituintes (tal como
sindiotédctico, isotéctico, e semelhante). Assim, o termo
como é aplicado a fibras é pretendido abranger efetivamente
compridos corddbes, fitas, cordas, e semelhantes, do

polimero estirado.

Para efeitos desta divulgacao, os termos fibras e fios séao

pretendidos abranger estruturas que exibem um comprimento



que excede de longe a sua maior dimensdao do corte
transversal (tal como, por exemplo, o didmetro de fibras
redondas). Assim, o termo fibra conforme utilizado aqui
difere de estruturas tais como placas, recipientes, folhas,
e semelhantes que s&o moldadas por sopro ou moldadas por
injecdo. Além do mais, o termo fios multifilamento &
pretendido abranger uma estrutura que inclui pelo menos
trés filamentos gque foram individualmente produzidos tal
como, por exemplo, por meio de extrusido através de uma
fieira, antes de ser colocado na proximidade de um outro

para produzir uma estrutura de fio unico.

Uma forma de realizacdao do processo presentemente divulgado
em geral 10 ¢é ilustrada esquematicamente na Figura 1. De
acordo com a forma de realizacgdo ilustrada, uma composicao
polimérica pode ser disponibilizada a um aparelho de

extrusao 12.

Em geral, qualquer polipropileno apropriado para produzir
fio estirado pode ser utilizado no processo divulgado. Por
exemplo, polipropileno apropriado para a presente invencgao
pode em geral ser de qualquer fluxo de fundicdo padrado. Por
exemplo, numa forma de realizacgdo, resina de polipropileno
padrédo para extrusdo com um intervalo do indice de fluidez
a quente (MFI) entre cerca de 0,2 e cerca de 50 pode ser
utilizada na producdo dos fios multifilamentos divulgados.
Numa forma de realizacao, pode ser utilizado polipropileno
com um MFI entre cerca de 0,5 e cerca de 25. Numa forma de
realizacdo, o polipropileno utilizado na produgao de fio
multifilamento pode ter um MFI entre cerca de 1 e cerca de
15.

A composicgdoc polimérica disponibilizada ao aparelho de
extrusdo 12 inclui polipropileno e um agente nucleante. De

acordo com a invencgdo, o agente nucleante pode em geral ser



qualquer material que ©possa disponibilizar locais de
nucleacdo para o0s cristais de polipropileno que podem ser
produzidos durante a transicdo do polipropileno do estado
fundido para a estrutura sdlida. Numa forma de realizacéao,
o0 agente nucleante pode exibir uma elevada solubilidade no
polipropileno, embora isto nao seja um requisito da
invencdo. Uma lista ndo limitativa de agentes nucleantes
exemplares pode incluir, por exemplo, agentes nucleantes
dibenzilideno sorbitol, como s&o em geral do conhecimento
da especialidade, tal como dibenzilideno sorbitol (DBS),
monometildibenzilideno sorbitols tal como 1,3:2,4-bis(p-
metilbenzilideno) sorbitol (p-MDBS), dimetil dibenzilideno
sorbitols tal como 1,3:2,4-bis(3,4-dimetilbenzilideno)
sorbitol (3,4-DMDBS), e semelhantes. Outros agentes
nucleantes apropriados incluem benzoato de sédio, sais de
éster fosfato, tal como NA-11 e NA-21, desenvolvido por
Asahi Denka do Japao, ou o0s agentes hipernucleantes
desenvolvidos por Milliken Chemical da Carolina do Sul tal

como, por exemplo, Hyperform® HPN-68L.

De acordo com o) processo divulgado, a composigao
polimérica, que inclui ©polipropileno combinado com um
agente nucleante, pode ser disponibilizado a um aparelho de
extrusdo 12. Nesta forma de realizagdo particular, o
componente polipropileno e o agente nucleante podem ser
disponibilizados ao aparelho de extrusao 12 ou
separadamente ou conjuntamente, como numa entrada 13. Por
exemplo, o polipropileno e um agente nucleante podem ser
disponibilizados a extrusora 12 ou separadamente ou
conjuntamente sob a forma de liquido, pdé, ou gréanulos. Por
exemplo, numa forma de realizacdo, ambos o polipropileno e
o agente nucleante podem ser disponibilizados a extrusora
12 sob a forma de grénulos na entrada 13. Numa outra forma
de realizacdo, o agente nucleante pode ser disponibilizado

ao aparelho de extrusdo 12 sob a forma liquida. Por



exemplo, agentes nucleantes na forma liquida tal como
aqueles divulgados na Patente U.S. 6,102,999 em Cobb. III,

et al., podem ser utilizados no processo.

0O agente nucleante pode em geral estar presente na mistura
a ser extrudada numa quantidade menor que cerca de 1 % em
peso da composicdo. Por exemplo, o agente nucleante pode
estar presente na mistura numa gquantidade menor gue cerca
de 0,5% em peso. Numa forma de realizagdo, o agente
nucleante pode estar presente na mistura numa gquantidade
entre cerca de 0,01% em peso e cerca de 0,3% em peso. Numa
outra forma de realizagdo, o agente nucleante pode estar
presente na mistura numa quantidade entre cerca de 0,05% em

peso e cerca de 0,25% em peso.

A mistura incluindo o polipropileno e, opcionalmente, o
agente nucleante pode também incluir varios outros aditivos
como sao em geral do conhecimento da especialidade. Por
exemplo, numa forma de realizagdao, o fio multifilamento
divulgado pode ser fio colorido, e a mistura pode incluir
agentes corantes apropriados, tal como tintas ou outros
pigmentos. De acordo com esta forma de realizacdo, pode ser
preferivel utilizar um agente nucleante que ndo ira afetar
a cor final do fio multicomponente, mas isto ndo é um
requisito da invencado, e noutras formas de realizacao,
podem ser utilizados agentes nucleantes que aumentam ou
afetam de outra forma a cor do fio produzido. Outros
aditivos que podem ser combinados com a mistura podem
incluir, por exemplo, um ou mais agentes antiestéticos,
agentes antioxidantes, agentes antimicrobianos, agentes
adesivos, agentes estabilizantes, agentes plastificantes,
compostos de avivamento, agentes clarificantes, agentes
estabilizadores de luz ultravioleta, agentes tensiocativos,
agentes de intensificacao ou de prevencao de odor, agentes

dispersantes de luz, sequestrantes de halogéneo, e
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semelhantes. Além disso, os aditivos podem ser incluidos no
fundido, ou em algumas formas de realizacdo, pode ser
utilizado como um tratamento de superficie para ou o feixe
de fibras nédo estirado ou opcionalmente para o fio

estirado, como em geral do conhecimento da especialidade.

Numa forma de realizacdo, o aparelho de extrusdo 12 pode
ser um aparelho de enrolamento por fusdo como € em geral do
conhecimento da especialidade. Por exemplo, o aparelho de
extrusadao 12 pode incluir um distribuidor de mistura 11 no
qual uma composicao incluindo uma ou mais poliolefinas e
qualquer outro aditivo desejado pode ser misturado e
aquecido para formar uma composicdo fundida. A formacgao da
mistura fundida pode em geral ser realizada a uma tal
temperatura que assegura a fusdo de essencialmente todo o
polipropileno. Por exemplo, numa forma de realizagdo, a
mistura pode ser misturada e fundida num distribuidor 11
aquecido a uma temperatura entre cerca de 175°C e cerca de

325°C.

Opcionalmente, para ajudar assegurar o estado fluido da
mistura fundida, numa forma de realizagado, a mistura
fundida pode ser filtrada antes da extrusdo. Por exemplo, a
mistura fundida pode ser filtrada para remover gualisquer
particulas finas da mistura com um filtro entre cerca de

180 e cerca de 360 calibre.

A seguir a formagdo da mistura fundida, a mistura pode ser
conduzida sob pressdao para a fieira 14 do aparelho de
extrusdo 12, onde pode ser extrudada através de multiplos
orificios da fieira para produzir multiplos filamentos 9.
Por exemplo, a fieira ©pode definir pelo menos trés
orificios da fieira. Numa forma de realizacado, a fieira
pode definir entre 4 e cerca de 100.000 orificios

individuais da fieira. Para efeitos desta divulgacdo, os
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termos fieira de extrusdo e fieira sdo utilizados conforme
utilizado agui de forma intercambiadvel e ¢é pretendido
significar a mesma coisa; o mesmo é verdade para 0s termos
orificio da fieira, abertura da fieira, orificio da
extrusora e abertura da extrusora. A fieira 14 pode em
geral ser aquecida a uma temperatura que pode permitir a
extrusdo do polimero fundido prevenindo no entanto a quebra
dos filamentos 9 durante a producdo. Por exemplo, numa
forma de realizacdo, a fieira 14 pode ser aquecida a uma
temperatura entre cerca de 175°C e cerca de 325°C. Numa
forma de realizacdo, a fieira 14 pode ser aquecida até a
mesma temperatura que o distribuidor de mistura 11. Isto
ndo €& um requisito do processo, no entanto, e noutras
formas de realizacdo, a fieira 14 pode estar a uma

temperatura diferente da do distribuidor de mistura 11.

Os orificios da fieira através dos gquais o polimero pode
ser extrudado podem ser em geral menores do que cerca de
2,5 mm (0,1 polegadas) na distédncia méxima do corte
transversal (p.ex., o diédmetro no caso particular de um
orificio circular). Por exemplo, numa forma de realizacéo,
os orificios da fieira podem ser entre cerca de 0,051 mm
(0,002 polegadas) e cerca de 1,27 mm (0,050 polegadas) na

distédncia méxima do corte transversal.

De acordo com a presente invencdo, o polimero pode ser
extrudado através da fieira a um débito relativamente
elevado. Por exemplo, o polimero pode ser extrudado através
da fieira a um débito de ndo menos do que cerca de 50%
daquela requerida para provocar uma fratura do fundido. Em
outras palavras, o débito pode ser pelo menos 50% do débito
no qual o exsudado fundido pode ficar excessivamente
distorcido. O débito especifico de fratura do fundido pode
em geral variar dependendo de um ou mais dos materiais

exsudados, o numero total de aberturas na fieira, o tamanho
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de abertura da fieira, assim como a temperatura do
exsudado. Por exemplo, quando considerando a extrusao de
polipropileno fundido através de uma fieira com 8 aberturas
redondas de 0,305 mm (0,012 polegadas) de didmetro cada
uma, a fratura do fundido pode ocorrer a uma velocidade da
bomba de entre cerca de 22 e cerca de 24 rotacgbes/minuto de
uma bomba de fusdo 0,160 cm%%ntagées, ou a um débito de
cerca de 5,5-6,0 g/min, quando fazendo a extrusdo de 4
fluxos de fundicdo de homopolimeros de polipropileno a uma
temperatura da fieira de cerca de 230°C. 0Os valores de
débito de fratura de fundigé&o especificos para qualquer
sistema e materiais particulares assim como métodos para os
obter sdo em geral do conhecimento dos ©peritos na
especialidade, e assim uma discussdo detalhada deste

fendémeno ndo ¢ incluida aqui.

Além de um débito relativamente elevado, os filamentos
também podem ser produzidos a uma tensdo “spinline”
relativamente baixa. A combinacdo de elevado débito com
baixa tensao “spinline” pode permitir os filamentos serem
produzidos com uma relativamente baixa proporg¢ao do tamanho
do orificio para o tamanho final do filamento estirado em
comparacgao com outros Processos de producao de
multifilamentos previamente conhecidos. Por exemplo, a
proporgdo da largura maxima do corte transversal de um
orificio para a distdncia maxima do corte transversal de um
tnico filamento completo estirado extrudado através do
orificio pode, numa forma de realizacgdo, ser entre cerca de
2 e cerca de 10. Numa forma de realizacao, esta proporcgao
pode ser entre cerca de 3 e cerca de 8. Desta forma, o
material que forma cada filamento pode estar num estado
razoavelmente descontraido, desorganizado quando inicia a

arrefecer e a cristalizar.
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Referindo outra vez a Figura 1, a seguir a extrusdo do
polimero, os filamentos nédo estirados 9 sdo arrefecidos num
banho ligquido 16 e recolhidos por um rolo tensor 18 para
produzir uma estrutura de fibra multifilamento ou feixe de
fibras 28. Embora ndo querendo ficar vinculado a qualqgquer
teoria particular, cré-se que ao fazer a extrusdao dos
filamentos a uma tensdo Y“spinline” relativamente baixa e
elevado débito combinado com arrefecimento dos filamentos
poliméricos num banho 1ligquido, o processo presentemente
divulgado encoraja a producdo de cristais de cadeia dobrada
num estado altamente desorganizado no polimero, o© que por
seu lado permite uma elevada proporgcao de estiragem ser
utilizada no processo e desta forma permite a producgdo de
fio multifilamento com elevada tenacidade e médulo.

Como é em geral do conhecimento da especialidade, polimeros
que sdo cristalizados de um fundido sob temperaturas e
condigdes de stress dindmicas, cristalizam com uma taxa de
cristalizacdo dependente tanto do numero de 1locais de
nucleacdo como da taxa de crescimento do polimero. Além do
mais, ambos estes fatores estdo por sua vez relacionados
com as condicgdes as quais o polimero € sujeito guando é
arrefecido. Além disso, polimeros que cristalizam quando
num estado altamente orientado, tendem a ter tenacidade e
médulo limitado, como comprovado pelas proporgdes de
estiragem limitadas possiveis para tais polimeros altamente
orientados. Assim, de forma a obter um fio multifilamento
com elevada tenacidade e médulo, i.e., produzido com uma
proporcdo de estiragem elevada, € proposta a cristalizacéo
do polimero enquanto num estado altamente desorganizado.
Desta forma, a presente invencao divulga um processo de
producao de fio multifilamento, no qual a cristalizacdo do
polimero num estado de elevada desorganizacdo é promovido
ao encorajar o filamento a maximizar o seu relaxamento para

o estado de desorientacdo desejado durante a cristalizacéao,
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ao produzir o polimero a um débito relativamente elevado e
tensdo “spinline” Dbaixa. Opcionalmente, uma taxa mais
elevada de cristalizacdo pode também ser encorajada em
certas formas de realizacdo através da adicdo de um agente
nucleante ao fundido. Além disso, arrefecer os filamentos
poliméricos produzidos num banho liquido pode promover a
formagdo de cristais de cadeia dobrada, gque também é
associado a proporgdes de elevada tiragem de materiais de

elevada tenacidade, de elevado mddulo.

Como descrito, os filamentos individuais 9 podem ser
extrudados de acordo com o processo divulgado a tenséo
“spinline” relativamente baixa. Como tal, o rolo tensor 18
pode trabalhar a uma velocidade relativamente baixa. Por
exemplo, o rolo tensor 18 pode em geral ser ajustado a uma
velocidade menor que cerca de 25 metros por minuto (m/min).
Numa forma de realizacdao, o rolo tensor 18 pode ser
ajustado a uma velocidade entre cerca de 1 m/min e cerca de

20 m/min.

O banho 1liquido 16 no qual os filamentos 9 podem ser
arrefecidos, pode ser um liquido no qual o polimero ¢é
insoluvel. Por exemplo, o liquido pode ser agua,
etilenoglicol, ou qualquer outro liquido apropriado como é
em geral do conhecimento da especialidade. Numa forma de
realizacdo, de forma a encorajar ainda mais a producdo de
cristais de cadeia dobrada nos filamentos 9, o banho 16
pode ser agquecido. O banho é aquecido a uma temperatura
préxima da temperatura de cristalizagdo maxima (T.) do

polimero entre cerca de 50°C e cerca de 130°C.

Geralmente, de forma a encorajar a producdo de filamentos
com dimensodes do corte transversal substancialmente
constantes ao longo do comprimento do filamento, pode ser

evitado agitacdo excessiva do banho 16 durante o processo.
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Numa forma de realizacgdo, o arrefecimento do polimero pode
comegar assim gque possivel depois de sair da fieira, de
forma a encorajar a cristalizacdo do polimero engquanto num
estado altamente desorientado, relaxado, imediatamente a
seguir a extrusdo. Por exemplo, numa forma de realizacgdo, a
superficie do banho 16 pode estar localizada a uma
disténcia minima da fieira 14. A superficie do banho 16
deve estar a wuma distancia da fieira 14 tal, gue um
filamento extrudado 9 possa entrar no banho 16 dentro da
distédncia do dinchamento relativamente a fieira 31 do
filamento 9. Opcionalmente, os filamentos individuais 9
podem passar através de um manto agquecido ou ndo aqgquecido
antes de entrar no banho 16. Numa forma de realizacédo, a
disténcia entre a fieira e o banho pode ser menor do que
50,8 mm (2 polegadas). Numa outra forma de realizacdo, esta

distancia pode ser menor que 25,4mm (1 polegada).

O rolo tensor 18 e o rolo 20 podem estar dentro do banho 16
e conduzir filamentos individuais 9 e feixes de fibras 28
através do banho 16. O tempo de permanéncia do material no
banho 16 pode variar, dependendo de materiais particulares
incluidos no material polimérico, velocidade de producéo
particular, etc. Em geral, os filamentos 9 e os feixes de
fibras 28 subsequentemente produzidos podem ser conduzidos
através do banho 16 com um tempo de permanéncia suficiente
longo de forma a assegurar o arrefecimento completo, i.e.,
cristalizacdo, do material polimérico. Por exemplo, numa
forma de realizacdo, o tempo de permanéncia do material no
banho 16 pode ser entre cerca de 6 segundos e cerca de 1

minuto.

Na, ou perto da, localizacdo onde o feixe de fibras 28 sai
do banho 16, pode ser removido liquido em excesso do feixe

de fibras 28. Este passo pode geralmente ser efetuado de



16

acordo com qualquer processo conhecido na especialidade.
Por exemplo, na forma de realizacdo ilustrada na Figura 1,
o feixe de fibras 28 pode passar através de uma série de
rolos de laminagem 23, 24, 25, 26 para remover liquido em
excesso do feixe de fibra. Outros métodos podem ser
alternativamente utilizados, no entanto. Por exemplo, em
outras formas de realizacgdo, o liguido em excesso pode ser
removido do feixe de fibras 28 através da utilizacdo de um
vacuo, um processo prensado utilizando uma espatula, uma ou

mais laminas de ar, e semelhantes.

Numa forma de realizacédo, pode ser aplicado um lubrificante
ao feixe de fibras 28. Por exemplo, pode ser aplicado um
acabamento da fiacdo numa cuba de aplicacdo de acabamento
da fiacdo 22, como €& em geral do conhecimento da
especialidade. Em geral, pode ser aplicado um lubrificante
ao feixe de fibras 28 com um baixo contetdo de &gua. Por
exemplo, pode ser aplicado um lubrificante ao feixe de
fibras 28 quando o feixe de fibras tem um conteudo de &agua
menor que cerca de 75% em peso. Qualgquer lubrificante
apropriado pode ser aplicado ao feixe de fibras 28. Por
exemplo, um acabamento a base de &éleo apropriado pode ser
aplicado ao feixe de fibras 28, tal como Lurol PP-912,
disponivel através de Goulston Technologies, Inc. A adicgao
de um acabamento ou uma pelicula de lubrificante no fio
pode, em algumas formas de realizacdo da invencgdo, melhorar
o manuseamento do feixe de fibras durante o processamento
subsequente e pode também reduzir a acumulacdo de friccgédo e
eletricidade estatica no fio. Além disso, uma pelicula de
acabamento no fio pode melhorar o deslizamento entre
filamentos individuais do fio durante o processo de
estiragem subsequente e ©pode aumentar a proporcgao de
estiragem alcancédvel, e assim aumentar o médulo e a
tenacidade do fio multifilamento estirado produzido de

acordo com o processo divulgado.
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Apbs arrefecer o feixe de fibra 28 e quaisquer passos do
processo opcionais, tal como uma adicdo de um lubrificante
por exemplo, o feixe de fibras pode ser estirado enquanto
se aplica calor. Por exemplo, na forma de realizacéao
ilustrada na Figura 1, o feixe de fibras 28 pode ser
estirado num forno 43 aquecido a uma temperatura entre
cerca de 120°C e cerca de 150°C. Adicionalmente, nesta
forma de realizacdo, o0s rolos de estiragem 32, 34 podem
estar ou no interior ou no exterior do forno 43, como € em
geral do conhecimento da especialidade. Noutra forma de
realizacdo, em vez de utilizar um forno como a fonte de
calor, os rolos de estiragem 32, 34 podem ser aquecidos de
forma a estirar o fio enquanto ele é aquecido. Por exemplo,
0s rolos de estiragem podem ser aquecidos a uma temperatura
entre cerca de 120°C e cerca de 150°C. Noutra forma de
realizacdo, o fio pode ser estirado sobre uma placa quente

aquecida a uma temperatura similar.

De acordo com o processo divulgado, o feixe de fibras
multifilamento pode ser estirado numa primeira (ou Unica)
estiragem a uma proporgao de estiragem elevada, maior que
aquelas alcangaveis em ©processos de producdo de fio
multifilamento de poliolefina através de enrolamento por
fusdo previamente conhecidos. Por exemplo, o feixe de
fibras 28 pode ser estirado a uma proporcado de estiragem
(definido como a proporcao da velocidade do segundo ou do
rolo final de estiragem 34 relativamente ao primeiro rolo
de estiragem 32) maior que cerca de 6. Por exemplo, numa
forma de realizacdo, a proporcao de estiragem da primeira
(ou Unica) estiragem pode ser entre cerca de 6 e cerca de
25. Noutra forma de realizacido, a proporcao de estiragem
pode ser maior do que 10, por exemplo, maior do gque cerca
de 15. Adicionalmente, o fio pode ser enrolado nos rolos

32, 34 como é em geral do conhecimento da especialidade.



18

Por exemplo, numa forma de realizacdo, entre cerca de 5 e
cerca de 15 enrolamentos do fio podem ser enrolados nos

rolos de estiragem.

Enquanto a forma de realizagdo ilustrada utiliza uma série
de rolos de estiragem para fins de estirar o fio, deve ser
entendido que qualgquer ©processo apropriado que possa
colocar uma forca sobre o fio, de forma a alongar o fio a
seguir ao passo de arrefecimento, pode ser opcionalmente
utilizado. Por exemplo, qualguer aparelho mecénico
incluindo rolos de laminagem, cilindros de tracdo, tanques
de wvapor, ar, vapor, ou outros Jjatos gasosos, pode ser

opcionalmente utilizado para estirar o fio.

De acordo com a forma de realizacdo ilustrada na Figura 1,
a seguilr ao passo de estirar o fio, o fio multifilamento 30
pode ser arrefecido e enrolado num rolo tensor 40. Noutras
formas de realizacdo, no entanto, pode ser realizado o
processamento adicional do fio 30. Por exemplo, numa forma
de realizacdo, o fio multifilamento pode ser submetido a
uma segunda estiragem. Em geral, um segundo passo de
estiragem pode ser realizado a uma temperatura mais elevada
do gque a primeira estiragem. Por exemplo, o© elemento de
aqguecimento do segundo passo de estiragem pode ser aquecido
a uma temperatura entre cerca de 10°C e cerca de 50°C mais
elevada que o elemento de aquecimento do primeiro passo de
estiragem. Além disso, uma segunda estiragem pode em geral
ser a uma