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“ Na vida, ndo existe nada a temer, mas a entender.”

Marie Curie
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Resumo

O desafio inerente a este projeto focou-se no estudo de trés fibras téxteis, o algodao, o liocel
e o poliéster, e a sua aplicacao em malhas circulares, de forma a prever o comportamento das

malhas conhecendo a natureza das fibras que as constituem.

Comecou-se por estudar de forma mais aprofundada da fibra a algodao, seguindo-se um estudo
comparativo da fibra de algodao com as fibras de liocel e poliéster. Conclui-se que quanto
maior for o titulo dos fios de algodao maior sera a massa por unidade de superficie das malhas,
menor a resisténcia das malhas a formacao de borboto e a abrasdao e maior a resisténcia das
malhas ao rebentamento. Morfologicamente as fibras de algodao demostraram ser bastante
mais irregulares que as fibras de poliéster e de liocel. As fibras de algodao demostraram
também possuir maior espessura que as fibras de liocel e de poliéster. Os resultados de
comprimento obtidos para a fibra de algodao permitiram relaciona-lo com o comprimento das
fibras usadas pela marca registada Supima. As malhas de algodao revelaram possuir maior massa
por unidade de superficie que as malhas de poliéster e de liocel, independentemente da
estrutura da malha e do titulo do fio. Demonstraram também ser mais resistentes a formacao
de borboto e a abrasao, sendo as malhas de liocel as menos resistentes a formacao de borboto
e as malhas de poliéster as menos resistentes a abrasao. As malhas de poliéster apresentaram
maior resisténcia ao rebentamento e as malhas de algodao foram as menos resistentes.
Relativamente a estabilidade dimensional, foram as malhas em cru de poliéster as que
apresentaram melhores resultados. Os testes de espiralidade revelaram que a torcao das malhas

era no sentido de torcao Z.

Os testes realizados permitem um conhecimento do comportamento das malhas nao tratadas

dependendo da natureza das fibras e permitem prever o comportamento das malhas acabadas.

Palavras Chave (Tema): fibras téxteis, fios téxteis, malhas circulares
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Abstract

The challenge of this project was the study of three textile fibers, cotton, lyocell and polyester,
and their use in the production of the circular knits, in order to predict the behavior of the
knits knowing the nature of the fibers that constitute them.

Initially, a more in-depth study of the cotton fiber was made, followed by a comparative study
of the cotton fiber with the fibers of lyocell and polyester. The conclusion was, the higher the
title of cotton yarn the greater the mass per unit area of the knits, the lower the resistance of
the knits to the formation of pilling to and the abrasion and greater the resistance of the knits
to the bursting. Morphologically the cotton fibers proved to be much more irregular than the
polyester and lyocell fibers. Cotton fibers have also been shown have a greater thickness than
lyocell and polyester fibers. The length results obtained for the cotton fiber allowed to relate
it to the length of the fibers used by the trademark Supima. The cotton knits revealed to have
a larger mass per unit area than the polyester and lyocell knits, regardless of knit structure and
yarn title. They have also shown to be more resistant to pilling formation and abrasion. Lyocell
knits were the less resistant to the pilling formation and the knits of polyester were the less
resistant to abrasion. The polyester knits presented greater resistance to bursting and the
cotton knits were the least resistant. In respect to dimensional stability tests, the polyester
raw knits showed the best results. Spiraling tests revealed that the twisting of the knits was in
the Z-twist direction.

The tests performed allow a knowledge of the behavior of the untreated knits depending on

the nature of the fibers and allow to predict the behavior of the finished knits.

Keywords (Theme): textile fibers, textile yarns, circular knits




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Declaracao

Declara, sob compromisso de honra, que este trabalho € original e que todas as

contribuicdes nao originais foram devidamente referenciadas com identificacao da fonte.

Porto, 11 de Fevereiro de 2019

(Sofia Pereira Mendes)




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

indice
I [ 1 o o [ ToF- Vo TN 1
1.1 Enquadramento e Apresentacdo do Projeto ...c.cceeeeiiiiiiiiiinneiiiiiiiiiinnnnnenns 1
1.2 Apresentacao da EMPresa.....cccciiiiieeeiiiiiiiiineeeeeceeessonsssssccossssnsssssccssnnns 1
13 Contributos do Trabalho.......ccivveiiiiiniiiiineiiiiinniiiiineieriiericssnsressnssossnnsces 2
1.4 Organizacao da TS ....ueeeiiiiiiiiinnneteteeeerennneeeseecessssnsssssecessssnssssssscasnnns 2
2  Contexto e Estado da Arte ....ccceeiiiiiniiiiiniiiiiiniieiinnsiessnescossnsscssnsssosssssssssnnsses 4
2.1 FiDras TeXEEIS.uuiieiieeiiiiieiieiieiieiineieeiseetessesetosssssessessscssssssosssnssossnasasnns 4
20 U N B 1o To e Lo o) ¢ LR ) =] S 4
2.1.2  Propriedades e caracteristicas das fibras tEXLEIS ......vevevriieiiineiiiiiiiiiieeieeeieeeenens, 5
2.2 - Tt T L 4
0 N A - Ter- Lol el 1)Y=l o Lot o - | PP 7
2.2.2  Fiacao nao convencional [l . . . e 8

2.3 [ 1o I =) T = 1 *

2 0 N B 1o To L« = oL (o =] 9

2.3.2  Particularidades dos fios tEXLEIS .uvuenenenreeiieen ittt e e e e e eeeneneans 10

2.4 T 113 T 11
2.4.1  Estruturas fundamentais das malhas .......c.ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii 13

2.4.2  Propriedades fundamentais das Malhas.......ccciveiiiiiiiiiiiiiiiii e ceereeaas 14

243 Tecnologias usadas €m Malnaria ......oceeiiiieiiiiiiiiiiiiiiii i et reieeeenaeeaaneeeaanas 14

3 Materiais @ MEtOdOS ....ouiiuiiniiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii ittt tiiietiatereerateeeaas 16
31 T L= - 16
3.2 = T o 16

4 Resultados € DiSCUSSA0...cccivuiineiieiineiieiineiieiineiieiiteietinteresssccesssssnsssnsonssnns 22

4.1 Caracterizacao de fibras de algodao e a sua correlacdo com as propriedades

fisico-quimicas de malhas CIrCUlareS......ccceiiiiiiiiinnniiiiiiiiiiinnestieeesisnnsssscccssnnnns 22
4.1.1  Morfologia das de alg0da0.......eveeiiieiiieiiiiiiieiieiriteeeerreeereeeneeeneeaneeraneenneennes 22
4.1.2  Determinacdo da massa por unidade de superficie das malhas circulares.................... 24
4.1.3  Resisténcia das malhas circulares a formacao de borboto ..........ccceveveiiiiiiiiiiinnnnnn.. 26




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

4.1.4 Resisténcia das malhas Circulares @ abrasd@o ......covvveiiieiiieiiiniiiiiiiiieiieinneennes 27
4.1.5 Resisténcia das malhas circulares ao rebentamento.........ccoevvveiiiiiiieiiieiiineinneinneenne. 28

4.2 Caracterizacdao comparativa de fibras de algodao, liocel e poliéster e a sua

correlacdao com as propriedades fisico-quimicas de malhas circulares..................... 30
4.2.1 Morfologia das diferentes fibras.......ceiviiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
4.2.2 Determinacao da massa por unidade de superficie das malhas circulares.................... 33
423  Resisténcia das malhas circulares a formacao de borboto ..........cecviviviviiininiininen.. 34
424  Resisténcia das malhas circulares @ abras@o .......oceeveiuirienininenernieeeneneneenenenenenenss 36
425 Resisténcia das malhas ao rebentamento ........cccvevuininiiiiiiiiiniiii e 37
4.2.6  Estabilidade dimensional e espiralidade das malhas circulares ..........cccccvveiiiiiinnnn... 39

T 00 3 od 1T ' T X
6 Avaliacdo do trabalho realizado........cccvviiieiiiiiieiiiiiniiiiiineiiiieneiciinnsccsnssceess 43

6.1 Objetivos REalizados .....ccvveeiiiiiniiiiieiieiineieeiinsicssnsicssnsscosnsscssensscosess 43

6.2 Outros Trabalhos Realizados......cccieiiieiiiiieiiiiiniiiiiineieiiensccssnsscosnssceess 43

6.3 Limitacoes € Trabalho FUtUro ......cccviiiiniiiiiniiiiiniieiiniicinnsscssensscsnnseees 43

6.4 Vo] f-Ta - Tot- T i 1o - | AR 2

A = (=] (=] 3 Vot - T ¢
Anexo A - Nomenclatura nos sistemas de titulacdo dos fios.......cceeeeeiiiiniieiinniceinnnne.. 48
Al Sistema Direto ...cccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiiniictescccsensrccsnnsscness 48
ANV £ 010 T W 10T 1T =) oo S -
Anexo B - Microscopia das diferentes fibras........cccceeviiiiiiiiineiiiiieieiieniccennnscccnneses 50

B.1  Morfologia das fibras de algoda@0 ........ccceeeiiiiiniiiiiniieiinnricnnenscccnsscacnnsees 50

B.2  Morfologia das fibras de [ioCel......ccceiiiieiiiiiniiiiiieiiiiieerieiinereesnsccennascees D3

B.3 Morfologia das fibras de poliéster .......ccciiiiiiiiiniiiiiiiiiiiinneiiiiiiiiinnnsseeess 96

Anexo C - Resultados obtidos para espessuras das fibras de algodao provenientes de

QI OrENEES fiOS ¢ euuieeeeiieeeeiererenseeeeeseeesssesessssssssssesssssesssssssasssssssssessssssasssssassssce 39

Cl Resultados obtidos a partir das medicdes de espessuras através de vistas

(o] p¥ <11 (U Te 1] T- ) £ 1

C.2 Resultados obtidos a partir das medi¢cdes de espessuras através de vistas do

COTEE trANSVEISAl . eeeurieeeniiereniiereeereeeensesesesesesssesssssessssssasssssasssssasssssasssssasenss O2




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Anexo D - Resultados obtidos nos testes de determinacdo da massa por unidade de

superficie em malhas CirCUlares .......c.cccciiiiiiiiiiiiiiiiiieeeiiieiiiiineestcccssensnssssccccness 04

D.1  Resultados obtidos para os testes de gramagem realizados as malhas de algoda

ocom fios de diferentes titUlOS....uueieeeiiiireiiieeriiieeeieseseeeeeseceessscsessscsasssesesssss 04

D.2  Resultados obtidos para os testes de gramagem realizados as malhas das

AIfEreNtES fiDraS covveiieteiiieteiieeeeeeeeeseeeeesesesesesesssssessssssasssssasssssasssssassscsassses OO

Anexo E - Resultados obtidos nos testes de resisténcia a formacao de borboto em malhas

CI T CUIAN S e e ieetiieetteieereneeersneeessesessssssosssssosssssasssssesssssessssssssssssssssssasssssasssces O8

E.1 Resultados obtidos com o0 método de Martindale ............eeeieeeeenennneieeeeness. 69
E.2  Resultados obtidos com 0 método de Pilling BOX ........ccceeeeeerneeeeeenneeeennneees 72

Anexo F - Resultados obtidos nos testes de resisténcias ao rompimento das malhas

.
Lot 1 oL U1 £ =3 Y -

Anexo G - Resultados obtidos nos testes de resisténcias ao rebentamento das malhas

Lot 1 o U 1 £ =3 Y 4 -

G.1  Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento realizados as

malhas de algodao com fios de diferentes titulos ........ccceeiviiiiiiniiiiiieiieiinreennne.. 78

G.2  Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento realizados as

malhas das diferentes fibras.........cccceiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineene.. 81
Anexo H - Resultados obtidos para espessuras das fibras de algodao, liocel e poliéster... 84
H.1  Resultados obtidos para fibras de algodao ........cccoceviiiieiiiiiiiiiiineicenen... 84
H.2  Resultados obtidos para fibras de liocel.......c.cccviiieiiiiiniiiiineniciienrecennnees. 85
H.3  Resultados obtidos para fibras de poliéster........cccceciiiiiieiiiiiiiciiineiceinnee. 86
Anexo | - Formulas matematicas usadas na analise estatistica ..........cceeveeveiiniene.... 88
1.1 Formula matematica da média aritmetica .......coovvveviiiiiiiiiiinnniiiiiiiiinnns... 88
1.2 Formula matematica do desvio padrao relativo a média aritmetica............... 88
1.3 Formula matematica da variancia relativa a média aritmetica...................... 88

1.4 Férmula matematica do intervalo de confianca da média aritmetica a 98% ..... 89




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

indice de Figuras

Figura 1 - Corte transversal e visdao longitudinal das fibras de algodao, liocel e poliéster,
respetivamente, observadas com uma ampliacdo de 500X 1'% ... ciuiiieiiiiniieinenenneneenennenens 6
Figura 2 - a) Representacdao esquematica da fiacdo em anel, fiacdo convencional. ['®1 b)
Representacao esquematica da fiacao a rotor, fiacao nao convencional [".........ccccevuvnenenenn. 8
Figura 3 - Direcoes da torcA0 Z € S 20, . iiuiiiiiiiiiiiiieieeieieeeeeeeeneencneeneneesensencnsenes 11
Figura 4 - a) Representacao esquematica da malha em trama. 'b) Representacao esquematica
damalha em teia . .. ii i e e eee e et eeeeeataeneeeeeeaenenensesesensnsencnensnanans 12
Figura 5 - a) Direito e avesso, respetivamente, da malha Jersey. 241 b) Malha Rib 1x1. 4 ¢)
Malha de ponto esquerdo TXT (41, .. i iiiiiiiiiiiiiieiteieeeeteeeeeeeeeeeeneenensescnsensesensnnnns 14
Figura 6 - Corte transversal de um tear circular de topo aberto - Jersey [2.......cccvuvunnennn. 15
Figura 7 - a) Microscopio otico usado neste estudo. b) Placa metalica usada no estudo dos
oo g I =T 1= - 17
Figura 8 - Dispositivo de corte, gramador, usado nos testes de massa por unidade de
SUP I I I e et teenteneeneenateeeenteecencencencncencenconcnsensessenssencnssncnnnsnsennsnsennsnsssnsansansnns 18
Figura 9 - a) Esquadro usado para fazer as marcacoes necessarios dos testes de estabilidade

dimensional e espiralidade. b) Régua usada para medir os valores de encolhimento e torcao das

0= L 0= T 19
Figura 10 - Equipamento utilizado no método de Pilling BOX......ceeeeeeeeneeeeeneeeeenecneennenns 20
Figura 11 - Equipamento Martindale preparado para o teste de formacao de borboto......... 20
Figura 12 - Equipamento Martindale preparado para o teste de abrasao......cceeeveeeeenneennns 21

Figura 13 - Eclatometro de membrana pneumatica utilizado para o estudo da resisténcia ao

FOMIPIMENTO. tutueeteeeenetteeeensassesssenssesssssssssossssssssssssssscssssssssscssssassssssssssssssnsssssnse 21
Figura 14 - Vista longitudinal da fibra de algoda@0......cccveeeiiiiiiniiiiinnniiiiiinnecccsscnnnnnsons 22
Figura 15 - Vista do corte transversal da fibra de algodao.....ccceeeiiiiiinnniiiiiinriccinnnnnnnns 23
Figura 16 - Pressao maxima, em kPa, atingida pelas malhas até ao rebentamento............... 29
Figura 17 - Distensdao maxima, em mm, atingida pelas malhas até ao rebentamento............ 29
Figura 18 - Vista longitudinal das fibras de algodao, liocel e poliéster, respetivamente......... 31

Figura 19 - Vista do corte transversal das fibras de algodao, liocel e poliéster,

FES PtV AMEN . it iiiietiiiiineeieiiinteeeesasestsssssseessssnssscssssassssscsssnssssosssssssssssnsssscnns 31

Figura 20 - Fibras usadas para determinar o comprimento das fibras de algodao
L3 W o = T = TR 33

Figura 21 - Pressao maxima, em kPa, atingida pelas malhas até ao rebentamento............... 37

Figura 22 - Distensao maxima, em mm, atingida pelas malhas até ao rebentamento............ 37

vi



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Figura B.1.1 - Visao longitudinal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de

Figura B.1.3 - Visao longitudinal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 20x

e medicoes das espessuras das fibras em M. ...eeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieteeeecneseseennnnsens 51

Figura B.1.4 - Visao longitudinal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 40x

e as medicoes das espessuras das fibras €M M. ciieeeeeiiiiieeteeieeeeeeeiennececcesasscccnnnnnnnns 51

Figura B.1.5 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de

Figura B.1.7 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 20x

e medicoes das espessuras das fibras em PM....eieeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinecnerenaees 52

Figura B.1.8 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 40x

e medicoes das espessuras das fibras €m PMu..ieeeeiiiiiiiiniiiieiiiriiitieiieeeseserccsrccnsses 52
Figura B.2.1 - Visao longitudinal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 4x....53
Figura B.2.2 - Visao longitudinal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 10x...53

Figura B.2.3 - Visao longitudinal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 20x e

MedicOes das ESPESSUIAaS €M HIMluiueeeeeereeenscssssssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssssssses 53

Figura B.2.4 - Visao longitudinal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 40x e

mMedicoes das ESPESSUIaS €M HIMu..eeeeeestesessssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssns 54
Figura B.2.5 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 4x....54
Figura B.2.6 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 10x...54

Figura B.2.7 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 20x e

medicoes das espessuras, em pm, das fibras de algodao ilustradas.....cceeeeeiieciinnerieiennnneens 55

Figura B.2.8 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 40x e

Medicoes das ESPESSUIaS €M HIMlu...eeeeeeesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnassns 55

Figura B.3.1 - Visao longitudinal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de

vii



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Figura B.3.3 - Visao longitudinal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 20x

€ medicoes das €SPESSUIas €M HMluceeeeeeeeeeeessscoesssssscsssssscosssssssssossssnssssssnsssssssnnnsens 56

Figura B.3.4 - Visao longitudinal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 40x

€ medicoes das €SPESSUIas €M HMluceeeeeeeeeeeeessecesnssssscsssssscosssssssssessssnsessssnsssssssnnnscns 57

Figura B.3.5 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de

Figura B.3.7 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 20x

€ medicoes das €SPESSUIas €M HMlu.eeeeeeeeeeeeeseeeesnnsssecsssssscesssssssccsssssnssscssnssssssssnnsens 58

Figura B.3.8 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacdo de 40x

e MmedicOes das ESPESSUIas €M HIM...uieeeeeeeteretosssessesessessssssossssssssssssssssssssnsssssssnsossss 58

Figura E.1 - Escala usada para avaliar e quantificar o borboto formado a superficie das malhas

como resultado dos testes de Martindale € Pilling BOX.....ceeeeeeeeieiaeeteiesaneeeeeeeasscccannnsees 68

Figura E.1.1 - Resultados obtidos da aplicacdo no método de Martindale em malhas Jersey

100% algodao com fios de diferentes tituloS...eeeeeeeeeeeeneeneeneeneeneeeecneeencneeencecencansences 69

Figura E.1.2 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas Jersey com

diferentes titulos e constituidas fibras de algodao e elastano.....ccceevuereieneineeeeeneeneeneennnns 70

Figura E.1.3 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas Piquet

Lacoste com diferentes titulos e constituidas apenas fibras de algodao......ccceeveenereeeneennnns 70

Figura E.1.4 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de algoda0...ceeeieeiieeeiiiieinneeiesienntecssssssessnssscssssssscsons 71

Figura E.1.5 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas com titulo
30/1 Ne no estudo das fibras de ioCel...iiiiiieiiieiiineiiiiiiinneieiiieeriecienssscsssenssscssnsasssons 71

Figura E.1.6 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de POLIEStEr...ueeeererreeenteneentereeneeneeneenseneensensensensensensens 71

Figura E.2.1 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas Jersey 100%

10T - Lo 72

Figura E.2.2 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas Jersey com

fibras de algodao € elastanO....cceiiieieeeeieiiiieiieeinnesseiennsscosssesssssossssnsccsssssssscsnnanscns 73

Figura E.2.3 - Resultados obtidos da aplicacdo no método de Pilling Box em malhas Piquet

Lacoste constituidas apenas fibras de algodan.....eeeereereeieieeeieieereneeereeeneeneenseneensenenns 73

viii



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Figura E.2.4 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas com titulo
30/1 Ne no estudo das fibras de algoda0....ceeiiiiiieneiiiiiiinneieiiiieeerteiinnesecsssasssccsennnsens 74

Figura E.2.5 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas com titulo
30/1 Ne no estudo das fibras de lioCel.ceuieiieiiiinieiineieiaeierneieseeetesnstossescssascsenscsnasons 74

Figura E.2.5 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de POlIEStEr...eeeereteeeereerrerereeeneereeeneeenasensennsennsenssennees 74

Figura F.1 - Resultados obtidos da aplicacao do teste de resisténcia a abrasao em malhas Jersey

constituidas por fibras de algodao, maioritariamente, € elastanO.....cceeeeveeererenereneeeeennens 75

Figura F.2 - Resultados obtidos da aplicacao do teste de resisténcia a abrasao em malhas Piquet

Lacoste constituidas por apenas fibras de alg0da0.....eeieeeneeenerereeinerneeenererecenseeneennsennes 75

Figura F.3 - Resultados obtidos da aplicacao do teste de resisténcia a abrasao em malhas Jersey

constituidas por apenas fibras de algodan. .ccueieeeieereiieeierieeinteereneenceneencensensensensenanns 76

Figura F.4 - Resultados obtidos para o teste de abrasao em malhas com titulo 30/1 Ne no estudo

das fibras de al@0da0...uiieeerieineieiieterieterentesentosnssessssesnssossssosssssssnsosssssssnasssnassses 77

Figura F.5 - Resultados obtidos para o teste de abrasao em malhas com titulo 30/1 Ne no estudo
a2 T o] = T e [ T o = 77

Figura F.6 - Resultados obtidos para o teste de abrasao em malhas com titulo 30/1 Ne no estudo

AAS TIDIAS A POLIESLEN ....vverrerrereeeeesrereeteseeessesesestesesesesesssesssesssesssssssssssassesesssssesesssesssssesssssesssesessases 77




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

indice de Tabelas

Tabela 1 - Propriedades e caracteristicas das superficies dos diferentes tipos de fios ['"I........ 10

Tabela 2 - Resultados obtidos para a medicao das espessuras das fibras de algodao de diferentes

MALNAS. 1t iintiiineiiineieieeietieteisatesssesesstsssstssseossssssssssossssossssssssssssssssssnssssssssssnsos 24
Tabela 3 - Resultados obtidos para os testes de massa por unidade de superficie................. 25
Tabela 4 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a formacao de borboto.............. 26
Tabela 5 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a abrasao......eeeeereeeneeeneenneenens 28
Tabela 6 - Resultados obtidos para a medicao das espessuras das diferentes fibras.............. 32
Tabela 7 - Resultados obtidos para os testes de massa por unidade de superfici€........c.ee..... 33
Tabela 8 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a formacao de borboto.............. 34
Tabela 9 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a abrasao......eeeeereeeneeeneeeneennns 36
Tabela 10 - Resultados obtidos para os testes de estabilidade dimensional e espiralidade...... 39
Tabela A.1 - Titulos dados aos fios ou fibras segundo o sistema direto de titulacao ['l........... 48
Tabela A.2 - Titulos dados aos fios ou fibras segundo o sistema indireto de titulacao ['"l........ 49

Tabela C.1.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora

Tabela C.1.3 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora
0 20X € 40X, uuerennrtererrerenressnressssssssssssnsssssssssssssssssssssssossssssssssssssssssssssnsssnnsssns 61

Tabela C.1.4 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora
0 20X € 40X, uutrernerereereennreesrsosessossnsssssssssssssssssssssssssssosassssssssssssssssnssssssssssnses 61

Tabela C.2.3 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora
0 20X € 40X, uuererarrereeressereesnressssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnsos 63

Tabela C.2.4 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora
0 20X € 40X, tuuereruererenressnreoseresssssossssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssassssssssssnsos 63




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Tabela D.1.1 - Resultados obtidos para medicées da gramagem nas diferentes malhas......... 64
Tabela D.1.2 - Analise estatistica aos resultados obtidos para os testes de gramagem.......... 65

Tabela D.2.1 - Resultados obtidos para medicdes da gramagem das malhas para as diferentes
L0 = 66

Tabela D.2.2 - Analise estatistica aos resultados obtidos para os testes de gramagem das malhas

para as diferentes fiDras..iiieeeeeeeiiieeeiiiiieeteeeraeteeerennsstessensseccsnsssssssssnssecssssssscanns 67

Tabela G.1.1 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento em malhas

com estrutura Jersey constituidas por fibras de algodao, maioritariamente, e elastano......... 78

Tabela G.1.2 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento em malhas

com estrutura Jersey apenas com fibras de algodan......ceeeeeiiiiiiineiiiiiiaeieeeinneeccecnnnenns 79

Tabela G.1.3 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento em malhas

com estrutura Piquet Lacoste apenas com fibras de algodan...cceeviereriiinerernerercercernscnnnaes 80

Tabela G.1.4 - Analise estatistica relativa aos resultados obtidos para a pressao de

L= 0= 1= 0 T o o 80
Tabela G.1.5 - Analise estatistica relativa aos resultados obtidos para a distensao na rotura...81

Tabela G.2.1 - Resultados obtidos para o tempo até ao rebentamento para as malhas das

QI I ENTES fIDIAS. vtttiieereneieeereeeererereseseeersesssssesasssssossssssscossssssssssssesasssssossasssonos 81

diferentes fIDraS. iieeiiiieiiiieiiiiiiiieiiiiiiiieiiiietiiiiatetnatesesttessentosensssensssensssenssssnes 82
Tabela G.2.4 - Andlise estatistica aos resultados obtidos para a distensao na rotura............. 83
Tabela G.2.5 - Andlise estatistica aos resultados obtidos para a pressao no rebentamento..... 83

Tabela H.1.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de algodao, usando

a lente ampliadora de 20X..ciieeeiiieieenereiseenteeesssssssccsssssscssssssssssossssssscsssssssssssnanscns 84

Tabela H.1.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de algodao, usando

a lente ampliadora de 40X..ciieeeiiieieeaeteiseenteeessssssccsssssscsssssssssossssssssssssssssssssanscns 85

Tabela H.2.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de liocel, usando a

lente ampliadora de 20X..icieeeeieeiiieeieiiienseiesssassssecssssssssssssasssssssssssssssssssssscsssanscns 85

Tabela H.2.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de liocel, usando a

lente ampliadora de 40X...iieeeeieeiiieereiiiensscesssassssecsssssssssssssssssssssssssssssssssscsssanscns 86

Xi



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Tabela H.3.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de poliéster, usando

alente ampliadora de 20X..ceieeeiieiiieeteeiienseeesenasssscsenssscsssssssscssssssssssssasccsssnsssccees 30

Tabela H.2.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de poliéster, usando

alente ampliadora de 40X . cceeeeiiiiieeeeeeeeieertecennssssscesnsscessnsssssessssnssccssnnssscssnnascesd7

xii



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlacdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Notacao e Glossario

constante do sistema de titulacao

peso

comprimento

valor numérico do titulo

titulo do fio/fibra segundo o sistema direto
titulo do fio/fibra segundo o sistema indireto
espessura média pm
w08y intervalo de confianca da média a 98%

valor individual

tamanho da populacao

valor critico adimensional do intervalo de confianca

3 wa

S®=zN3aTX

S

N
R
~
N

Letras gregas

U média aritmética

oy desvio padrao relativo a média
o) variancia relativa a média
indices

i indice ou contador

Lista de Siglas

GOTS Global Organic Textile Standard

0cCs Organic Content Standard

GRS Global Recycled Standard

BCl Better Cotton Initiative

ISO International Organization for Standartizaton
STeP  Sustainable Textile Production

ASTM  American Society for Testing and Materials
NP Norma Portuguesa

EN European Norm

Lista de Abreviaturas

S.A. Sociedade Anonima
PET Polietilenoteraftalato
TNT Tecidos nao tecidos
MVA Mesdan Video Analyser

Cco Cotton
EL Elastane
LY Lyocell

PES Polyester
NR Nao Rebentou

xiii
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1 Introducao

1.1 Enquadramento e Apresentacao do Projeto

A indUstria téxtil € uma das mais antigas indUstrias do mundo. O conhecimento adquirido ao
longo das diferentes geracoes, em conjunto com a evolucao do engenho tecnologico,
proporcionaram diferentes formas de explorar matérias-primas e transforma-las em materiais
téxteis, os quais ainda hoje, tém grande importancia na sociedade. ["!

Ao longo dos ultimos anos, tem-se verificado um aumento da importancia da garantia de
melhoria na qualidade de vida das pessoas, melhoria essa que se encontra diretamente
relacionada com a constante evolucao das diversas indUstrias. Nesta constante evolucao
também se insere a indUstria téxtil que, nas ultimas décadas, se tem destacado pela producao
de téxteis técnicos e inteligentes. Estas evolucdes associam, em muitos casos, investigacao e
desenvolvimento, criatividade e inovacdo, formacao e competéncia técnica, procurando

corresponder as cada vez mais altas, expectativas do consumidor.

Assim, tendo em conta esta evolucao, o aumento do conhecimento de base sobre os substratos
téxteis a desenvolver torna-se imperativo. E neste contexto que se insere este projeto, uma
vez que tem como objetivo estudar as propriedades intrinsecas das fibras téxteis e correlaciona-
las com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares. O estudo realizado engloba a
caracterizacao de fibras de algodao, provenientes de fios com diferentes titulos. Neste estudo
esta incluida ainda uma analise da morfologia das fibras e diferentes testes de qualidade de
malhas produzidas com as fibras em estudo. Adicionalmente, foram ainda estudadas malhas
com duas estruturas diferentes em que uma delas incluia, na sua constituicao, uma pequena
percentagem de elastano. Para efeitos comparativos com a fibra de algodao, foi também
realizado, um estudo semelhante ao mencionado anteriormente, com as fibras de liocel e

poliéster.

1.2 Apresentacao da Empresa

A TINTEX - TEXTILES S.A. nasceu em 1998, em Vila Nova de Cerveira, inicialmente como
prestadora de servicos para a industria téxtil. Atualmente opera no mercado do tingimento e
acabamento de malhas, tendo vindo a evoluir gradualmente para a producao e comercializacao
das suas proprias colecoes. A sua jornada comeca com o desenvolvimento de malhas de alta
qualidade produzidas a partir de fibras naturais, responsaveis e enobrecidas através dos

melhores e mais atualizados processos de tingimento e acabamentos.
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A sua vocacao desde cedo se direcionou para um mercado quase inexistente em Portugal, o das
fibras naturais e sustentaveis, comecando em 2000 a explorar as potencialidades do liocel,
afastando-se assim dos produtos convencionais. Em 2004 avancou para a investigacao em fibras
ecofriendly (naturais/ecoldgicas), disponibilizando no mercado artigos produzidos com soja,
bamboo e milho. Em 2006, tendo evoluido na utilizacdo de fibras “especiais”, a TINTEX
desenvolve colecao propria. O ano de 2014 destacou-se pela aposta no algodao organico e
processos enzimaticos mais ecologicos, destacando-se o projeto ALGO.NATUR, que introduziu
a coloracao por intermédio de enzimas e extratos naturais, do qual se registou a marca a
Coloraux®. Entre 2015 e 2017, colocou em marcha a nova linha de mercerizacao e de coating,
complementando com investimento na linha de tingimento e tinturaria. Em 2017, apostou no
lancamento de uma nova imagem que reflete a identidade e os valores da empresa, NATURALLY
ADVANCED é o lema.

Nesta rota de sustentabilidade e inovacao a implementacao de referéncias de gestao e
certificacao sao um pilar estratégico da atividade e posicionamento da empresa, possuindo
atualmente a Oeko-Tex100, GOTS, OCS, GRS, BCI, ISO 9001, ISO 14001 e STeP, tendo

recentemente iniciado o processo do BLUESIGN e DETOX.

1.3 Contributos do Trabalho

Este projeto contribuiu positivamente para um conhecimento mais aprofundado das
propriedades que as fibras téxteis conferem as malhas das quais sao constituintes. Assim, este
estudo contribuiu para possiveis projecoes/elaboracées de malhas com propriedades pré-
definidas, o que representa uma mais-valia no desenvolvimento de malhas inteligentes e

produtos com propriedades Unicas.

0 estudo feito nesta dissertacao é apenas o inicio do que pode vir a ser um estudo muito mais
ampliado e detalhado, podendo dotar a empresa com conhecimentos documentados muito Uteis
para o desenvolvimento de projetos internos e colecdes proprias. Por outro lado, este estudo e
outros semelhantes podem contribuir para a otimizacao dos processos de acabamento, uma vez
que possibilitam uma previsao das caracteristicas das malhas acabadas tendo em conta as

caracteristicas das malhas em cru.

1.4 Organizacao da Tese

A presente tese esta dividida em 6 capitulos. No capitulo 1, é feito o enquadramento e a
apresentacao do projeto, incluindo uma breve descricao da empresa e os contributos do
trabalho.
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No capitulo 2, complementado com o anexo A, salientam-se aspetos tedricos relacionados com
o tema deste projeto. Inicialmente, faz-se uma breve descricao das fibras e fios téxteis, assim
como das malhas, realca-se a importancia das propriedades das fibras téxteis e abordam-se os
fundamentos das técnicas de fiacao e de tricotagem de malhas.

No capitulo 3 sao descritos os materiais e métodos utilizados para levar a cabo este projeto.
Prossegue-se o capitulo 4, onde sao apresentados e discutidos os resultados mais relevantes
obtidos. Nos anexos B, C, D, E, F, G e H estao contidos todos os resultados obtidos. O anexo |
contém as formulas matematicas usadas nos calculos inerentes a este projeto.

No capitulo 5 sao apresentadas as conclusdes acerca dos estudos que foram feitos para este
projeto.

Finalmente, no capitulo 6, efetua-se uma avaliacao geral do trabalho feito, realcando os
objetivos alcancados, a realizacao de trabalhos secundarios, as limitacdes e o trabalho futuro,

assim como uma apreciacao final do presente projeto.
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2 Contexto e Estado da Arte

Estamos rodeados de uma imensa variedade de produtos téxteis com diversas formas, materiais,
cores, texturas e funcdes. No entanto, todos tém em comum o facto de serem produzidos a
partir de fibras téxteis, através de métodos de cruzamento e entrelacamento regular de fios

verticais e horizontais.

A evolucao da industria téxtil e a melhoria do nivel de vida das pessoas promove um aumento
da exigéncia relativamente aos critérios de compra de vestuario. O consumidor do século XXI
procura vestuario com qualidade e valoriza a qualidade das matérias-primas utilizadas no

fabrico, a durabilidade, o aspeto e o conforto que o produto lhe proporciona no seu dia-a-dia.
[2e3]

2.1 Fibras Téxteis [

O conceito de fibra téxtil é definido pela American Society for Testing and Materials (ASTM)
como sendo um termo genérico para qualquer um dos varios tipos de material que formam o
elemento de base de um téxtil e é caracterizada como tendo um comprimento de pelo menos

cem vezes o seu diametro.

As fibras podem ser de origem natural, sintéticas ou regeneradas e dentro destes trés grupos,
existem dois tipos de fibra: os filamentos continuos (fibras de comprimento indefinido) e as

fibras cortadas (fibras de menor comprimento que os filamentos).

2.1.1 Tipos de fibras téxteis

As fibras naturais, tal como o nome indica, sao provenientes da natureza e podem ser de origem
vegetal, como o algodao e o linho, de origem animal, como a la e a seda e de origem mineral,
como o basalto. Na sua forma natural, estas fibras contém impurezas, por isso, sao processadas,
de forma a que estas sejam removidas e uniformizando o seu comprimento. A modificacao
quimica destas fibras pode adicionar diversas propriedades desejadas, como a cor, resisténcia
a chama, self-cleaning e propriedades anti-microbianas, entre outras. [*¢5

As fibras regeneradas sao produzidas com polimeros naturais que, na sua forma original, nao
sdo aproveitados na industria téxtil mas que depois de modificados criam fibras Uteis para a
mesma. Nesta categoria de fibras téxteis fazem parte as fibras de base celuldsica como o liocel,
a viscose e o modal. Estas caracterizam-se pelo facto de terem uma textura suave, um brilho
Unico e propriedades distintas de absorcao/dessorcao. ¢3!

As fibras sintéticas sao obtidas através de polimeros sintéticos, como por exemplo o poliéster,

o elastano, as poliamidas, os acrilicos e o polipropileno. Estas podem ser produzidas livres de
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impurezas e proporcionam uma vasta gama de propriedades especificas, dependendo da
finalidade pretendida. Estas fibras permitem a obtencao de um produto de facil manutencao e
duradouro. Contudo, o seu maior obstaculo encontra-se no conforto. Deste modo, no fabrico
de téxteis tem-se optado por conjugar fibras sintéticas com fibras de origem natural. ©!

Neste projeto, as fibras que irdao ser estudadas sao o algodao, o liocel e o poliéster As

caracteristicas e propriedades de cada uma destas fibras sera discutida na seccao seguinte.

2.1.2 Propriedades e caracteristicas das fibras téxteis

0 algodao é uma fibra téxtil de origem natural vegetal composta maioritariamente por celulose.
Existem algoddes de diferentes tipos e variedades, e o seu valor téxtil &€ maior quanto melhor
for o aspeto, a resisténcia e a finura que confere aos fios. Quanto as suas caracteristicas o
algodao distingue-se pelo seu toque suave e agradavel. A cor da fibra, em geral, vai desde o
branco ao pardacento. Morfologicamente as fibras de algodao sao compostas por uma cuticula
externa, uma parede secundaria e um canal central chamado lUmen. Quanto a resisténcia
térmica, o algodao possui uma fraca retencao do ar, implicando pouca protecao contra o frio e
calor. Relativamente as propriedades fisicas, as fibras do algodao podem ter diferentes
comprimentos e espessuras, dependendo da sua proveniéncia, do grau de impurezas e do seu
estado de maturacao. Nas propriedades mecanicas, o algodao apresenta fraca elasticidade, no
entanto, mostra-se resistente a abrasao e a rotura. Por fim, nas propriedades quimicas o
algodao apresenta elevada capacidade de retencao da cor, caracteristica vantajosa nos
processos de tingimento, e da humidade, proporcionando conforto ao consumidor final. Por
outro lado, os produtos téxteis, fabricados com fibras de algodao, apresentam a desvantagem
de possuir elevada tendéncia a encolher nas lavagens, tornando por isso imprescindivel a
utilizacao de tratamentos quimicos para contornar essa tendéncia. [ 7¢¢8l

O liocel é uma fibra regenerada obtida da celulose da polpa da madeira de arvores hibridas,
produzidas geneticamente, com a polpa mais branca e de melhor qualidade, que possibilita um
tecido/malha com melhor caimento e resisténcia. Quanto as suas caracteristicas o liocel é
muito macio e suave. Demonstra, no entanto, o inconveniente de fibrilar facilmente, exigindo
processos de ultimacao diferentes. A fibra de liocel é produzida de forma continua e uniforme
e morfologicamente apresenta uma estrutura cilindrica composta por uma Unica camada. Os
tecidos/malhas de liocel tém elevado isolamento térmico, sendo frescos no verao e quentes no
inverno. No que respeita as propriedades mecanicas é uma fibra excecionalmente resistente
tanto a abrasao como a rotura, em ambos estados seco e molhado, possuindo também elevada
elasticidade. Relativamente as propriedades quimicas, fixa prontamente os corantes, apresenta
elevada capacidade de absorcao de humidade, reduzidos valores de encolhimento, tendo ainda

a vantagem de ser completamente biodegradavel. 67> 8¢
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O poliéster ou polietilenoteraftalato, também conhecido como tergal é a fibra sintética mais
usada no setor téxtil. A matéria-prima para a producao do polimero de PET é o politeraftalato
de etilenoglicol. As fibras de poliéster caracterizam-se por serem muito cristalinas, possuir um
aspeto vitreo e muito brilhante, e por desenrugarem facilmente, sendo muito usadas em
misturas com outras fibras. Em microfibras, os artigos ficam com melhor toque, podendo
promover maior absorcao de humidade do que a fibra standard. Morfologicamente o poliéster,
a semelhanca do liocel, é produzido sob a forma de fibra continua e uniforme, apresentando
uma estrutura cilindrica constituida por uma s6 camada. Quando se fala em propriedades
térmicas, o poliéster apresenta um fraco isolamento térmico, propriedade que pode ser
melhorada por processos de texturizacao. Relativamente as propriedades fisicas apresenta
elevada elasticidade e elevada resisténcia a rotura, no entanto, possui uma fraca resisténcia a
abrasao e tem tendéncia a formacao de borboto. Quanto as propriedades quimicas, apresenta
grandes dificuldades no tingimento e reduzido poder de absorcao de humidade. Por outro lado,
apresenta uma otima estabilidade dimensional, o que se traduz em reduzidos valores de
encolhimento. [6: 7> 8¢9

Em resumo, a fibra de algodao morfologicamente é muito diferente das fibras de liocel e
poliéster, tanto na estrutura, como no comprimento e espessura. O liocel e poliéster sao
produzidos artificialmente sob requisitos especificos, sendo normalmente produzidos de forma
continua e uniforme, ao passo que o algodao por sua vez resulta da natureza e a sua morfologia
€ muito irregular comparada a de fibras artificiais e sintéticas. Na figura 1 podemos observar
detalhes da morfologia destas fibras. Quanto a protecao térmica o liocel destaca-se por ser
eficaz no isolamento térmico, ao contrario do algodao e do poliéster. Em termos de
propriedades mecanicas as trés fibras apresentam elevada resisténcia a rotura, enquanto que
na resisténcia a abrasao o algodao e o liocel sdao muito mais resistentes que o poliéster. O
poliéster é das trés fibras a mais elastica, seguindo-se o liocel e depois o algoddo, que
praticamente nao possui elasticidade. Por Ultimo, no que respeita a propriedades quimicas o
algodao e o liocel destacam-se, pois ao contrario do poliéster, tém elevada facilidade de
tingimento e absorvem muito bem a humidade. No entanto, e como seria de esperar devido a
sua natureza, o algodao apresenta baixa estabilidade dimensional comparado com as outras

fibras, resultando em elevados valores de encolhimento.

Figura 1 - Corte transversal e visdo longitudinal das fibras de algodao, liocel e poliéster,

respetivamente, observadas com uma ampliacdo de 500x. %
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Quando surge a necessidade de fios, tecidos ou malhas com propriedades nao encontradas numa
Unica fibra fazem-se combinacdes de duas ou mais fibras, de tal modo que as propriedades
desejaveis se conjuguem, minimizando as propriedades indesejaveis. &

A mais antiga mistura surgiu na Inglaterra, constituindo-se, geralmente, de 55% de linho e de
45% de algodao, esta mistura é também conhecida por meio-linho. O meio-linho oferece tanto
a suavidade do algodao, como a beleza auténtica do linho, € um tecido nobre, resistente e
muito confortavel. ['' €12

As misturas com a fibra de liocel também sdao muito frequentes, pois esta fibra pode ser
misturada com outras fibras com o intuito de melhorar as caracteristicas dos fios e tecidos em
termos de desempenho e estética. Uma das misturas mais comuns é a mistura intima de 67%
liocel e 33% de algodao. Esta mistura resulta em fios com um toque muito macio e suave com
excelentes propriedades mecanicas e quimicas, sendo extraordinariamente resistente e com
elevados poderes de absorcao. @

As misturas com fibras sintéticas, como o poliéster, a poliamida, o modal, a viscose, o elastano,
entre outras, sdo das mais comuns. E muito frequente encontrar misturas com elastano. Esta
fibra é capaz de esticar 600% sem romper e € usada, principalmente, em misturas com fibras
naturais, para conferir as malhas elasticidade, leveza e flexibilidade, sem atrapalhar o

movimento. No entanto, a durabilidade desta fibra € menor que a das restantes fibras. 8¢ '

2.2 Fiacao

A fiacao compreende um conjunto de operacdes mecanicas necessarias a transformacao das
fibras em fios, que na maioria dos casos se apresentam de forma desordenada, entrelacadas,
em fios de seccao o mais circular possivel. '

Existem dois principios fundamentais de fiacdo: o convencional e o ndo convencional, ilustrados
na figura 2. O primeiro € conhecido por fiacao de anel, que pode produzir, simultaneamente,
até um maximo de 1100 bobinas, sendo cada unidade de fiacao conhecida por fuso. O segundo
é exemplificado pela fiacao a rotor, conhecida como fiacao Open End, que ao contrario do
processo de anel, produz cerca de 300 bobinas em simultaneo, mas a velocidades muito

superiores. [

2.2.1 Fiacdo convencional

A fiacao dos fios fiados, também designada por fiacao convencional ou fiacao de anel, da origem
a diversos tipos de fios, de acordo com o sistema de fiacao utilizado, nomeadamente, sistema
de fiacao de fibras curtas, algodoeiro, ou sistema de fiacdo de fibras longas, laneiro. [

Quando se pretende transformar um aglomerado de fibras de comprimento limitado num fio, é
necessario efetuar um conjunto de operacdes que podem variar de acordo com a fibra a tratar,

o produto a obter e o processo de fiacao utilizado. Assim, dentro do sistema algodoeiro,
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podemos dar origem a fios cardados e fios penteados, e dentro do sistema laneiro a fios
cardados, fios semipenteados e fios penteados. ['4¢ 1!

Na fiacao em anel, podem produzir-se fios com uma menor quantidade de pelos. Para isto
recorre-se a fiacao por compactacao. Esta tecnologia faz com que as pontas das fibras fiquem
mais proximas do corpo do fio, exigindo uma menor torcao, resultando em fios com mais

resisténcia, elasticidade e brilho. [

2.2.2 Fiacao nao convencional ['¢]

Existem varios métodos de fiacao nao convencionais, como por exemplo, o método rotor (Open
End) e o jato de ar e friccao. No entanto o mais utilizado e com grande sucesso comercial é o
método de fiacao por rotor (Open End). Um das razoes esta relacionada com a melhor
performance que apresenta para fibras curtas.

O processo Open End possui este home por fundamentar-se na producao de fios de fibras
descontinuas por um método no qual a ponta da fita, ou da mecha, é aberta e separada,
individualizando as fibras que a compdem, sendo depois reconstituida no dispositivo de fiacao,
com o fim de formar o fio. A fiacao a rotor consiste na producao do fio diretamente do feixe
de fibras alimentado. Uma das maiores vantagens da fiacao por rotor é o facto da torcao
efetuar-se em separado do enrolamento do fio, 0 que permite aplicar elevadas velocidades no
mecanismo de torcao, enquanto o enrolamento acontece a uma velocidade muito mais baixa,
agredindo menos as fibras que o compdem o fio. No entanto, uma desvantagem deste sistema
€ que, quanto maior for o nimero de fibras na alimentacao, pior sera a qualidade do fio
resultante.

O processo de fiacao a jato de ar (Jet Spinner) baseia-se num processo inicial de estiramento
do feixe de fibras, antes de formar o fio, o que ira “afinar” a massa de fibras. Uma das grandes
vantagens desta tecnologia em relacao as ja mencionadas é a alta velocidade de producao, que
chega a ser duas vezes superior a velocidade conseguida na fiacdo a rotor e vinte vezes superior
a da fiacao de anel. Porém, esta tecnologia apresenta algumas limitacdes, sendo de destacar
nao ser possivel produzir fios muito grossos. Os fios obtidos apresentam um toque aspero e

existe cerca de 5% de perdas de fibras durante a etapa de fiacao.

b)
Figura 2 - a) Representacao esquematica da fiacdo em anel, fiacdo convencional ", b)

Representacao esquematica da fiacao a rotor, fiacdo nao convencional. ['
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2.3 Fios Téxteis

Entende-se por fio téxtil o produto final da etapa de fiacao, ou seja, toda estrutura de
densidade linear constante, sob controlo, denominada titulo, que tenha propriedades
especificas para uso téxtil, como: tecidos planos, tecidos de malhas, tecidos técnicos e fios

para uso geral. [16¢ 18l

2.3.1 Tipos de fios téxteis

Os fios téxteis estdo classificado, essencialmente, em dois tipos, fios fiados e filamentos
continuos. Todos os outros resultam de um destes, diferenciando-se por caracteristicas
particulares. ['8

O fio fiado trata-se de um fio construido a partir de fibras cortadas e descontinuas, de
comprimento previamente definido, que sao classificadas de fibra curta ou fibra longa,
dependendo do seu comprimento. Estas fibras sao alinhadas paralelamente e torcidas entre si
com o fim de garantir uniformidade, toque, volume e resisténcia. [8

Um dos tipos de fios mais comum é o fio singelo. O fio singelo consiste num fio fiado constituido
por um Unico cabo que apresenta uma vasta variedade de formas. Os mais comuns sao o fio
anel, também conhecido por fio convencional, em que anel é alusivo a fiacao em anel, fio Open
End, fio obtido pelo processo de fiacao Open End e fio Vortex, fio obtido pelo processo de fiacao
a jato de ar. O fio Vortex é mais uniforme que os fios Open End e Anel. As fibras no nlcleo do
fio Vortex estao dispostas em paralelo e sem torcao, proporcionando ao fio maior flexibilidade,
menor tendéncia a formacédo de borboto e mais rapidez na absorcao/dessorcao de agua. [ O
fio cardado é obtido pelo processo mais curto da fiacdo, na qual sdo eliminadas somente as
fibras e as impurezas prejudiciais ao processo e a sua utilizacdo. O fio penteado é obtido a
partir do sistema algodoeiro ou do sistema laneiro, é produzido com fibras mais compridas, uma
vez que ha possibilidade das fibras mais curtas serem eliminadas durante o processo. Na
producao deste fio as fibras sao selecionadas de acordo com a utilizacao final do fio, resultando
num produto de maior valor agregado. O fio retorcido resulta da juncao de dois ou mais fios
singelos, conhecidos também por cabos, por meio da torcdo, a fim de garantir um novo fio,
mais uniforme. Para além dos fios retorcidos numa s6 operacao, é também possivel obter fios
com mais que um processo de torcao. Estes podem ser lisos ou feitos de fios com diferentes

cores e volumes. [13¢17]
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Tabela 1 - Propriedades e caracteristicas das superficies dos diferentes tipos de fios. ['"]

Fio Fiado Multifilamento

Aspeto (convﬁrﬁo nal) © ;?e(:wtoErnd) V(();rt)ex Liso Texturizado | Tangleado Monofilamento
Volume + + + - + + +
Toque + * + - + + -
Pilosidade/ R + + + + + +

Fibrilagdo -

Brilho + + + + + +
Tenacidade + * + + + +

2.3.2 Particularidades dos fios téxteis

Nesta seccao, serao tratadas algumas terminologias usadas para os fios, como titulo, torcao,
texturizacao, intermingle e fios especiais.

O titulo é o nome adotado para definir a densidade linear, ou seja, a relacdo entre massa e
comprimento de um produto da fiacao, usado geralmente para definir a sua espessura. Seguindo
padroes internacionais, sao adotados dois sistemas de titulacao para a definicao de um fio
téxtil, sendo eles: sistema direto e sistema indireto. ['7]

O sistema direto é usado na maioria das vezes para definir a densidade linear de um fio ou
fibra, em que o titulo é diretamente proporcional ao peso, ou seja, quanto maior a massa,
maior o titulo e, consequentemente, mais grosso sera o fio/fibra. A relacao utilizada é massa

por comprimento. A formula matematica para a obtencéo do titulo é

KP=CnT (1)

em que K é uma constante que depende do titulo, P é o peso em gramas, C o comprimento em
metro, n € o valor numérico do titulo e T é o titulo do fio/fibra. ['>17 ¢ 18

O sistema indireto é usado para definir a densidade linear de um fio fiado, em que o titulo é
inversamente proporcional ao peso, ou seja, quanto maior a massa, menor o titulo e,
consequentemente, mais fino sera o fio. A relacdo utilizada é comprimento por massa. A

férmula matematica para a obtencao do titulo, segundo este sistema é

CK=PnN (2)

em que C é o comprimento em metros, K € uma constante que depende do titulo, P € o peso
em gramas, n € o valor numérico do titulo e N é o titulo do fio/fibra. ['>17 ¢ 18]
No anexo A podemos encontrar a nomenclatura usada para os titulos de fios ou fibras segundo

o sistema direto e sistema indireto.
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Na atribuicao do titulo dos fios, para além do valor numérico do titulo, é necessario também
indicar o nimero de fios singelos, ou cabos que constituem o fio. O niUmero de cabos é
apresentado a seguir ao valor numérico do titulo do fio separado por uma barra obliqua.

A torcdo € o ato de girar um feixe de fibras paralelas ou dois ou mais fios em torno do proprio
eixo a fim de garantir resisténcia e uniformidade, controlando o toque e o volume do fio. Assim
a resisténcia do fio pode aumentar ou diminuir, dependendo da quantidade de torcao aplicada.
A uniformidade é responsavel pela aparéncia do fio, que resultara na qualidade de acabamento
do artigo final. O toque é responsavel pela maciez do produto fabricado com o fio e o volume
€ um dos aspetos fisicos responsaveis pelo fator de cobertura, ou seja, pela proximidade
(“aperto”) dos fios na construcao do produto téxtil. A torcao é definida pelo seu sentido, S

(esquerda) ou Z (direita) - Figura 3, e pelo numero de voltas aplicadas. ['>¢ 7]

Figura 3 - Direcoes da torcao Z e S. 20

A texturizacao é um processo fisico, de preparacao para o tingimento, que permite aos fios
aumentar de volume, elasticidade e diminuicdo do seu brilho. Existem varios processos de
texturizacao de fios e os mais importantes sao a texturizacao por falsa torcao ou a discos e a
texturizacao por jato de ar. [”]

0 intermingle consiste em criar, através de jatos de ar, pontos equidistantes nos fios, com o
fim de facilitar e garantir a unido dos mesmos nos processos de tecelagem e malharia. ['”]

Os fios especiais sao produtos téxteis aos quais sao adicionados efeitos intermitentes em termos
de torcao, espessura (titulo), textura e cor. A finalidade é conferir aos fios caracteristicas
diferenciadas dos restantes fios. Os fios especiais mais comuns sdao o fio almado, também

conhecido como Core Yarn, fio recoberto, fio regular e fio fantasia. ['4¢ "]

2.4 Malhas

Na industria téxtil existem, essencialmente, trés estruturas base, os tecidos, as malhas e os
tecidos nao tecidos (TNT). Destes trés tipos resultam todas as outras formas de producao de
téxteis. [2']

Os tecidos e as malhas sdo essencialmente aplicados na industria de vestuario e de téxtil lar,
enquanto os nao tecidos sao muito utilizados na industria automoével, em medicina, como
descartaveis, em revestimento de cabos elétricos, em téxteis para a construcao civil, entre

outos. [2'¢221 As malhas diferenciam-se dos tecidos, principalmente na estrutura, pois no caso
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dos tecidos os fios que as constituem mantém-se esticados e cruzam-se formado uma estrutura
rigida, que resulta num produto final muito resistente, ao passo que nas malhas sao estruturas
produzidas através do entrelacamento de fios utilizando técnicas de formacao lacadas. Existem
duas familias de malhas, as malhas em trama e as malhas em teia. As malhas em trama sao
produzidas a partir de um ou mais fios de trama que sao transformados em malhas, formando
uma linha horizontal de lacadas, sendo possivel desfia-los. As malhas em teia sdo produzidas a
partir dos fios provenientes de uma ou mais teias que sao transformadas em malha formando
uma linha vertical, nao sendo possivel, geralmente, de desfiar. Na figura 4, estao ilustradas as

estruturas de malhas em trama e de malhas em teija. 2324

/
'\
slolale 2
VIrvivatd /
sUwUIL 4
a) b)

Figura 4 - a) Representacdao esquematica da malha em trama. [ b) Representacao

esquematica da malha em teia. 24

A lacada é o elemento base das malhas e resulta da deflexdao a que um fio é sujeito pelos
elementos tricotadores. Existem trés tipos de lacadas, a lacada normal onde trabalham todas
as agulhas, a lacada carregada onde a agulha junta dois fios numa s6 lacada e lacada flutuante
onde a agulha nao trabalha. Em malharia é também importante o conceito de fileiras e colunas.
Fileira refere-se a linha horizontal e coluna refere-se a linha vertical, formada pelas lacadas.
(23]

As malhas possuem varias vantagens, quando comparadas com os tecidos e nao tecidos.
Possuem bastante elasticidade e flexibilidade o que possibilita a sua adaptacao ao movimento
do corpo. Sao estruturas bastante porosas, uma vez que, os espacos formados entre as lacadas
absorvem o suor e facilitam a transpiracdo, por outro lado, retém o calor no seu interior,
atuando como isolante térmico. De modo geral, as malhas tém um processo de producao mais
simples que os tecidos e os nao tecidos, e muitas vezes com pequenas alteracées na construcao
da estrutura conseguem-se obter artigos com caracteristicas diferenciadoras para diversas
aplicacoes. No entanto, também apresentam algumas desvantagens, sendo as mais comuns a
deformacao e o enrolamento. A deformacao ocorre quando a elasticidade e a flexibilidade sao
mal controladas, provocando encolhimentos ou alargamentos na estrutura, devido a sua baixa
estabilidade dimensional. Uma das formas de minimizar este inconveniente é a adicao de uma
fibra elastica, por exemplo elastano, na construcao da malha, visando o retorno do tecido a

sua posicao original, uma vez cessada a tensao. O enrolamento € uma tendéncia que algumas
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malhas possuem, devido a sua estrutura, a enrolar-se nas margens. Este fenomeno é prejudicial

para os processos de confecao. [2'¢2

2.4.1 Estruturas fundamentais das malhas

As estruturas fundamentais de malhas de trama sao trés o Jersey, o Rib 1x1 e o ponto esquerdo
- Figura 5. Todas as outras estruturas sao derivadas destas trés. 4

0 Jersey, também conhecido por ponto de meia, caracteriza-se pelo avesso e o direito
apresentarem aspetos diferentes. Esta estrutura é caracterizada por ser versatil e de facil
fabrico, sendo possivel com pequenas alteracdes, no modo de fabrico, criar padroes e listrados
muito diferentes. Nao é uma estrutura rigida e adapta-se facilmente ao corpo, proporcionando
conforto ao consumidor. E, por isso, muito usada em “tecidos” jersey, producdao de meias de
senhora, t-shirts, roupa interior e confecoes “fully fashion”. No entanto, possui baixa
extensibilidade e tende a enrolar nas pontas. De entre os derivados de Jersey, os mais comuns
sao Piquet Lacoste, felpa italiana, felpa americana e felpa peluche. [23¢24

No Rib, o avesso e o direito tém aspetos iguais e esta estrutura € muito usada em extremidades
de roupa (punhos, golas, cintos). Esta estrutura possui grande extensibilidade e elasticidade no
sentido da largura o que permite criar bolsas de ar no seu interior para reter o calor. A cada
Rib esta associada uma nomenclatura constituida por dois nUmeros, o Rib 1x1 € a estrutura
mais comum. O primeiro nimero designa o nimero de colunas formadas na frente da malha e
o segundo numero designa o numero de colunas formadas no avesso. Estes nimeros sao
determinados pelo agulhamento do tear ou por selecao de agulhas. Um dos derivados mais
frequentes do Rib é o Interlock, que consiste em dois Rib 1x1, a meio jogo, com lacadas
cruzadas, originando uma estrutura equilibrada, macia e estavel. [23¢24

As malhas de ponto esquerdo tém na sua formacao lacadas em sentidos opostos na direcao das
fileiras. Este tipo de malhas é produzido com agulhas de duas cabecas. No ponto esquerdo
também ha uma nomenclatura formada por dois nimeros, em que o primeiro nimero designa
o numero de fileiras consecutivas formadas no direito e o segundo o nimero de fileiras
consecutivas formadas no avesso. A estrutura mais simples € o 1x1, em que ha repeticao de
lacadas normais em fileiras alternativas no direito e no avesso da malha. Esta estrutura é muito
usada em camisolas exteriores e roupas de bebé, pois simula artigos feitos a mao. [20¢24

Nas malhas podemos obter varios efeitos através da variacao da estrutura, alterando fatores
como a combinacao de pontos, o relevo, os rendados entres outros. Pode também jogar-se com
a variacao de cor, através de riscas (verticais ou horizontais), quadrados em xadrez, vanissados,

intarsias e Jacquards, sendo possivel também a combinacédo das duas. [20:23.24.25 € 26]
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Figura 5 - a) Direito e avesso, respetivamente, da malha Jersey. 4 b) Malha Rib 1x1. [ ¢)

Malha de ponto esquerdo 1x1. [24]

2.4.2 Propriedades fundamentais das malhas [24]

As principais propriedades das malhas estao relacionadas com parametros técnicos e
caracteristicas de qualidade. As propriedades, normalmente, mais controladas sao a gramagem,
largura, aspeto, toque, elasticidade, estabilidade dimensional, espiralidade, resisténcia a
formacao de borboto, resisténcia ao rebentamento e solidez das cores. Estas propriedades sao
influenciadas pelo titulo, a composicao, a qualidade e cor dos fios, o comprimento da lacada,
a estrutura da malha, a densidade estrutural (nimero colunas por cm ou numero fileiras por

cm), o processo produtivo e o processo de enobrecimento.

2.4.3 Tecnologias usadas em malharia

Em tricotagem, para cada tipo de malha que se deseja produzir, existe um tipo de maquina
especifico e cada grupo de maquinas esta relacionado com um processo de tricotagem
diferente, ou seja, com a forma como se entrelacam os fios para formar a malha.

As maquinas de tricotar, ou teares, separam-se em dois grandes grupos, os teares de producao
de malha a metro e os teares para fabricacao de pecas, de acordo com a forma como a malha
€ depois entregue a confecdo. Os primeiros caracterizam-se por produzir malha
ininterruptamente, com largura constante, sendo o comprimento apenas limitado pela
concecao do mecanismo de enrolamento da malha, se o houver. Regra geral sao utilizados os
teares circulares de grande diametro, devido a sua elevada capacidade de producao. O segundo
tipo de tear, destinado a fabricacdo de pecas, é caracterizado por dispor de dispositivos
especiais para coordenar a acao de tricotagem durante a producao sequencial de pecas, de
forma a aumentar ou diminuir a largura da peca, conforme os requisitos pretendidos. [2>¢ 2]
Considerando a producao de malha a metro, existem de acordo com a sua concecao e arranjo
dos sistemas de cones, dois tipos de teares: os teares retos e os teares circulares, podendo este
ultimo ser classificado de grande, médio e pequeno diametro. [25¢ 7]

Os teares retos sdao as maquinas de tricotar mais versateis dos teares de trama, permitindo

produzir quase todos os tipos de estrutura. Existem quatro tipos fundamentais: os teares emV,
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teares de ponto esquerdo, teares com uma bancada e os teares unidireccionais com multi-
carros, sendo o mais frequente o tear em V. Estes teares sao equipados com entre dois a quatro
sistemas de cames, um por bancada, estes sistemas sao concebidos simetricamente, de maneira
a realizarem as mesmas operacoes de tricotagem nos dois sentidos do movimento. Devido a
natureza do seu movimento, intermitente, a produtividade dos teares retos nao € muito
elevada. Por outro lado, a producao é limitada pela largura do tear, a disposicao dos guia-fios,
o percurso do fio e acomodacao dos cones. No entanto, a possibilidade de alteracées nos
sistemas de cames oferece uma grande versatilidade, como, por exemplo, intarsias, ajours e
arans, principalmente apds a sua automatizacao. 3 ¢?]

Os teares circulares caracterizam-se por ter os sistemas de agulhas dispostos de forma circular,
em cilindro ou em discos. Estes teares utilizam qualquer tipo de agulha e sao capazes de
produzir uma gama muito grande de estruturas. A vantagem destes teares € a producao de
estruturas pouco vulgares e de alta qualidade, embora de baixa produtividade. O tear circular
de cilindro rotativo e agulhas de lingueta é muito comum na producdao de malha a metro,
devido, principalmente, a sua elevada produtividade. Existem dois tipos destes teares: o tear
de topo aberto - Jersey e o tear de disco e cilindro. No primeiro caso, as agulhas encontram-se
alojadas no cilindro e no segundo caso, estas encontram-se no cilindro e no disco. Os teares de
topo aberto permitem a producao de todas as estruturas Jersey, a figura 6 mostra uma
representacao esquematica deste tear e os teares de disco e cilindro permitem produzir as
estruturas Rib, Interlock e ainda algumas estruturas especiais. 2]

Quando se pretende produzir malhas em teia os teares mais frequentes para a sua producao

sao o tear Kettenstuhl e tear Raschel. %!

Platinas

Figura 6 - Corte transversal de um tear circular de topo aberto - Jersey. [
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3 Materiais e Métodos

3.1 Materiais

 Fios
Neste estudo foram usados diferentes tipos de fios. Numa primeira parte, em que o estudo foi
focado nas fibras de algodao, foram usados fios convencionais de algodao provenientes de
malhas circulares. Sendo que a diferenca entre os fios se encontrava no titulo e na estrutura e
composicao da malha de onde provinham. Na segunda parte do estudo, foram utilizados fios
convencionais de diferentes fibras com titulo 30/1 Ne. Foram utilizados trés diferentes fios
sendo que cada um deles continha 100% de cada uma das fibras em estudo na sua constituicao.
Assim sendo, foi utilizado um fio de 100% algodao, um fio de 100 % liocel e um fio 100 %

poliéster.

e Malhas

As malhas utilizadas para este estudo tinham duas diferentes estruturas, nomeadamente,
Jersey e Piquet Lacoste, tendo sido estudada a estrutura Jersey na sua forma original e
complementada com fibras de elastano.

Numa primeira parte deste trabalho, onde o estudo se focou na fibra de algodao, foram
utilizadas sete malhas circulares com estrutura Jersey, trés malhas circulares com estrutura
Piquet Lacoste e duas malhas circulares com estrutura Jersey-Elastano. Estas malhas
distinguiam-se, nao so pela estrutura, mas também pelo titulo do fio que as constituia. Na
segunda parte deste trabalho, foram utilizadas no total nove malhas, uma vez que foram
estudadas as propriedades das fibras de algodao, liocel e poliéster em cada uma das estruturas

acima mencionadas.

3.2 Métodos

o Sistema de estudo da morfologia das fibras

No estudo da morfologia das fibras foi utilizado um microscopio o6tico Leica, mais propriamente,
DM1000 LED. Este equipamento, representado na figura 7-a), possuia quatro lentes ampliadoras
com uma ampliacao de quatro, dez, vinte e quarenta vezes. O software Mesdan Video Analyser
permitiu seguir em direto no ecra do computador a imagem ou video do que estava a ser

captado pelo equipamento.
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Este estudo foi dividido em duas etapas. A primeira etapa focou-se na fibra de algodao, tendo
sido utilizadas um total de doze malhas e foram estudadas duas amostras por malha. Na segunda
etapa, onde foram estudadas trés fibras diferentes, foram estudadas seis amostras de cada
fibra.

O procedimento experimental foi semelhante em ambas as etapas, sendo que para cada
amostra foi estudada a morfologia externa e interna das fibras. Para o estudo da morfologia
externa foram preparados varios provetes, tendo sido necessario desfiar os fios, para poder
obter um aglomerado de fibras soltas. De seguida, as fibras foram colocadas sobre uma lamela
de vidro junto com uma gota de liquido impregnante. Seguidamente, foi feito o espalhamento
das fibras sobre a lamela. No final do espalhamento foi colocada uma lamina de vidro mais fina
sobre as fibras, e o resultado foi analisado ao microscopio. Para o estudo da morfologia interna
foi necessario cortar transversalmente as fibras. Assim, foi necessario utilizar a placa metalica
da figura 7-b), que apresentava as mesmas dimensoes de uma lamina de vidro. A particularidade
desta placa € que apresentava trés perfuracoes de diferentes diametros - assinalados na figura
7-b). O procedimento experimental consistiu em desfiar uma amostra de fibras e fazé-la passar
por uma das perfuracdes, de modo a que a perfuracao ficasse totalmente preenchida. De
seguida, com uma lamina afiada, foi removido o excesso de fibras. De forma, que a amostra a
analisar tivesse a mesma espessura da placa. Por ultimo, a placa metalica foi colocada sobre

uma placa de vidro e as fibras cortadas foram observadas no microscopio.

a) b)

Figura 7 - a) Microscopio 6tico usado neste estudo. b) Placa metalica usada no estudo dos

cortes transversais.

e Determinacdao da massa por unidade de superficie de malhas

A determinacao da massa por unidade de superficie das malhas, conhecido por teste de
gramagem, foi feita segundo a norma NP EN 12127 (1999) - Determinacao da massa por unidade

de superficie em amostras de pequenas dimensdes. Este teste foi feito recorrendo a um
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dispositivo de corte, chamado gramador - figura 8. As amostras obtidas eram de forma circular
e com uma area de 1 dm?. Posteriormente foi medida a massa das amostras numa balanca
digital. Seguindo a norma foram cortadas e pesadas, individualmente, cinco amostras por
ensaio, rejeitando amostras com desvios de massa significativos.

O teste de massa por unidade de superficie € um teste importante no controlo de qualidade
das malhas. Este teste pode ser feito em diferentes etapas do processo de acabamento das
malhas. E os seus resultados podem ser Uteis na compreensao de como os diferentes processos
afetam a massa por unidade de superficie da malha. Permitindo, sempre que necessario, a
realizacao de ajustes nos processos, de forma a assegurar que a gramagem do produto final se

encontra dentro da gama de valores pretendidos.

Figura 8 - Dispositivo de corte, gramador, usado nos testes de massa por unidade de superficie.

e Estabilidade dimensional e Espiralidade

Os testes de estabilidade dimensional e espiralidade sao testes de controlo de qualidade das
malhas. Sao feitos, geralmente, para controlar o encolhimento e a torcao das malhas,
simulando uma lavagem e secagem doméstica. Estes testes sao muito importantes em controlo
de qualidade de malhas, pois permitem prever a estabilidade dimensional do produto final
construido com a malha, no seu uso quotidiano.

A norma seguida para marcacao e medicao dos testes de estabilidade dimensional e espiralidade
foi a NP EN ISO 5077 (2008) - Determinacao das variacées dimensionais na lavagem e secagem.
O processo experimental consistiu em cortar uma amostra de malha e marca-la, com o esquadro
da figura 9 - a), cujas dimensoes e distancia entre as marcas sao as estabelecidas pela norma.
De seguida foi cortado o excesso de malha e foram costurados trés dos lados marcados,
formando um “saco”. Posteriormente os “sacos” foram lavados em tambor a 40°C e secados em
corda. Usando a régua da figura 9 - b) foi medido o encolhimento e torcao das amostras. Esta
régua foi construida de maneira a que da sua leitura se retirem os valores percentuais de

encolhimento e torcao.
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Figura 9 - a) Esquadro usado para fazer as marcacoes dos testes de estabilidade dimensional e

espiralidade. b) Régua usada para medir os valores de encolhimento e torcao das malhas.

e Sistema de estudo da resisténcia a formacao de borboto

Os testes de resisténcia das malhas a formacao de borboto sao testes de qualidade, que se
realizam para determinar a formacao de aglomerados de fibras sob a acao da friccao. E
permitem quantificar a resisténcia e a propensao das malhas a formacao de borboto, permitindo
o0 seu controlo e otimizacao.

Neste trabalho a formacao de borboto foi estudada usando o método de Martindale e Pilling
Box. As normas utilizadas foram a NP EN ISO 12945 - 1 (2004) e NP EN ISO 12945 - 2 (2004).
Determinacao da propensao dos tecidos ao aparecimento de pelo na superficie, borboto. Parte
I: Método de Pilling Box e Parte Il: Método de Martindale.

O método de Pilling Box consiste em submeter quatro amostras de malha iguais, devidamente
colocadas nos provetes a ciclos rotativos, dentro de uma caixa do dispositivo, promovendo a
friccao com as paredes do dispositivo e entre as quatro amostras. O procedimento experimental
para este método consistiu em marcar, com o auxilio de um esquadro, quatro amostras por
malha. Seguidamente, as amostras foram costuradas, individualmente, tendo em atencao a
posicao das fileiras das malhas. Sendo que duas amostras foram costuradas com as fileiras
horizontais a costura e duas com as fileiras verticais a costura. Uma vez costuradas, cada
amostra foi colocada num porta-amostras, com a costura para o lado de dentro e as bordas
foram coladas assegurando que as amostras se mantinham no porta-amostras durante o teste.
Finalmente, foram colocadas as quatro amostras de cada malha, numa caixa do equipamento
de Pilling Box - figura 10 e uma vez carregadas as caixa, foram submetidas a 11000 ciclos de
rotacao das caixas.

O método de Martindale permite friccionar duas amostras de malha iguais entre si para um
determinado numero de ciclos rotativos. Para o método de Martindale foram feitos dois ensaios
por malha. Os ensaios foram cortados usando um dispositivo do equipamento Martindale - figura

11, que cortou amostras circulares com a area especifica para colocar no equipamento. Este
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equipamento permitiu a friccao de duas amostras da mesma malha durante 2000 ciclos. Os
resultados foram avaliados recorrendo a uma escala de borbotos- figura E.1 do anexo E, que

classifica de um a cinco, de modo decrescente o borboto formado a superficie da amostra de

malha.

Figura 11 - Equipamento Martindale preparado para o teste de formacao de borboto.

e Sistema de estudo da resisténcia a abrasao

O teste de resisténcia a abrasao é um teste de qualidade em que é realizado e avaliado o
desgaste das malhas por friccao contra um tecido abrasivo. Neste projeto, foi estudada a
resisténcia a abrasao pelo método de Martindale - tecido contra tecido, seguindo a norma NP
EN ISO 12947 - 2 (2012): Determinacao da resisténcia de tecidos a abrasao pelo método de
Martindale. Parte 2: Determinacao da deterioracao do provete.

O procedimento experimental consistiu em cortar duas amostras por malha, recorrendo a um
dispositivo do equipamento Martindale em modo abrasao - figura 12. As amostras obtidas eram
de forma circular e a sua area era a especifica para introduzir no equipamento. De seguida, as
amostras e os tecidos abrasivos foram colocados no equipamento e foram submetidos a 8000
ciclos rotativos. Os resultados foram avaliados recorrendo a escala de borbotos que foi usada
no teste de resisténcia a formacao de borboto, este método de avaliacao da resisténcia a

abrasao é um método interno.
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Figura 12 - Equipamento Martindale preparado para o teste de abrasao.

e Sistema de estudo da resisténcia ao rompimento

O teste de resisténcia ao rebentamento é um teste de qualidade que mede a forca necessaria
ao rompimento da malha. Neste estudo, foram medidas a pressao pneumatica e a distensao na
rotura. O equipamento utilizado para a realizacao deste teste foi o eclatdbmetro de membrana
com acionamento pneumatico. A norma utilizada foi a NP EN ISO 13938-2 (2001): Propriedades
de rebentamento de tecidos. Parte 2: Método pneumatico para a determinacao da resisténcia

ao rebentamento e da distensao no rebentamento.

O procedimento experimental consistiu em cortar uma amostra de cada malha e recorrendo ao
eclatometro de membrana - figura 13, foram provocados trés rebentamentos, em trés zonas
afastadas da amostra. O ensaio de rebentamento apenas era valido se o rebentamento tivesse
ocorrido entre os 15 e os 25 segundos. As medicdes de pressao de rebentamento e distensao na

rotura foram medidas, automaticamente, pelo equipamento.

Figura 13 - Eclatometro de membrana pneumatica utilizado para o estudo da resisténcia ao
rompimento.
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4 Resultados e Discussao

Nesta seccao serao apresentados e discutidos os resultados obtidos através das técnicas
previamente descritas. Assim sendo, os resultados e a respetiva discussao foram organizados
em duas partes. Uma vez que o algodao é uma das matérias-primas mais frequentes nas
producoes e criacoes da TINTEX-TEXTILES S.A., na primeira parte € apresentado o estudo
realizado para diferentes fibras de algodao provenientes de malhas circulares em cru desta
empresa, as quais se fizeram diferentes testes de qualidade. Na segunda parte deste trabalho,
apresentam-se os resultados do estudo de trés fibras diferentes (o algodao, o liocel e o
poliéster), assim como os resultados obtidos dos testes de qualidade feitos a malhas construidas
com as fibras mencionadas em diferentes estruturas, sendo que algumas das malhas continham
7% de elastano na sua constituicao. Este segundo estudo torna-se importante, pois permite
comparar caracteristicas e propriedades das fibras, assim como das malhas com elas
construidas. Este conhecimento pode ser uma mais-valia na previsao e otimizacao das

caracteristicas e propriedades das malhas.

4.1 Caracterizacao de fibras de algodao e a sua correlacdo com as

propriedades fisico-quimicas de malhas circulares

4.1.1 Morfologia das fibras de algodao

Através de analise microscopica, foi possivel fazer um estudo da morfologia das fibras de
algodao, mais concretamente, foi analisada a vista longitudinal e corte transversal das fibras.
Recorrendo ao software MVA foi possivel o calculo dos diametros externos de varias fibras.

Na figura 14 podemos observar imagens captadas de algumas fibras de algodao, na sua vista
longitudinal. Neste caso, foram usadas duas lentes ampliadoras, com um aumento de vinte e

quarenta vezes.

Figura 14 - Vista longitudinal da fibra de algodao.
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Nas imagens apresentadas, € possivel observar varios detalhes da morfologia da fibra. Das varias
caracteristicas morfologicas que caracterizam o algodao, destacam-se a sua forma irregular,
com alguma concavidade ao longo do comprimento, a espiralidade e a espessura variavel ao
longo do comprimento e de fibra para fibra.

Na figura 15 estao apresentadas duas capturas das imagens obtidas para o corte transversal das
fibras de algodao. Estas imagens foram obtidas com uma ampliacao de vinte e de quarenta

vezes, respetivamente.

Figura 15 - Vista do corte transversal da fibra de algodao.

A espiralidade e a concavidade sao intrinsecas as caracteristicas morfologicas do algodao. A
concavidade das fibras e sobretudo a espessura estao intimamente relacionadas com o grau de
maturidade da fibra do algodao. Quanto mais madura estiver a fibra de algodao, menor sera o
seu lumen e maior sera o diametro da parede secundaria, fazendo com que a fibra tenda a
torcer sobre o seu eixo longitudinal, criando concavidade. Por outro lado, a espessura aumenta
com o grau de maturacao das fibras, pois 0 aumento da parede secundaria provoca a dilatacao
da parede primaria, ou seja, o aumento da espessura. 2

Na figura 15 é possivel observar a morfologia interna da fibra de algodao, distinguindo-se com
facilidade o limen e a parede secundaria. E também possivel, estimar o grau de maturacao das
fibras, que parecem estar num grau de maturacao intermédio, pois o lumen ainda é demasiado
evidente para se considerarem fibras maduras.

Do estudo realizado com imagens semelhantes as das figuras 14 e 15, que se encontram no
anexo B, foram feitas varias medicoes da espessura das fibras. Na tabela 2, estao os resultados
médios dos valores de espessura, €,em pm, de cada fio e de cada amostra de fibras analisada,

assim como os respetivos desvios padrao.
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Tabela 2 - Resultados obtidos para a medicao das espessuras das fibras de algodao de diferentes

malhas.
Titulo do Fio
13,3/1 Ne 3/1 Ne 10/1 Ne | 12/1 Ne| 24/1Ne 40/1 Ne | 80/1 Ne
Fio & (um) 486 +5 1802 +5 1059 +5 852+5 316+5 470+5 29345

1’;’;?; é (um) 16,68 +2,50 | 15,74 +4,58 | 15,96 + 2,54 (16,18 +1,70| 15,53 +2,86 | 14,25+ 3,28 |15,09+ 1,85
Jersey & (um) - - - - - 15,43 +2,81 (14,52 + 1,60
% CO + % EL

Piquet = -

oo & (um) 15,55+1,71 - - - 14,07 + 0,60 15,02+1,91

Analisando a tabela 2 e comparando os valores médios de espessura, dos diferentes fios, é
possivel perceber que os valores obtidos sao muito similares. Pelo que se deduz que as fibras
de algodao das diferentes amostras, deverao ter origens idénticas. No entanto, é possivel
constatar ainda elevados valores de desvio padrao. A elevada magnitude destes valores esta
relacionada com o facto de as espessuras diferirem muito de fibra para fibra, sendo que quanto
mais madura for a fibra, maior sera a sua espessura. Por outro lado, uma mesma fibra pode ter
espessuras diferentes, ao longo do seu comprimento, sendo que espessuras tomam valores mais
baixos quanto mais proximas estiverem dos pontos de convolacdo. ! Como foram medidas
varias espessuras para uma mesma fibra, e varias fibras por cada amostra, seria de esperar
grandes desvios ao valor médio das medicdes. No anexo C encontram-se os resultados obtidos
para a espessura média de cada um dos ensaios realizados por amostra, assim como a analise
estatistica inerente a cada um dos ensaios.

A fibra de algodao, devido a multiplos fatores, principalmente a proveniéncia da planta que lhe
deu origem, pode apresentar diferentes comprimentos e cores. Para as fibras estudadas nesta
seccao, nao foi possivel fazer medicoes do seu comprimento, uma vez que as fibras foram
retiradas de fios, que por sua vez foram retirados de malhas. Em consequéncia disso, as fibras
estudadas ja tinham passado por varios processos mecanicos de fiacdo e tricotagem, nao sendo
possivel analisa-las por inteiro. No entanto, foi possivel observar que todas eram fibras longas,
possivelmente de origem egipcia, geralmente encontradas na marca registada de algodao

Supima. 30¢€31

4.1.2 Determinacao da massa por unidade de superficie das malhas circulares

Os resultados da determinacao da massa por unidade de superficie das malhas, conhecido por
teste de gramagem, sao apresentados na tabela 3. Onde u é a massa média das amostras, em
g-dm?, junto com o respetivo desvio padrao. No anexo D sdo apresentados de forma mais

detalhada os resultados obtidos para cada ensaio.
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Tabela 3 - Resultados obtidos para os testes de massa por unidade de superficie.

Titulo do Fio
13,3/1 Ne| 3/1Ne | 10/1 Ne | 12/1 Ne| 24/1 Ne | 40/1 Ne| 80/1 Ne

Jersey M (g -dm?) | 2,04£0,01(3,75£0,01|2,78+0,01(2,31+0,01| 1,77+0,01|1,26 +0,01| 0,71+0,01

Jersey | (g -dm?) ] ] - - - [2,28+0,01| 1,65+0,01
Piavet 1 11 (g -dm?) | 2.08+0,01 - - - 245001 - 1,91+0,01

Observando a tabela 3 verificamos, como era esperado, que quanto maior o titulo do fio menor
€ massa por unidade de superficie da malha, independentemente da estrutura. Pois quanto
mais fino for o fio, menor é a sua massa e por consequéncia menor a massa da malha.
Analisando os resultados obtidos para as duas estruturas Jersey e Jersey Elastano, em malhas
com titulos comuns, verificamos que a estrutura Jersey Elastano possui maior massa por unidade
de superficie. Na construcao da malha Jersey Elastano, os fios de algodao sao acompanhados
de elastano na formacao das lacadas. Assim sendo, quando se introduz elastano a massa por
unidade de superficie aumenta, pois esta estrutura contém um componente extra em relacao
a estrutura Jersey simples. E, no entanto, importante mencionar que na construcao de malhas
com elastano, o ponto de malha no fio principal, por norma, é mais aberto, em relacao aos fios
de malhas sem elastano, para poder compensar o alongamento/recuperacao e a respirabilidade
da malha. Assim sendo, se for retirado o elastano as malhas e de seguida se for medir a sua
massa por unidade de superficie, esta sera inferior a massa por unidade de superficie de uma
malha Jersey simples, devido a abertura dos pontos de malha. Por outro lado, o elastano exerce
forca sobre as colunas e as fileiras das malhas, tornando-as mais fechadas em relacao a
estruturas sem elastano. Assim sendo, numa mesma area de malha, sera de esperar, que a
estrutura Jersey Elastano possua maior nimero de fileiras e colunas que a estrutura Jersey
simples, implicando um aumento da sua massa por unidade de superficie.

Comparando as estruturas Piquet Lacoste e Jersey simples, a estrutura Piquet apresenta maior
massa por unidade de superficie. Este resultado era esperado, uma vez que as lacadas que
formam a estrutura Piquet estdao mais apertadas, proporcionando rigidez a malha, quando
comparada com malhas Jersey. Isto implica uma menor distancia entre fileiras e colunas, e
portanto o numero de colunas e fileiras, para a mesma area, € maior na estrutura Piquet. Por
este motivo esta estrutura possui valores mais elevados de massa por unidade de superficie

quando comparada com estrutura Jersey.
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4.1.3 Resisténcia das malhas circulares a formacao de borboto

Neste projeto, a resisténcia a formacao de borboto foi estudada através de dois métodos, o
método de Pilling Box e o método de Martindale. Na tabela 4 estao apresentados os resultados

da avaliacao da resisténcia a formacao do borboto das diferentes malhas.

Tabela 4 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a formacao de borboto.

Titulo do fio| Fio 13,3/1 Ne| Fio 3/1Ne |Fio 10/1 Ne| Fio 12/1 Ne | Fio 24/1 Ne|Fio 40/1 Ne|Fio 80/1 Ne
Jersey Pilling Box 4 3-4 3-4 4 4 4 4
100%co Martindale 2-3 2-3 2-3 3 3-4 3-4 4
Jersey Pilling Box - - - - - 3-4 4
HeoTRE Martindale - - - - - 3-4 3.4
Piquet Pilling Box 4 - - - 4 3-4 -
1000 Martindale 4 - - - 3-4 3-4 B

As malhas circulares quando submetidas a friccao malha contra malha tendem a formar pelo na
sua superficie, propriedade, geralmente, conhecida por borboto. O borboto nada mais é que
um aglomerado de fibras curtas a superficie das malhas como resultado da friccao a que estas

sao submetidas. 132

Analisando os resultados da tabela 4, concretamente os resultados para as malhas Jersey
simples, verifica-se que quanto maior o titulo do fio maior € a resisténcia da malha a formacao
do borboto, isto €, menos borboto se forma na superficie da malha. Como se sabe, quanto
menor o titulo do fio, mais grosso o fio €, ou seja, mais quantidade de fibras tem na sua
composicao. Durante o processo de fabrico de fios, as fibras sofrem diversos processos
mecanicos, um deles consiste em pentear as fibras de modo a eliminar as fibras mais curtas,
no entanto, este processo nao é totalmente eficaz. Assim quanto mais grosso for o fio, maior é
o aglomerado de fibras e por consequéncia mais o indice de fibras curtas, o que se traduz nas
malhas por uma maior propensao a formacao de borboto. Comparando os resultados obtidos
para as diferentes estruturas de malhas, mas com fios de titulo idéntico, os resultados nao
divergem demasiado. Sendo que a presenca de elastano na estrutura Jersey, torna a malha
ligeiramente mais propensa a formacao de borboto no teste de Martindale. Sendo o elastano
uma fibra sintética e sendo as fibras sintéticas, geralmente, menos resistentes a formacao de
borboto que as fibras naturais, era esperado que a presenca de elastano torna-se as malhas
ligeiramente menos resistentes a formacdo de borboto.!®! As malhas com estrutura Piquet
Lacoste sao, de modo geral, mais resistentes a formacao de borboto que as malhas Jersey. Pois
as lacadas nesta estrutura sao mais apertadas, formando uma estrutura mais rigida e com mais
resisténcia. Em termos de controlo de qualidade das malhas apenas passariam o controlo de

qualidade malhas com resisténcia ao borboto superior ao nivel trés.
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Quando comparados, os resultados obtidos para os dois métodos, é verificavel que o método de
Pilling Box apresenta na maioria das malhas melhores resultados que o método de Martindale.
Assim sendo, podemos concluir que o método de Martindale provoca maior desgaste nas
malhas. Este facto era previsto, uma vez que no método de Pilling Box as amostras tem mais
liberdade de movimento que no Martindale. Visto que, neste método as amostras apenas sao
introduzidas dentro da caixa e é a caixa quem efetua os movimentos rotativos. No método de
Martindale duas amostras sao colocadas em contacto, nos dispositivos rotativos do

equipamento, e obrigadas a friccionar uma contra a outra durante todo o teste.

De modo geral, os resultados estao de acordo com o seria previsto obter para malhas em cru,
As malhas em cru sao malhas sem qualquer tipo de tratamento. Estas malhas sao mais propicias
a formacao de borboto que as malhas tratadas pelos diferentes processos de acabamento, onde,
geralmente, estao incluidos processos quimicos para aumentar a resisténcia a formacao de
borboto. No entanto, o estudo das malhas em cru torna-se importante para entender o
comportamento das diferentes estruturas, dos fios e até das fibras nas malhas. Permitindo
prever que processos de acabamento seriam mais adequados a cada malha e otimizando o

processo geral de acabamento.

No anexo E encontram-se figuras com os resultados obtidos, onde é possivel observar uma maior

quantidade de borboto na superficie das malhas quanto maior € o titulo do fio.

4.1.4 Resisténcia das malhas circulares a abrasao

A resisténcia das malhas ao rompimento, ou resisténcia das malhas a abrasao, avalia o desgaste
da malha por friccao contra um tecido abrasivo. 2! Neste trabalho foi usado o método de
Martindale - tecido contra tecido. E foi avaliada a resisténcia por alteracao do aspeto da malha,
neste caso foi utilizada a escala de borbotos para quantificar o desgaste. Na tabela 5

apresentam-se os resultados obtidos para as diferentes malhas.

Tabela 5 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a abrasao.

Titulo do fio
Fio 13,3/1Ne| Fio 3/1 Ne| Fio 10/1 Ne|Fio 12/1 Ne| Fio 24/1 Ne |Fio 40/1 Ne|Fio 80/1 Ne
Jersey 100 %CO 3-4 2-3 2-3 4 3-4 3-4 3-4
Jersey %CO + % EL - - - 3-4 3-4
Piquet %CO 3-4 - - - 4 3-4 -

Resultados e Discussao

27



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlagdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Os testes de resisténcia a abrasao permitem a avaliar a resisténcia da malha ao rompimento,
neste projeto todas as amostras foram submetidas a 8000 ciclos, pois em de controlo de
qualidade na TINTEX-TEXTILES S.A. considera-se que a malha é apta se nao romper durante
este intervalo de ciclos. Este teste em malhas cruas, a semelhanca do teste de resisténcia a
formacao de borboto, permite prever o comportamento das malhas tratadas no produto final,

e fazer um controlo mais eficiente dos processos de acabamento.

Na tabela 5 podemos observar que, de modo geral, a resisténcia a abrasao é maior para malhas
com fios de titulos mais elevados, independentemente da estrutura e da presenca de elastano.
Estes resultados eram de esperar, pois a abrasao vai incidir e desgastar mais rapidamente fibras
curtas que fibras longas. Assim sendo, e como ja foi mencionado, o indice de fibras curtas
presentes em fios aumenta com a grossura do fio, por este motivo, a resisténcia a abrasao em
fios grossos € menor. Os resultados para fios com o mesmo titulo mas diferente nimero de
cabos sao idénticos, pelo que se verifica que fios retorcidos nao aumentam a resisténcia das
malhas a abrasao. No anexo F estao expostos em figuras os resultados obtidos nos testes de

resisténcia a abrasado das diferentes malhas.

4.1.5 Resisténcia das malhas circulares ao rebentamento

A resisténcia da malha ao rebentamento mede a forca, neste caso pneumatica, que é necessario
exercer para que a malha rebente, num curto periodo de tempo. Neste teste é também medida
a distensao na rotura, que se trata do alongamento maximo que a malha alcanca até ao
momento em que rompe. B2 Neste projeto foi feita a medicao da resisténcia ao rebentamento
das malhas recorrendo a um eclatémetro de membrana pneumatica. No entanto, em algumas
malhas a pressao exercida pela membrana pneumatica do equipamento nao foi suficiente para
romper a malha. Nas figuras 16 e 17, estao representados, em forma de histograma, os
resultados obtidos para as malhas que rebentaram. No Anexo G estao apresentados todos os
resultados obtidos, assim como uma analise estatistica associada aos valores médios das

medicoes.
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Pressiio no rebentamento

NH ‘“H |“H |||H “lH

Ensaio
W Jersey 100% CO - Fio 40/1 Ne WJersey 100% CO - Fio 80/1 Ne

Pressio (kPa)
& H g

8

W Jersey %CO + %El - Fio 40/1 Ne WJersey %CO + %EL - Fio 80/1 Ne

Figura 16 - Pressao maxima, em kPa, atingida pelas malhas até ao rebentamento.

Disténgiio na rotura

il

Ensaio

Disténgdo Maxima (mm)

W Jersey 100% CO - Fio 40/1 Ne W Jersey 100% CO - Fio 80/1 Ne

M Jersey %CO + %EL - Fio 80/1 Ne W Jersey %CO + %El - Fio 40/1 Ne

Figura 17 - Distensao maxima, em mm, atingida pelas malhas até ao rebentamento.

A resisténcia ao rebentamento foi avaliada pela pressao no rebentamento, e normalmente,
para passar o controlo de qualidade o valor da pressao no rebentamento deve estar num
intervalo pré-definido. Este intervalo tem em conta a natureza da malha, a sua estrutura e
grossura. Assim sendo, era esperado, como se verifica na figura 16, que quanto mais grossa
fosse a malha, menor o titulo dos fios, maior fosse a pressao no rebentamento e menor fosse a
distensdao maxima da malha, como mostra a figura 17. Isto porque, quanto mais grossos forem
os fios, mais forca eles exercem sobre a membrana do eclatometro, obrigando-o a aumentar a
pressao para fazé-la rebentar. Por outro lado, o facto de os fios serem mais grossos, torna-os
mais rigidos e com menor capacidade de estiramento, por isso os valores de distensao na rotura

sao menores quanto menor o titulo do fio.

Analisando os resultados obtidos verifica-se que a presenca de elastano nas malhas faz com que
percam resisténcia ao rebentamento. Uma vez que os valores de pressao no rebentamento

diminuem e os de distensao na rotura aumentam, quando comparados com os valores obtidos
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para malhas idénticas mas sem elastano. Como ja foi referido o elastano € uma fibra sintética
introduzida na estrutura das malhas para lhes conferir elasticidade. Por este motivo seria de
esperar que a distensao na rotura das malhas aumentasse devido a presenca desta fibra, uma
vez que confere as malhas mais elasticidade. Quanto aos valores de pressao no rebentamento,
era esperado que fossem mais baixos. Pois quanto mais elastica for a malha, mais facil sera
aumentar a distancia entre as suas colunas e fileiras, quando sobre ela for exercida uma forca

de tracao, facilitando o rebentamento.

Relativamente as diferentes estruturas, nao foi possivel obter resultados numéricos para as
malhas com estrutura Piquet Lacoste, assim como para as malhas mais grossas de estrutura
Jersey simples. No entanto, atendendo a formacao das lagcadas nestas duas estruturas seria de
esperar que as malhas Piquet Lacoste apresentassem maior resisténcia ao rebentamento.
Apresentando valores mais baixos de distensao maxima e valores mais elevados de pressao no
rebentamento em comparacao as malhas Jersey simples com fios idénticos. Este fenomeno
deve-se, e como ja foi mencionado, ao facto de as lacadas nas malhas de estrutura Piquet
Lacoste sere mais fechadas, tornando a estrutura mais rigida em comparacao com estrutura

Jersey simples.

Numa apreciacao geral do estudo da resisténcia ao rebentamento em malhas em cru, os
resultados obtidos tornam-se importantes para efeitos comparativos do comportamento de
diferentes malhas. Sendo possivel analisar como varia a resisténcia ao rebentamento quanto
integramos fibras sintéticas na estrutura da malha e sobretudo quando comparamos a grossura

dos fios.

4.2 Caracterizacao comparativa de fibras de algodao, liocel e poliéster
e a sua correlacao com as propriedades fisico-quimicas de malhas

circulares

4.2.1 Morfologia das diferentes fibras

Para o estudo da morfologia das fibras de algodao, liocel e poliéster foi feita uma analise
microscopica, com foco na morfologia interna e externa das fibras. Recorrendo ao software

MVA foi possivel calcular a espessura das diferentes fibras em estudo.

Na figura 18 estao apresentadas imagens captadas para as fibras de algodao, liocel e poliéster
na sua vista longitudinal. As imagens apresentadas foram obtidas usando uma ampliacao de

vinte e quarenta vezes.

Resultados e Discussao 30



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlagdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Figura 18 - Vista longitudinal das fibras de algodao, liocel e poliéster, respetivamente.

Na figura 18 é possivel observar varios detalhes da morfologia das fibras. Das trés fibras
analisadas, €, sem dlvida, o algodao a fibra que apresenta uma estrutura mais irregular. Quanto
ao liocel e ao poliéster, observamos que os dois apresentam uma estrutura cilindrica bastante
regular. No entanto o liocel apresenta uma aspeto ligeiramente mais irregular que o poliéster,
tanto de fibra para fibra, como ao longo do comprimento numa mesma fibra.

Na figura 19 estao apresentadas imagens obtidas para o corte transversal das trés fibras em

estudo, para duas diferentes ampliacoes.

Figura 19 - Vista do corte transversal das fibras de algodao, liocel e poliéster, respetivamente.

Na figura 19 é possivel observar a morfologia interna das diferentes fibras, sendo a mais
distintiva a do algodao, por ter diferentes componentes. Atendendo a morfologia interna do
liocel e do poliéster, observamos que o seu corte transversal € aproximadamente circular e que
possuem apenas um componente.

Do estudo feito com imagens semelhantes as das figuras 18 e 19, que se encontram no anexo
B, foram feitas varias medicbes da espessura das trés fibras estudadas. Na tabela 6 sao
apresentados os resultados médios dos valores de espessura, é ,em pm, de cada amostra de
fibras, provenientes de fios com o titulo de 30/1 Ne. Esta também representado o desvio padrao

associado a cada valor médio de espessura.
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Tabela 6 - Resultados obtidos para a medicao das espessuras das diferentes fibras.

Algodao Liocel Poliéster
z 20x € (um) | 13,5+155 | 11,019 | 10,6+1,5
2
g" 40 x &(um) | 142465 | 105+16 | 108 +1,0
[ 20 x e (um) | 13,6%4,9 | 126 +1,3 | 13,0+1,3
2
g
& 40 x e(um) | 13,4+42 | 122+15 | 12912

Quando observamos a tabela 6 verificamos que a fibra com maior espessura é a fibra de algodao.
No entanto sao os resultados associados a esta fibra que apresentam valores mais elevados de
desvio padrao. Tendo em conta a morfologia da fibra de algodao e sabendo que a sua espessura
€ muito variavel devido aos fatores mencionados anteriormente, eram esperados grandes
desvios do valor médio. Para as fibras de liocel e poliéster verificamos que o valor médio de
espessura é semelhante, e que se encontra num intervalo entre os [11;13] ym. Os desvios
padrao associados a espessura média para estas duas fibras tomam valores muito inferiores
quando comparados com a fibra de algodao. No entanto, a fibra de liocel apresenta um desvio
padrao ligeiramente maior que o da fibra de poliéster. Sabendo que tanto o liocel como o
poliéster sao produzidos na forma de filamentos continuos, seria de esperar que a sua espessura
ndo apresentasse grandes variacdes ao longo do comprimento. Remetendo a natureza das fibras
de liocel e poliéster, o liocel é uma fibra regenerada e o seu nucleo é de origem natural
enquanto o poliéster é uma fibra sintética. Sendo o poliéster uma fibra totalmente artificial é
plausivel que a espessura seja mais uniforme em relacado a da fibra de liocel. Ainda nas fibras
de liocel e poliéster verificamos, na tabela 6, que com uma ampliacao maior, as espessuras
aumentam em cerca de 1 pm. E importante salientar que em ampliacées maiores mais dificil
se tornou a focagem das fibras. Por este motivo, o desvio padrao dos resultados obtidos
associados a maiores ampliacoes apresentam valores mais elevados. Comparando os valores
médios de espessura obtidos com valores encontrados na literatura, onde a espessura de
algodao maduro toma um valor médio de 17 pm B%, o liocel toma um valor médio de 10,6 ym
[33] e 0 poliéster, em condicbes normais, devera ter a sua espessura compreendida num intervalo
entre os 10 e 12 pm B4 é possivel concluir que resultados obtidos para os valores médios de
espessura das fibras estudadas, sao concordantes com os resultados obtidos por outros autores.
No entanto, a espessura média obtida para a fibra de algodao é inferior a mencionada na
literatura para o algodao maduro, concluindo que o algodao estudado nao se encontrava

totalmente maduro.
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Para a fibra de algodao, foi medido ainda o comprimento da fibra. Nesta etapa, foram medidas

trés fibras, recorrendo a um aristo, e os resultados estao expostos na figura 20.

1 37 mm
2 32 mm
3 39 mm

Figura 20 - Fibras usadas para determinar o comprimento das fibras de algodao estudadas.

O comprimento medido para a fibra 1 foi de 37 mm, para a fibra 2 foi de 32 mm e para a fibra
3 de 33 mm. E importante referir que as fibras tém naturalmente diferentes comprimentos
dependendo das suas origens e que as medicoes tinham grandes erros associados, tais como a
pouco visibilidade da fibra a olho nu e a dificuldade em manter as fibras estendidas. No entanto,
tendo em conta que os resultados estao contidos num intervalo entre [30; 40] mm, pode ser
considerado que estas fibras sdao longas e que podem ter origens egipcias, geralmente usadas
pela marca Supima. B¢ 31 Nao foram feitos estudos para o comprimento das fibras de liocel e

de poliéster porque as fibras estudadas provinham de filamentos continuos.

4.2.2 Determinacado da massa por unidade de superficie das malhas circulares

Os resultados da determinacao da massa por unidade de superficie das malhas construidas com
as diferentes fibras, em estruturas de malhas semelhantes, sao apresentados na tabela 7. Onde
u € a massa média das amostras, em g-dm?, junto com o respetivo desvio padrdo. No anexo D

sao apresentados de forma mais detalhada os resultados obtidos para cada ensaio.

Tabela 7 - Resultados obtidos para os testes de massa por unidade de superficie.

Algodao Liocel Poliéster

Jersey Simples 1 (g .dm'z) 1,60+ 0,01 1,39 +0,01 1,48+0,01
Jersey Elastano H (g-dm?) 2,58 +0,01 2,37 £0,01 2,24 +0,01
Piquet Lacoste i (g-dm?) 1,75 +0,01 1,48+0,01 1,63 +0,01
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Na tabela 7 verificamos, independentemente da estrutura das malhas, que as malhas
construidas com fibras de algodao sao as que apresentam maior massa por unidade de
superficie, seguidas pelas malhas de poliéster e finalmente as de liocel. Relacionando a massa
das fibras com a sua espessura seria de esperar que as fibras com maior espessura possuam
maior massa por unidade de superficie que as fibras com menor espessura. Assim sendo, os
resultados obtidos na tabela 6, corroboram os resultados dos testes de massa por unidade de
superficie das malhas com fibras de algodao. Pois as malhas constituidas por fibras de algodao
sdo as que apresentam maior massa por unidade de superficie e por sua vez a fibra de algodao
€ a que apresenta maior espessura. Relativamente as fibras de liocel e poliéster, os resultados
dos testes de massa por unidade de superficie sdao muito proximos, assim como os resultados
de espessura destas duas fibras. No entanto, era esperado que o liocel obtivesse resultados
mais elevados de massa por unidade de superficie que o poliéster, pois a fibra de liocel
apresenta resultados de espessura ligeiramente maiores que o poliéster. Assim sendo,
verificamos que nao € apenas a espessura da fibra que determina a sua massa por unidade de
superficie. Outras caracteristicas das fibras tais como a elasticidade e a tenacidade influenciam
este tipo de resultados. Sabendo que a fibra de poliéster comparada com a fibra de liocel é
bastante mais elastica, os fios contruidos com poliéster sao também mais elasticos. Assim na
construcao de malhas com fios de poliéster é de esperar que as lagcadas sejam mais apertadas
que as lacadas com fios de liocel, pois a forca exercida por estes fios € maior. Resultando em
valores de massa por unidade de superficie superiores em malhas de poliéster
comparativamente a malhas de liocel.

Analisando os resultados obtidos para as diferentes estruturas, verificamos que as conclusées
sao semelhantes as obtidas para os resultados da tabela 3. Uma vez mais, a estrutura Jersey
Elastano é a que possui maior massa por unidade de superficie das trés estruturas estudadas,

seguindo-se a estrutura Piquet Lacoste e por Ultimo a estrutura Jersey simples.

4.2.3 Resisténcia das malhas circulares a formacao de borboto

A resisténcia a formacao de borboto foi estudada através de dois métodos, o método de Pilling
Box e o método de Martindale. Na tabela 8 estdao apresentados os resultados da avaliacao da

resisténcia a formacao do borboto das diferentes malhas.
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Tabela 8 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a formacao de borboto.

Algodao Liocel Poliéster
Jersey 4 34 34
Pilling Box |Jersey Elastano 3-4 2-3 34
Piquet Lacoste 4 3-4 3-4
Jersey 34 34 34
Martindale | Jersey Elastano 3 2-3 3
Piquet Lacoste 3-4 3 3-4

Os resultados apresentados na tabela 8 foram obtidos por comparacao da degradacao dos

provetes com a escala de borbotos da figura E.1 do Anexo E.

Numa primeira analise aos resultados obtidos é possivel verificar que as malhas mais resistentes
a formacao de borboto sao as malhas compostas por fibras de algodao, seguindo-se as malhas
de poliéster e por Ultimo as malhas de liocel. Verifica-se também que os resultados dos testes

de Pilling Box apresentam melhores resultados que os testes de Martindale.

Os fios de liocel possuem uma grande tendéncia a fibrilar, isto é, uma tendéncia a acumular
fibrilacoes muito finas ou pelos na superficie externa dos fios. B3 Sendo a fibrilacdo uma
caracteristica comum nos fios de liocel e sabendo que o borboto sdao acumulacoes de fibras
curtas a superficie das malhas, pode relacionar-se estas duas propriedades. Tendo os fios de
liocel tendéncia a formacao de pelo naturalmente, entdo quando sujeitos a friccao malha
contra malha era esperado a formacao de grandes aglomerados de pelo na superficie, isto &,

um aparecimento elevado de borboto.

Quanto as fibras de poliéster devido a sua natureza totalmente sintética possuem uma fraca
resisténcia a formacao de borboto. Apesar de nao possuir tendéncia a criar fibrilacoes na
superficie dos fios, o polimero PET apresenta fraca resisténcia ao desgaste durante processos
de friccado malha contra malha. Assim sendo, de modo geral, as fibras sintéticas quando
comparadas com fibras naturais sdo menos resistentes a formacao de borboto. Os resultados
obtidos verificam que a fibra natural estudada, o algodao, mostra uma resisténcia a formacao

de borboto superior ao poliéster.

Comparando os resultados obtidos para as diferentes estruturas de malhas a estrutura Jersey
Elastano, mostra-se mais propensa a formacao de borboto. Sendo o elastano uma fibra sintética
apresenta pouca resisténcia a formacao de borboto, resultado em perda da resisténcia a
formacao de borboto em malhas com presenca de elastano. Os resultados obtidos para as
estruturas Jersey simples e Piquet Lacoste sao muito semelhantes, excetuando o resultado para
as malhas de liocel em que a estrutura Jersey simples se mostrou ligeiramente mais resistente.
Com ja foi referido as lacadas na estrutura Piquet Lacoste sao mais apertadas que as lacadas

na estrutura Jersey simples. Sendo por isso esperado que a estrutura Piquet Lacoste,
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independentemente da natureza das fibras da malha, apresentasse maior resisténcia a

formacao de borboto.

No anexo E encontram-se figuras com os resultados obtidos, onde é possivel observar os

aglomerados de fibras na superficie das malhas.

4.2.4 Resisténcia das malhas circulares a abrasao

A resisténcia a abrasao foi estudada usando o método de Martindale - tecido contra tecido. A
avaliacao foi feita por alteracao do aspeto da malha comparando os provetes com a escala de
borbotos da figura E.1 presente no anexo E. Na tabela 10 apresentam-se os resultados obtidos

para as malhas e para as trés fibras estudadas.

Tabela 9 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia a abrasao.

Algodao Liocel Poliéster
Jersey 4 4 2-3
lersey Elastano| 3-4 4 3
Piquet Lacoste 4 3-4 3

Os resultados obtidos resultam da avaliacao dos provetes apos terem sido submetidos a 8000

ciclos de rotacao, onde a amostra de malha foi friccionada contra um tecido abrasivo.

Na tabela 9 podemos observar que as malhas mais resistentes a abrasao foram as malhas de
liocel e de algodao, sendo que as malhas de poliéster sdao as que apresentam os piores
resultados. Ao tratar-se de uma fibra sintética, o poliéster apresenta uma fraca resisténcia a
abrasao quando comparado a fibras regeneradas ou naturais. O polimero de PET é um polimero
cristalino que durante o processo de fabrico das fibras de poliéster é sujeito a altas
temperaturas, o que provoca a rotacao das cadeias de carbono, fazendo com que o polimero
perca cristalinidade. Esta etapa enfraquece a dureza do polimero e torna-o menos resistente.
133 Assim sendo, era esperado que as malhas de poliéster apresentassem menor resisténcia a
abrasao que as malhas de algodao e liocel. Os resultados obtidos para as malhas de algodao e
liocel sao muito similares uma vez que estas duas fibras sao celulosicas. As fibras celulosicas,
de forma geral, sao polimeros lineares de cadeia extremamente longa. A resisténcia das fibras
celuldsicas é influenciada pelo seu arranjo molecular e pelo seu grau de polimerizacao, isto €&,
pelo comprimento do polimero. Quanto maior o grau de polimerizacao, maior é a resisténcia

apresentada pela fibra. (8

Analisando os resultados obtidos para as diferentes estruturas verifica-se que para malhas com
a mesma natureza os resultados sao muito semelhantes independentemente da estrutura. No

entanto, como as lacadas na estrutura Piquet Lacoste sao mais apertadas que as lacadas na
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estrutura Jersey simples, era esperado que esta estrutura apresentasse maior resisténcia a

abrasao.

No anexo F estao expostos em figuras os provetes utilizados para avaliar a resisténcia a abrasao

para as malhas das diferentes fibras.

4.2.5 Resisténcia das malhas ao rebentamento

Os resultados obtidos para a resisténcia das malhas estudadas ao rebentamento estao
apresentados nas figuras 21 e 22. Nao foi possivel obter resultados para as malhas constituidas
por fios de poliéster, uma vez que a pressao exercida pela membrana pneumatica do
eclatometro nao foi suficiente para provocar o rebentamento. No Anexo G estao apresentados
todos os resultados obtidos, assim como uma analise estatistica associada aos valores médios

das medicoes.
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Figura 21 - Pressao maxima, em kPa, atingida pelas malhas até ao rebentamento.
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Figura 22 - Distensao maxima, em mm, atingida pelas malhas até ao rebentamento.
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Analisando os resultados obtidos, verifica-se, independentemente da estrutura da malha, que
as malhas de liocel sao mais resistentes ao rebentamento que as malhas de algodao. Como se
pode observar, na figura 21, a pressao de rebentamento é maior para as malhas constituida
com fibras de liocel. Relativamente aos resultados obtidos para a distensao na rotura sao as
malhas de algodao as que apresentam maiores valores de distensao maxima, como mostra a
figura 22. No entanto, os resultados obtidos tanto de resisténcia ao rebentamento como de
distensdao na rotura sao muito préoximos numericamente. Sabendo que os fios de algodao se
tratam de fios fiados, uma vez que, o algodao é uma fibra natural cujo comprimento varia de
fibra para fibra, e que o liocel se trata de um filamento continuo, pode relacionar-se o tipo de
fio com a resisténcia a rotura. Assim sendo, seria de esperar que fios fiados apresentassem
menor resisténcia ao rebentamento, pois o fio fiado € constituido por fibras curtas comparadas
com filamentos continuos como a fibra de liocel. Isto porque em fios fiados com fibras cortadas
de filamentos continuos, as fibras cortadas sao, normalmente longas, para melhorar as
caracteristicas dos fios. Uma dessas caracteristicas € a resisténcia ao rebentamento, pois para
rebentar estes fios é necessario primeiro rebentar os filamentos que ao serem mais longos e
uniformes oferecem mais resisténcia a forcas de tracao. 2% Por este mesmo motivo as fibras de
algodao apresentam valores mais elevados de distensao na rotura, porque ao exercer pressao
sobre o fio, as fibras curtas tendem a separar-se umas das outras. Assim sendo, a distensao na
rotura & maior comparativamente aos filamentos continuos que sendo do mesmo tamanho,
apenas distendem até atingir a sua elasticidade maxima. Relativamente a estrutura das malhas,
as lacadas formadas por fios fiados de algodao oferecem menor resisténcia a forcas de pressao,
pois, como ja foi mencionado, as fibras de algodao ao serem mais curtas separam-se e a
distancia entre fileiras e colunas aumenta, resultando em valores de distensao na rotura mais

elevados.

Para a fibra de poliéster nao foi possivel obter resultados de resisténcia ao rebentamento. Das
trés fibras estudadas o poliéster é a fibra mais elastica e mais resistente ao rebentamento. Ao
tratar-se de uma fibra sintética as suas caracteristicas sao otimizadas no seu processo de fabrico
e por isso apresenta uma resisténcia ao rebentamento bastante superior ao liocel e ao algodao.
Seria por isso de esperar que o poliéster apresentasse elevados valores de pressao no

rebentamento e de distensao na rotura comparativamente as outras duas fibras estudadas.

Analisando os resultados obtidos verifica-se, uma vez mais, que a presenca de elastano na
estrutura das malhas faz com que a resisténcia ao rebentamento diminuia e a distensao na
rotura aumente. A estrutura Piquet Lacoste apresenta maior resisténcia ao rebentamento que
a estrutura Jersey simples. As conclusoes retiradas destes resultados sao semelhantes as obtidas

na seccao 4.1.4.
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4.2.6 Estabilidade dimensional e espiralidade das malhas circulares

Os resultados obtidos no estudo da estabilidade dimensional sao apresentados pela medicao do
encolhimento ou alargamento do comprimento e da largura, relativamente as marcacoes das
amostras em percentagem com um erro absoluto de 0,05%. Para as malhas estudadas verificou-
se que em todas ocorreu encolhimento. Os resultados de espiralidade da malha sao os desvios,
em centimetros, entre a costura da amostra e a sua perpendicularidade com um erro absoluto

de 0,05 cm. Os resultados obtidos sao apresentados na tabela 10.

Tabela 10 - Resultados obtidos para os testes de estabilidade dimensional e espiralidade.

Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano |Piquet Lacoste |Jersey Simples|Jersey Elastano|Piquet Lacoste |Jersey Simples |Jersey Elastano

Largura (%) 100 30 135 135 35 135 30 105 65
Compriento (%) 190 30 270 25 140 30,0 90 17,0 15
Torgdo (cm) 00 80 00 10 50 00 00 00 75

A estabilidade dimensional nas malhas é uma propriedade das malhas associada ao seu
encolhimento ou alargamento apos lavagem e secagem dos artigos de vestuario. Quanto maior
for o encolhimento ou alargamento da malha apds ter sofrido um processo de lavagem e

secagem, menor sera a sua estabilidade dimensional.

Durante os processos de acabamento das malhas € na ramula que se controla a estabilidade
dimensional, sendo esta uma funcao da largura e da gramagem pretendidas para a malha
acabada. Assim sendo, na ramula a malha é alargada ou encolhida de modo a obter a gramagem
e largura pretendidas. Posteriormente a malha passa por um processo de termofixacao a
elevadas temperaturas, que garante entre outras propriedades, os valores de estabilidade

dimensional que nao podem ser superiores a 5 % para malhas acabadas.

As malhas estudadas eram malhas em cru, isto €, nao foram submetidas a nenhum processo de
acabamento, por isso era ja esperado elevados valores de encolhimentos. Como se pode
verificar, na tabela 10, sao as malhas de liocel que apresentam valores mais elevados de
encolhimentos, seguindo-se as malhas de algodao e finalmente as malhas de poliéster. A
natureza das fibras € um fator que condiciona muito a estabilidade dimensional das malhas.
Como foi mencionado tanto o liocel como o algoddao tém uma elevada capacidade de
absorcao/dessorcao de agua, pelo contrario o poliéster nao possui essas capacidades. Assim
sendo, os valores de estabilidade dimensional das malhas de poliéster apresentam valores muito

mais baixos de encolhimentos porque a malha nao tem elevado poder de absorcao/dessorcao
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de agua. As malhas de liocel e poliéster absorvem uma elevada quantidade de agua durante o
processo de lavagem. Durante o processo de secagem ocorre a dessorcao da agua, provocando
elevados valores de encolhimento, pois as fibras sofrem uma alteracao dimensional devido a

secagem.

Comparando os resultados obtidos para as diferentes estruturas, verifica-se que € a estrutura
Jersey simples a que apresenta valores mais elevados no teste de estabilidade dimensional,
seguindo-se a estrutura Jersey Elastano e por Gltimo a estrutura Piquet Lacoste. Como ja foi
referido a abertura das lacadas € maior em estruturas Jersey simples que em estruturas Piquet
Lacoste, esta propriedade facilita a absorcao de agua, o que leva a resultados mais elevados
de encolhimentos para a estrutura Jersey simples. O elastano € uma fibra sintética e a
semelhanca do poliéster tem pouco poder de absorcao/dessorcao de agua por isso a estrutura
Jersey Elastano comparativamente a estrutura Jersey simples possui menores valores de

encolhimento, pois a presenca de elastano condiciona a capacidade de absorcao de humidade.

Nas malhas, a espiralidade ou torcao, € uma propriedade relacionada com a deslocacao angular
que os fios de teia ou as colunas sofrem em relacdo a uma linha perpendicular a ourela ou
extremidade lateral da malha. Esta propriedade é também definida como a rotacao,
normalmente lateral, entre diferentes painéis de uma peca de vestuario, resultante do

relaxamento de tensdes latentes durante a lavagem do vestuario em tecido ou malha. B3¢¢37]

Os valores de torcao sao condicionados pela torcao dos fios que constituem as malhas. A
natureza das fibras, assim como a estrutura das malhas sao fatores pouco condicionantes nos
resultados de torcao. Na producao das malhas é importante existir um equilibrio entre a torcao
dos fios que sao usados, isto €, deve utilizar-se uma quantidade definida de fios com torcao Z
e de fios com torcdo S, de modo a obter os valores espiralidade pretendidos. B2 O processo de
termofixacao na ramula também condiciona estes valores pois ao definir valores de estabilidade
dimensional, fixa-se também o grau de torcao das malhas. Por isso, é natural que malhas em
cru possuam valores muito mais elevados de torcao que as malhas acabadas. As medicoes de
torcdo, neste estudo, foram feitas, do lado direito, isto é no sentido Z de torcao. A conclusao
retirada dos resultados obtidos € que quando maior for o valor de torcao, maior sera a diferenca
entre quantidade de fios com torcao Z e S presentes na malha, verificando-se, nos casos em
que ocorreu torcao, que o excedente era de fios com torcao Z, pois todos os valores de torcao

Sao maiores ou iguais a zero.
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5 Conclusoes

A presente tese surgiu da necessidade de conhecer as propriedades intrinsecas das fibras e
correlaciona-las com as propriedades das malhas circulares. Este conhecimento permite prever
as caracteristicas das malhas e otimiza-las em funcao das caracteristicas desejadas.

A primeira etapa deste estudo focou-se nas fibras de algodao, onde foi estudada a morfologia
do algodao e malhas com fios de algodao de diferentes titulos em diferentes estruturas. Do
estudo feito a morfologia do algodao observou-se que é uma fibra com espessura variavel ao
longo do comprimento e de fibra para fibra. Possui uma morfologia irregular e apresenta
concavidade e espiralidade ao longo do seu comprimento. Foi possivel também prever o grau
de maturacao das fibras e conclui-se que estariam num grau de maturacao intermédio.
Relativamente as suas caracteristicas, as malhas foram submetidas a diferentes testes de
controlo de qualidade. Da analise feita aos resultados do teste de massa por unidade de
superficie concluiu-se que quanto maior o titulo do fio, menor seria a massa por unidade de
superficie. A estrutura Jersey Elastano era a que possuia maior valor de massa por unidade de
superficie quando comparada com a estrutura Jersey simples e Piquet Lacoste, sendo a
estrutura Jersey simples a que possuia menor massa por unidade de superficie. Os resultados
obtidos para os testes de resisténcia a formacao de borboto e abrasao revelaram que quanto
maior o titulo dos fios da malha maior seria a sua resisténcia. A estrutura Piquet Lacoste foi a
que demonstrou mais resisténcia tanto na formacao de borboto como na abrasao e a presenca
de elastano na estrutura Jersey resultou em ligeiras perdas de resisténcia nesta estrutura. Foi
também possivel observar, que o teste de Martindale provocou maior deterioracao dos provetes
que o teste de Pilling Box, no estudo da resisténcia a formacao de borboto. Por ultimo, nesta
etapa foi estudada a resisténcia ao rebentamento. As malhas com menor titulo e estrutura
Piquet Lacoste foram as que mostraram maior resisténcia, nao tendo sido possivel provocar o
seu rebentamento. Nos provetes que rebentaram foi possivel concluir que quanto maior a
pressao no rebentamento, de modo geral, menor a distensao na rotura. A estrutura de malha
menos resistente foi a Jersey Elastano com elevados valores de distensao na rotura.

Na segunda etapa deste projeto foram estudadas e comparadas trés fibras: o algodao (fibra
natural), o liocel (fibra regenerada) e o poliéster (fibra sintética) e diferentes estruturas de
malha com titulos dos fios 30/1 Ne em comum, por fibra em estudo. Em termos morfologicos o
algodao era a fibra com morfologia mais irregular. Sendo o liocel e o poliéster fibras com uma
estrutura cilindrica e uniforme e com espessura pouco variavel. Os resultados obtidos para os
valores de espessura revelaram que a fibra mais espessa era o algodao, seguindo-se o liocel e
por ultimo o poliéster. Relativamente ao comprimento das fibras o algodao estudado tratava-

se de uma fibra longa e os resultados para o seu comprimento sdo caracteristicos das fibras
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utilizadas pela marca registada Supima. O liocel e o poliéster provinham de filamentos
continuos e o seu comprimento nao foi por isso estudado. Foram também feitos testes de
qualidade a malhas construidas com as trés diferentes fibras em diferentes estruturas. Os
resultados para os testes de massa por unidade de superficie, revelaram que,
independentemente da estrutura da malha, as malhas de algodao eram as que apresentavam
valores mais elevados, seguindo-se o poliéster e depois o liocel. No que respeita a resisténcia
a formacao de borboto, em ambos métodos, as malhas de algodao demostraram ser as mais
resistentes e as de liocel as menos resistentes. As malhas de algodao demonstraram também
ser mais resistentes a abrasao, porém a resisténcia das malhas de liocel a abrasao foi maior que
a das malhas de poliéster. As malhas de poliéster demonstraram ser as mais resistentes ao
rebentamento, nao tendo sido possivel provocar o seu rebentamento, seguindo-se as malhas de
liocel e por Ultimo as malhas de algodao. Nesta etapa foi também estudada a estabilidade
dimensional das malhas e concluiu-se que as malhas em cru de poliéster foram as que
apresentaram melhores resultados de estabilidade dimensional. Estando esta propriedade
diretamente relacionada com a absorcao/dessorcao de agua, foram as malhas em cru de
algodao as que apresentaram piores resultados. A espiralidade das malhas em cru também foi
estudada e conclui-se que esta propriedade esta relacionada com a torcao dos fios. Pode
concluir-se que a natureza das fibras, bem como a estrutura das malhas nao eram fatores
relevantes para os resultados de espiralidade. Os resultados obtidos revelam que nos provetes
no qual ocorreu espiralidade, esta ocorreu sempre no sentido de torcao Z (direito), concluindo-
se que nestes provetes existia um maior nimero de fios com torcao Z comparativamente aos

fios com torcao S.
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6 Avaliacao do trabalho realizado

6.1 Objetivos Realizados

Neste projeto foram estudadas trés fibras téxteis e foi feita a correlacao das propriedades das
fibras téxteis com as propriedades das malhas nas quais estavam inseridas. Foram feitos estudos
morfologicos as fibras de algodao, liocel e poliéster. Deste estudo foi possivel fazer uma
caracterizacao morfoldgica das fibras, obter valores médios de espessura das fibras e no caso
do algodao foi possivel analisar o seu estado de maturacdo e obter resultados para o
comprimento das fibras. Foram também realizados diferentes testes de controlo de qualidade
a malhas com diferentes estruturas e compostas pelas fibras estudadas. Estes testes permitiram
relacionar a composicao das malhas com a natureza das fibras e com as caracteristicas dos fios

presentes na sua composicao.

Tendo em conta os resultados apresentados nesta dissertacao pode relacionar-se os resultados
obtidos para as malhas em cru com as malhas acabadas e proceder a eventuais afinacoes e

otimizacoes nos processos de acabamento.

6.2 Outros Trabalhos Realizados

A par deste projeto houve a possibilidade de um contacto direto com os laboratorios de cor,
coating e qualidade. No laboratorio de cor foram proporcionados conhecimentos acerca de
como se preparam as receitas de cor e como se avalia a cor das malhas. Foram também
desempenhadas algumas funcdes técnicas como preparacao dos provetes para ensaios de cor e
manuseamento dos equipamentos de tingimento. No laboratério de qualidade existiu a
oportunidade de realizar todos os testes de qualidade feitos as malhas na TINTEX-TEXTILES S.A.
e proceder a avaliacao dos provetes testados. No laboratdrio de coating existiu a oportunidade
de ver como se elaboravam receitas de coating a nivel laboratorial, assim como ver e

compreender como funcionava o equipamento industrial de coating da TINTEX-TEXTILES S.A..

6.3 Limitacdes e Trabalho Futuro

A principal limitacao deste trabalho deu-se no laboratorio de qualidade, que devido ao excesso
de malhas internas por testar, provocou algum atraso nos testes realizados as malhas deste

projeto. Uma outra limitacdo foi a inexisténcia de algumas das malhas com as caracteristicas
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necessarias para este estudo, levando a que tivessem de ser tricotadas propositadamente para

a sua realizacao.

O estudo da morfologia das fibras foi efetuado com algumas limitacdes, isto porque, a
ampliacao maxima do microscopio utilizado nao era suficiente para permitir um estudo rigoroso

e detalhado, sobretudo da morfologia interna das fibras.

Futuramente pode ampliar-se este estudo, podendo estudar-se outras fibras ou misturas de
fibras. Pode complementar-se este estudo com outros testes de qualidade, como testes de
friccdo, de pH, entre outros. Pode também realizar-se testes a outras estruturas de malhas
e/ou malhas com fios de diferentes titulos dos estudados neste projeto. Existe também a
possibilidade de realizar testes de controlo de qualidade comparativos entre malhas em cru e
malhas acabadas, com o intuito de compreender como afetam os processos de acabamento as

propriedades das malhas.

6.4 Apreciacao final

O trabalho desenvolvido permite a empresa um conhecimento documentado da relacao entre
as propriedades das fibras e as das malhas. Foram testadas e avaliadas, com sucesso, trés

diferentes fibras e diferentes estruturas de malhas.

A nivel pessoal realco que o estagio na empresa TINTEX-TEXTILES S.A. permitiu ter nocdo de
todos os passos entre um ensaio laboratorial e um processo industrial, e para além de isso
conhecer a industria téxtil, que se revelou ser um sector fascinante. Foi me proporcionado um
6timo ambiente de trabalho e foi-me dada confianca e autonomia para realizar todas as tarefas
inerentes a este projeto. Além disso, foi possivel a discussao de resultados e de métodos com
profissionais com muita experiéncia, o que foi bastante enriquecedor. Nao posso deixar de
referir que fui a primeira estudante do Mestrado Integrado de Engenharia Quimica a realizar a
dissertacao de mestrado na TINTEX-TEXTILES S.A. e espero ter sido uma alavanca para a
empresa receber e acolher novos alunos nos proximos anos. Acredito que seja enriquecedor

tanto para a empresa como para os alunos.
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Anexo A - Nomenclatura nos sistemas de titulacao

dos fios [17]

A.1 Sistema Direto

O sistema direto de titulacao apresenta quatro, possiveis, titulos para os fios ou fibras. Cada

um deles tem uma constante, K, associada.

Na tabela A1.1 apresentam-se os titulos e a sua interpretacao, de forma simplificada, assim

como os valores de K, correspondentes a cada titulo.

Tabela A.1 - Titulos dados aos fios ou fibras segundo o sistema direto de titulacao. !'”]

Titulo (T)

Cosntante (K)

Significado

Ktex

1 Ktex = 1 grama de material em 1 metro
2 Ktex = 2 gramas de material em 1 metro
n Ktex =n gramas de materia em 1 metro

Tex

1000

1 Tex =1 grama de material em 1000 metros
2 Tex =2 gramas de material em 1000 metros
n Tex =ngramas de materia em 1000 metros

Dtex

10000

1 Dtex = 1 grama de material em 10000 metros
2 Dtex = 2 gramas de material em 10000 metros
n Dtex =ngramas de materia em 10000 metros

Den

9000

1 Den =1 grama de material em 9000 metros
2 Den =2 gramas de material em 9000 metros
n Den =ngramas de materia em 9000 metros

Nomenclatura dos sistemas de titulacdo dos fios
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A.2 Sistema Indireto

O sistema indireto de titulacao apresenta dois, possiveis sistemas de titulacdo, sao eles o
sistema métrico inglés (Ne) e o sistema métrico (Nm). De salientar que, para o titulo segundo
o sistema métrico inglés, o valor da constante, K , varia dependendo de se o comprimento do

fio ou fibra for medido em metros ou em jardas.

Na tabela A1.2 apresentam-se os titulos e a sua interpretacao, assim como os respetivos valores

da constante, K, que existem para o sistema de titulacao indireto.

Tabela A.2 - Titulos dados aos fios ou fibras segundo o sistema indireto de titulacao. "]

Titulo (N) Cosntante (K) Significado

1 Ne =1 metro de material pesa 0,59 gramas
0,59 2 Ne= 2 metros de material pesam 0,59 gramas

n Ne = n metros de materia pesam 0,59 gramas
Ne

1 Ne =1 jarda de material pesa 0,54 gramas
0,54 2 Ne= 2 jardas de material pesam 0,54 gramas
n Ne = n jardas de materia pesam 0,54 gramas

1 Nm =1 metro de material pesa 1,00 gramas
Nm 1 2 Nm =2 metros de material pesam 1,00 gramas
n Nm = n metros de materia pesam 1,00 gramas
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Anexo B - Microscopia das diferentes fibras

Todas as figuras presentes neste anexo foram obtidas com o microscopio o6tico, DM1000 LED,
que permitia ampliacées de 4x, 10x, 20x e 40x. As medicdes de espessura, em pm, das fibras
foram obtidas recorrendo ao software Mesdan Video Analyser, alguns dos valores obtidos estao
contidos nas respetivas figuras, de notar que estas medicoes s6 foram possiveis de realizar para

as ampliacoes de 20x e 40x.

B.1 Morfologia das fibras de algodao

Figura B.1.2 - Visao longitudinal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 10x.
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Figura B.1.3 - Visao longitudinal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 20x

e medicOes das espessuras das fibras em pm.

Figura B.1.4 - Visao longitudinal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 40x

e as medicoes das espessuras das fibras em pm.

Figura B.1.5 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 4x.
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Figura B.1.6 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 10x.

Figura B.1.7 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 20x

e medicOes das espessuras das fibras em pm.

Figura B.1.8 - Corte transversal das fibras de algodao, observadas com uma ampliacao de 40x
e medicoes das espessuras das fibras em pm.
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B.2 Morfologia das fibras de liocel

N \
‘ \\. ™~
.\\_\

Figura B.2.3 - Visao longitudinal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 20x e

medicoes das espessuras em pm.
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Figura B.2.4 - Visao longitudinal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 40x e

medicoes das espessuras em pm.

Figura B.2.5 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 4x.

Figura B.2.6 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 10x
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Figura B.2.7 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 20x e

medicoes das espessuras, em pm, das fibras de algodao ilustradas.

Figura B.2.8 - Corte transversal das fibras de liocel, observadas com uma ampliacao de 40x e

medicoes das espessuras em pm.
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B.3 Morfologia das fibras de poliéster

4

7
Figura B.3.2 - Visao longitudinal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de
10x.

Figura B.3.3 - Visao longitudinal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 20x

e medicoes das espessuras em pm.

Microscopia das diferentes fibras 56



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlagdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Figura B.3.4 - Visao longitudinal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 40x

e medicOes das espessuras em pym.

Figura B.3.5 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 4x.

Figura B.3.6 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacao de 10x
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Figura B.3.7 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacdao de 20x

e medicOes das espessuras em pm.

Figura B.3.8 - Corte transversal das fibras de poliéster, observadas com uma ampliacdo de 40x

e medicOes das espessuras em pm.
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Anexo C - Resultados obtidos para espessuras das

fibras de algodao provenientes de diferentes fios

Neste anexo estao apresentadas todas as tabelas referentes aos resultados obtidos, para as
espessuras das fibras de algodao de diferentes malhas. Foi feita, uma analise estatistica

referente a cada valor médio de espessura (&) obtido. Os parametros estatisticos calculados
foram, a populacao total de espessura medidas (Amostragem), o desvio padréo (a,), a variancia
(ag), o valor de espessura maximo medido (Maximo), o valor de espessura minimo medido
(Minimo) e o intervalo de confianca do valor de espessura médio a 98% (IC), 9g9,), OS parametros
estaticos calculados encontram-se nas respetivas tabelas. No anexo encontram-se as formulas

matematicas usadas no calculo dos parametros estatisticos.

Para cada malha circular estudada, foram retiradas duas amostras de fibras, provenientes de
fios diferentes retirados da estrutura da malha em estudo. Foram feitos estudos a imagens
longitudinais e de cortes transversais da fibra. A unidade de espessura das fibras, assim como

dos parametros estatisticos a ela associados, € o um.

C.1 Resultados obtidos a partir das medicdes de espessuras através de

vistas longitudinais

I) Resultados obtidos para as espessuras das fibras de algodao provenientes das

malhas circulares com estrutura Jersey e constituidas apenas por fibras de algodao.

Resultados obtidos nos testes de determinagéo da massa por unidade de superficie em malhas circulares 59
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Tabela C.1.1 - Resultados obtidos para as medicées de espessura, usando a lente ampliadora

de 20x.

1 ° Amostra
Titulodo Fio [ 40/3 Ne 3/1Ne 10/1 Ne 12/1 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 80/1 Ne
Amostragem 56 47 72 48 42 57 40
& (um) 15,03 16,21 15,47 15,59 15,11 11,76 15,83
Op (um) 3,62 5,25 4,86 4,32 2,62 2,23 4,34
@ (um) 13,12 27,26 23,58 18,69 6,85 4,97 18,87
Maximo (um) 23,72 25,65 24,83 23,27 22,68 16,58 22,52
Minimo (um) 7,69 7,82 7,19 7,19 9,99 7,90 9,97
IC&,98% (um) | [13,91;16,16] | [14,43;18,00] | [14,13;16,80] | [14,13;17,04] | [11,07;12,45] | [11,07; 12,45] | [12,23;17,43]
2° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1Ne 10/1 Ne 12/1Ne 24/1Ne 40/1Ne 80/1Ne
Amostragem 44 26 61 44 29 28 31
& (um) 36,92 14,09 14,02 17,54 21,36 12,40 17,04
Op (um) 2,73 2,81 2,66 4,15 4,17 3,28 3,08
W% (um) 7,46 7,88 7,09 17,23 17,38 10,76 9,46
Méaximo (um) 23,12 18,63 20,07 26,23 28,36 17,79 22,00
Minimo (um) 12,15 10,01 8,90 9,15 11,41 7,25 11,36
IC & 085 (M) [15,96;17,88] | [12,81;15,38] | [13,23;14,81] | [16,08;19,00] | [19,56; 23,17] | [10,95; 13,84] | [15,75; 18,33]

Tabela C.1.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora

de 40x.
1 ° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1 Ne 10/1 Ne 12/1 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 80/1 Ne
Amostragem 35 55 55 46 28 31 22
& (um) 16,85 11,66 13,46 12,98 18,50 12,96 16,65
Op (um) 1,84 2,56 4,41 2,24 2,53 4,47 1,15
0 um) 3,39 6,67 19,46 5,01 6,43 19,95 1,33
Méximo (um) 19,07 18,75 21,17 19,06 22,11 23,22 15,59
Minimo (um) 12,18 8,41 8,08 9,16 12,03 7,74 14,03
IC&,98% (um) | [16,13;17,58] | [10,86;12,47] | [12,08;14,85] | [12,21;13,74] | [17,39,19,52] | [11,07; 12,45] | [16,08; 17,22]
2° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1Ne 10/1 Ne 12/1Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 80/1Ne
Amostragem 28 33 43 36 28 33 33
& (um) 17,18 16,25 14,02 16,45 17,97 15,53 11,25
Op (um) 2,16 4,84 2,66 2,30 1,46 2,41 1,27
0 (um) 4,67 23,44 7,09 5,30 2,13 5,80 1,61
Maximo (pum) 20,15 24,64 20,07 20,13 17,30 19,95 12,73
Minimo (um) 12,65 8,71 8,90 11,95 12,21 10,86 8,07
IC & o83 (LM) [16,22; 18,13] | [14,29;18,21] | [13,23;14,81] | [15,55;17,34] | [134,33;15,62]| [14,56; 16,51] | [10,73; 11,76]
60
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Il) Resultados obtidos para as espessuras das fibras de algodao provenientes das
malhas circulares com estrutura Jersey e constituidas por fibras de algodao,

maioritariamente, e de elastano.

Tabela C.1.3 - Resultados obtidos para as medicées de espessura, usando a lente ampliadora
de 20x e 40x.

Jersey % CO - % EL
Ampliagdo 20x Ampliagdo 40x
1° Amostra 2° Amostra 1° Amostra 2° Amostra
Titulo do Fio| 40/1Ne 80/1Ne 40/1 Ne 80/1 Ne 40/1Ne 80/1Ne 40/1Ne 80/1 Ne

Amostragem 25 50 47 37 28 28 22 45

é (um) 14,90 13,52 18,87 15,48 14,53 14,53 13,83 13,47

Oy (um) 1,91 4,91 2,89 3,06 0,90 0,90 1,93 2,37

0 um) 3,64 24,15 8,33 9,36 0,81 0,81 3,72 5,63
Maximo (um) 19,45 23,04 23,51 21,58 16,60 16,60 16,02 18,46
Minimo (pm) 11,27 6,43 11,99 8,76 12,86 12,86 10,33 10,13
IC & 98% (um) [14,01; 15,79] | [11,90; 15,14] | [17,89; 19,85] |[14,31; 16,65]] [14,14; 14,93] | [14,14; 14,93]|[12,87; 14,79]|[12,64; 14,30]

lll) Resultados obtidos para as espessuras das fibras de algodao provenientes das
malhas circulares com estrutura Piqué Lacoste e constituidas apenas por fibras de

algodao.

Tabela C.1.4 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora
de 20x e 40x.

Piqué 100% CO
Ampliagdo 20x
1° Amostra 2° Amostra
Titulodo Fio| 40/3Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 40/3 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne

Amostragem 40 42 21 20 50 40

& (um) 14,78 13,25 14,99 18,31 12,90 12,38

o] 3,67 2,64 4,16 1,75 2,93 2,05

0 ) 13,49 6,97 17,29 3,06 8,61 4,19
Maximo (pum) 22,27 20,06 23,48 22,05 18,19 16,42
Minimo (um) 7,91 6,21 7,67 15,38 1,50 7,67
IC &,08% (pm) [13,43; 16,14] |[12,30; 14,20]( [12,88; 16,14]][17,40; 19,22]([11,93; 13,86]| [11,63; 19,22]

Ampliagdo 40x
1° Amostra 2° Amostra
Titulodo Fio [ 40/3Ne 24/1Ne 40/1Ne 40/3 Ne 24/1Ne 40/1 Ne

Amostragem 23 25 49 28 24 28

& (um) 14,56 16,20 13,13 17,70 13,68 14,85

Op (um) 2,46 3,19 2,00 2,42 1,86 4,28

0’ um) 6,04 10,18 4,00 5,87 3,45 18,35
Maximo (pum) 20,11 20,07 18,17 20,75 17,68 22,13
Minimo (pm) 11,09 10,86 10,51 11,38 10,58 9,08
IC 5 08% (MM) | [13,67; 15,76] |[14,71; 17,69]| [12,46; 15,76]|[16,64; 18,77]|[12,78; 14,56]| [12,96; 18,77]
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C.2 Resultados obtidos a partir das medicdes de espessuras através das

vistas do corte transversal

I) Resultados obtidos para as espessuras das fibras de algodao provenientes das

malhas circulares com estrutura Jersey e constituidas apenas por fibras de algodao.

Tabela C.2.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora

de 20x.
1 ° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1 Ne 10/1 Ne 12/1 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 80/1 Ne
Amostragem 19 16 11 19 17 11 18
& (um) 22,48 15,21 21,60 15,53 14,90 18,30 14,14
Op (um) 4,63 2,38 5,13 4,17 3,59 2,81 1,87
0o (um) 21,47 5,66 26,35 17,36 12,92 7,90 3,50
Méximo (um) 29,47 20,03 29,33 22,55 20,69 23,76 17,84
Minimo (um) 14,62 9,78 13,29 8,99 9,02 14,35 10,44
IC&,98% (um) | [20,00;24,95] | [13,83;16,60] | [18,00; 25,21] | [13,30;17,76] | [12,87; 16,93] | [16,33;20,28] | [13,12; 15,17]
2° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1Ne 10/1 Ne 12/1 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 80/1Ne
Amostragem 28 20 32 17 16 27 23
& (um) 14,79 14,64 18,29 18,00 13,49 13,68 13,91
Op (um) 2,40 5,01 3,79 3,28 2,41 2,77 3,40
O, (um) 5,77 25,05 14,40 10,76 5,80 7,65 11,54
Maximo (um) 18,49 24,00 25,76 23,60 17,31 18,90 19,05
Minimo (um) 10,61 7,74 10,49 11,67 10,55 8,21 6,58
IC & 08% (HM) [13,74;15,85] | [12,03;17,25] | [16,72;19,85] | [16,15;19,86] | [12,09; 14,89] | [12,44; 14,92] | [12,26; 15,56]

Tabela C.2.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora

de 40x.
1 ° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1 Ne 10/1 Ne 12/1 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 80/1 Ne
Amostragem 14 16 18 17 20 22 13
& (um) 13,56 11,01 15,76 18,46 11,52 9,39 16,97
Op (um) 1,72 0,63 2,51 2,54 2,20 1,24 1,22
0 um) 2,96 0,40 6,29 6,45 4,83 1,55 1,50
Maximo (um) 16,10 11,77 20,38 22,77 14,84 11,15 18,96
Minimo (um) 10,51 9,70 11,58 14,45 7,84 6,95 13,95
IC&,98% (um) | [12,49;14,63] | [10,64;11,38] | [14,39;17,14] | [17,02;19,89] | [10,37;12,66] | [8,78;10,01] | [16,17; 17,75]
2° Amostra
Titulo do Fio 40/3 Ne 3/1Ne 10/1Ne 12/1Ne 24/1Ne 40/1 Ne 80/1 Ne
Amostragem 11 15 23 29 14 12 12
& (um) 16,61 26,88 14,36 14,99 14,40 19,97 14,91
Op (um) 2,17 1,73 1,61 2,58 4,15 1,45 1,02
0% (um) 4,73 2,99 2,60 6,63 17,22 2,10 1,05
Maximo (um) 19,20 29,95 16,99 20,46 20,08 22,52 16,36
Minimo (um) 12,66 24,20 11,45 10,66 5,96 17,22 12,61
IC & 083 (HmM) [15,09; 18,14] | [25,84;27,92] | [13,48;15,04] | [13,32;16,04] | [11,82;16,99] | [18,99; 20,94] | [14,22; 15,60]
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Il) Resultados obtidos para as espessuras das fibras de algodao provenientes das

malhas circulares com estrutura Jersey e constituidas por fibras de algodao,

maioritariamente, e de elastano.

Tabela C.2.3 - Resultados obtidos para as medicées de espessura, usando a lente ampliadora

de 20x e 40x
Jersey % CO - % EL
Ampliacdo 20x Ampliagdo 40x
1° Amostra 2° Amostra 1° Amostra 2° Amostra
Titulo do Fio| 40/1Ne 80/1 Ne 40/1 Ne 80/1 Ne 40/1 Ne 80/1 Ne 40/1Ne 80/1 Ne

Amostragem 29 15 12 32 24 21 13 24

é (um) 15,30 15,21 14,89 15,24 10,69 17,19 20,42 11,49

Op (um) 2,40 3,17 2,09 4,35 3,03 2,36 2,46 1,11

CE— 576 10,05 2,09 4,35 9,17 5,55 6,05 1,23
Méximo (um) 21,13 20,81 18,35 24,65 15,27 20,49 22,80 13,05
Minimo (um) 10,99 9,02 11,36 7,94 5,76 11,16 15,98 8,37
IC & 985 (M) [14,26; 16,34] [ [13,30; 17,12] | [13,48; 16,29] |[13,45; 17,04]] [9,25; 12,13] | [15,9; 18,39] |[18,83; 22,01]| [10,6; 12,01]

lll) Resultados obtidos para as espessuras das fibras de algodao provenientes das

malhas circulares com estrutura Piquet Lacoste e constituidas apenas por fibras de

algodao.

Tabela C.2.4 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura, usando a lente ampliadora

de 20x e 40x.

Piqué 100% CO
Ampliagdo 20x
1° Amostra 2° Amostra
Titulo do Fio| 40/3Ne 24/1Ne 40/1Ne 40/3 Ne 24/1Ne 40/1 Ne
Amostragem 7 35 32 21 35 26
& (um) 13,13 13,77 18,17 14,77 11,10 16,54
(o) 2,18 3,14 3,46 2,82 2,90 3,32
0o (um) 4,75 9,84 11,99 7,98 8,40 11,02
Méximo (pum) 15,85 19,70 26,78 19,58 17,55 22,08
Minimo (um) 9,62 8,68 13,01 10,43 6,77 9,72
IC & 0% (M) | [11,21; 15,05] [[12,83; 15,01]| [16,75; 15,05]|[13,33; 16,21] | [9,95; 12,34] | [15,02; 16,21]
Ampliagdo 40x
1° Amostra 2° Amostra
Titulo do Fio| 40/3Ne 24/1 Ne 40/1 Ne 40/3 Ne 24/1 Ne 40/1 Ne
Amostragem 14 21 15 19 19 10
& (um) 14,36 12,32 16,83 16,80 19,33 13,24
Op (um) 1,46 2,60 3,32 2,17 3,93 1,13
02 (] 2,14 6,77 11,04 4,72 15,48 1,28
Méximo (um) 17,71 21,57 20,87 20,30 24,23 14,77
Minimo (um) 11,90 8,45 10,29 12,49 10,51 11,12
IC & 0% (M) | [13,45; 15,27] |[11,00; 13,65]| [14,83; 15,27]|[15,34; 17,96] |[17,23; 21,44]| [12,41; 17,96]
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Anexo D - Resultados obtidos nos testes de
determinacdo da massa por unidade de superficie

em malhas circulares

Neste anexo estao apresentados todos os resultados medidos para os testes de gramagem deste
projeto. Assim como o valor médio de gramagem (i), a gramagem total das cinco amostras
(Massarotal) € @ razao entre a gramagem total e a amostragem (Hrotal). E também apresentada

uma analise estatistica detalhada dos valores médios de gramagem obtidos em cada ensaio. Os
parametros estados foram: g, € o desvio padréo associado a y; a§ que se refere ao valor de

variancia associado a u; Maximo que se refere ao valor mais elevado medido; Minimo que se
refere ao valor mais baixo medido; Amostragem que se refere a populacao total de amostras

medias; IC,, g9, € 0 intervalo de confianca de u a 98%. Os parametros estatisticos apresentam

as mesmas unidades de u, gramas por decimetro quadrado. No anexo | encontram-se as

formulas matematicas usadas no calculo dos parametros estatisticos.

D.1 Resultados obtidos para os testes de gramagem realizados as malhas

de algodao com fios de diferentes titulos

Tabela D.1.1 - Resultados obtidos para medicées da gramagem nas diferentes malhas.

Gramagem (g-dm™)
Titulo do fio Fio 40/3 Ne | Fio 3/1 Ne | Fio 10/1 Ne | Fio 12/1 Ne |Fio 24/1 Ne| Fio 40/1 Ne| Fio 80/1 Ne
1 2,05 3,75 2,78 2,29 1,77 1,26 0,71
2 2,04 3,77 2,78 2,29 1,77 1,26 0,71
>8 3 2,04 3,75 2,77 2,3 1,78 1,28 0,73
s § 4 2,05 3,76 2,76 2,31 1,78 1,25 0,71
o= 5 2,04 3,75 2,76 2,29 1,77 1,26 0,73
u (g-dm?) 2,044 3,76 2,77 2,30 1,77 1,26 0,72
Massaro, (g:dm?) 10,22 18,62 13,86 11,44 8,87 6,31 3,62
Mot (8:dm™) 2,044 3,77 2,77 2,29 1,77 1,26 0,72
1 N N R R - 2,3 1,65
2 - - - - - 2,28 1,65
- g 3 - - - - - 2,27 1,64
35 a - - - - - 2,28 1,66
< § 5 - - - - - 2,28 1,67
H (g-dm-2) - - - - - 2,28 1,65
MassaTotal (g-dm’z) - - - - - 12,21 9,48
uTotal (g-dm™) - - - - - 2,44 1,90
1 2,08 - - 2,44 1,91
2 2,09 - - - 2,45 1,91
3 2,07 - - - 2,46 1,89
§ <] a 2,09 _ - - 2,45 1,9
nE_' § 5 2,08 - - - 2,46 1,89
u(g-dm?) 2,082 = = = 2,45 1,90 =
Massarg, (g-dm?) 10,33 o o a 12,21 9,48 o
Hrotal (8-dm®) 2,066 - s = 2,44 1,90 -
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Tabela D.1.2 - Analise estatistica aos resultados obtidos para os testes de gramagem.

Titulo do fio | Fio 40/3 Ne| Fio 3/1 Ne |Fio 10/1 Ne| Fio 12/1 Ne | Fio 24/1 Ne | Fio 40/1 Ne | Fio 80/1 Ne
Amostragem 5 5 5 5 5 5 5
u(g-dm?) 2,04 3,75 2,77 2,29 1,77 1,26 0,71
-8 o, (g-dm?) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
3 = o’p (g:dm™) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
L8 Maximo (g-dm™?) 2,05 3,77 2,78 2,31 1,78 1,28 0,73
Minimo (g-dm?) 2,04 3,75 2,76 2,29 1,77 1,25 0,71
IC  oa% (g:dm?) | [2,03;2,05] | [3,74;3,76] | [2,76;2,78] | [2,28;2,30] | [1,76;1,78] | [1,251,27] | [0,70;0,72]
Amostragem - - - - - 5 5
1 (g-dm?) - - - - - 2,28 1,65
o o, (g-dm?) - - - - - 0,01 0,01
>R o (g-dm?) B ) B ) - 0,00 0,00
lc +
38 Maximo (g-dm?) - - - - - 2,30 1,67
* Minimo (g-dm?) - - - - - 2,27 1,64
IC ,, o5 (g-dm?) - - - - : 12,27;2,29] | [1,64; 1,66]
Amostragem 5 - - - 5 5 -
u(g-dm?) 2,08 - - - 2,452 1,9 -
%83 (Zp(g-dm'zl 0,01 - - - 0,01 0,01 -
33 o’p (g-dm?) 0,00 - - - 0,00 0,00 -
ag Méximo (g-dm?) 2,09 - - - 2,46 1,91 -
Minimo (g-dm?) 2,07 - - - 2,44 1,89 -
IC  08% (g:dm?) | [2,07;2,09] - - - [2,44; 2,46] | [1,89;1,91] -
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D.2 Resultados obtidos para os testes de gramagem realizados as malhas

das diferentes fibras

Tabela D.2.1 - Resultados obtidos para medicdes da gramagem das malhas para as diferentes

fibras.

Algodao
Ensaio Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano
1 1,74 1,61 2,58
2 1,76 1,62 2,58
3 1,75 1,59 2,6
4 1,75 1,61 2,6
5 1,75 1,59 2,56
Massar (8) 8,76 7,85 12,95
Mrogal (8-dm™) 1,75 1,57 2,59
Liocel
Ensaio Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano
1 1,49 1,4 2,38
2 1,48 1,38 2,35
3 1,48 1,4 2,35
4 1,47 1,4 2,37
5 1,49 1,38 2,38
Massaror, (8) 7,44 6,94 11,98
Mrogal (8-dm™) 1,49 1,39 2,40
Poliéster
Ensaio Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano
1 1,62 1,49 2,24
2 1,63 1,49 2,26
3 1,63 1,47 2,24
4 1,62 1,49 2,23
5 1,63 1,48 2,22
MassaTotal (g) 8; 15 7r32 11; 19
Hroral (8:dm™) 1,63 1,46 2,24

Resultados obtidos nos testes de determinagéo da massa por unidade de superficie em malhas circulares

66



Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlagdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Tabela D.2.2 - Analise estatistica aos resultados obtidos para os testes de gramagem das malhas

para as diferentes fibras.

Algodao
Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano
Amostragem 5 5 5
W (g-dm-?) 2,53 2,16 2,13
o,(g:dm?) 2,04 2,09 2,10
o’p (g-dm.,) 4,14 4,39 4,43
Maximo (g-dm™) 5 5 5
Minimo (g-dm'z) 0,01496663 0,007483315 0,009797959
IC |\ 08% (g-dm-z) [1,74;1,76] [1,59; 1,62] [2,56; 2,60]

Liocel
Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano
Amostragem 5 5 5
W (g-dm-?) 1,48 1,39 2,37
o,(g:dm?) 0,01 0,01 0,01
o’p (g-dm.,) 0,00 0,00 0,00
Maximo (g-dm'z) 1,49 1,4 2,38
Minimo (g-dm'z) 1,47 1,38 2,35
IC |\ o8% (g-dm—z) [1,47; 1,49] [1,38; 1,40] [2,35; 2,38]

Poliéster
Piquet Lacoste | Jersey Simples | Jersey Elastano
Amostragem 5 5 5
W (g-dm-?) 1,63 1,48 2,24
o,(g-dm?) 0,00 0,01 0,01
o’p (g-dm.,) 0,00 0,00 0,00
Maximo (g-dm™) 1,63 1,49 2,26
Minimo (g-dm™) 1,62 1,47 2,22
IC , 08% (8:dm-?) [1,62; 1,63] [1,48; 1,49] [2,22; 2,25]
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Anexo E - Resultados obtidos nos testes de
resisténcia a formacao de borboto em malhas

circulares

Neste projeto foram aplicados dois métodos para avaliar a resisténcia das malhas circulares a
formacao de borboto. Os métodos utilizados foram o método de Martindale e o método de

Pilling Box.

Neste anexo estao expostas figuras que representam os resultados obtidos, com intuito de
tornar mais facil a percecao da quantidade de borboto formada na superficie das diferentes

malhas para cada método.

Na Figura E.1 esta apresentada a escala utilizada para avaliar e quantificar, em ambos os

métodos, o borboto formado a superficie das diferentes malhas.

-
P
A -

Figura E.1 - Escala usada para avaliar e quantificar o borboto formado a superficie das malhas
como resultado dos testes de Martindale e Pilling Box.
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E.1 Resultados obtidos com o0 método de Martindale

Figura E.1.1 - Resultados obtidos da aplicacdo no método de Martindale em malhas Jersey
100% algodao com fios de diferentes titulos.
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Figura E.1.2 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas Jersey com

diferentes titulos e constituidas fibras de algodao e elastano.

Figura E.1.3 - Resultados obtidos da aplicacdo no método de Martindale em malhas Piquet

Lacoste com diferentes titulos e constituidas apenas fibras de algodao.
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Figura E.1.4 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas com titulo
30/1 Ne no estudo das fibras de algodao.

Figura E.1.5 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Martindale em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de liocel.

\k‘SlS ool foliske

Figura E.1.6 - Resultados obtidos da aplicacdo no método de Martindale em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de poliéster.
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E.2 Resultados obtidos com o método de Pilling Box

Figura E.2.1 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas Jersey 100%

algodao.
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Figura E.2.2 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas Jersey com

fibras de algodao e elastano.

Figura E.2.3 - Resultados obtidos da aplicacdo no método de Pilling Box em malhas Piquet

Lacoste constituidas apenas fibras de algodao.
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Figura E.2.4 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas com titulo
30/1 Ne no estudo das fibras de algodao.

Figura E.2.5 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de liocel.

Figura E.2.6 - Resultados obtidos da aplicacao no método de Pilling Box em malhas com titulo

30/1 Ne no estudo das fibras de poliéster.
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Anexo F - Resultados obtidos nos testes de

resisténcias ao rompimento das malhas circulares

Neste projeto foi avaliada a resisténcia ao rompimento das malhas, ou resisténcia a abrasao,
aplicando o método de Martindale - friccao tecido contra tecido. Este Método consistiu em
submeter as amostras de malhas a friccao contra um tecido abrasivo durante 8000 ciclos
rotativos, no equipamento de Martindale. No final do teste, as amostras que nao romperam,

foram avaliadas e qualificadas usando a escala de borbotos da figura E.1 presente no anexo E.

Neste anexo apresentam-se varias figuras que expoem os resultados obtidos da aplicacdao do

teste de abrasao nas diferentes malhas.

Figura F.1 - Resultados obtidos da aplicacao do teste de resisténcia a abrasao em malhas Jersey

constituidas por fibras de algodao, maioritariamente, e elastano.

Figura F.2 - Resultados obtidos da aplicacao do teste de resisténcia a abrasao em malhas Piquet
Lacoste constituidas por apenas fibras de algodao.
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Figura F.3 - Resultados obtidos da aplicacao do teste de resisténcia a abrasao em malhas Jesery

constituidas por apenas fibras de algodao.
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Figura F.4 - Resultados obtidos para o teste de abrasao em malhas com titulo 30/1 Ne no estudo

das fibras de algodao.
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Figura F.5 - Resultados obtidos para o teste de abrasao em malhas com titulo 30/1 Ne no estudo

das fibras de liocel.
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Figura F.6 - Resultados obtidos para o teste de abrasao em malhas com titulo 30/1 Ne no estudo

das fibras de poliéster.
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Anexo G - Resultados obtidos nos testes de
resisténcias ao rebentamento das malhas

circulares

Neste anexo estdao apresentados, na forma de tabelas, todos os resultados obtidos para as
diferentes malhas, sendo que os resultados da correcao automatica do diafragma do
eclatometro se encontram destacados. Nos casos e que nao foi possivel atingir o rebentamento,

o resultado € NR, que significa “Nao Rebentou”. Foi feita uma analise estatistica a média dos
resultados obtidos nas correcdes e os parametros estudados foram: u que representa a média
dos resultados obtidos das correcbes de diafragma; 0, € o desvio padréo associado a p; a,z,

refere-se ao valor de variancia associado a u; Maximo refere-se ao valor mais elevado medido;
Minimo refere-se ao valor mais baixo medido; Amostragem refere-se a populacao total de
amostras medidas; IC, 954, € 0 intervalo de confianca de u a 98%. Os parametros estatisticos
apresentam as mesmas unidades de u, isto €, kPa para a pressao no rebentamento e mm para

a distensao na rotura. No anexo | encontram-se as formulas matematicas usadas no calculo dos

parametros estatisticos.

G.1 Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento

realizados as malhas de algodao com fios de diferentes titulos

Tabela G.1.1 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento em malhas

com estrutura Jersey constituidas por fibras de algodao, maioritariamente, e elastano.

Jersey %0 CO + % EL
Tempo (s) Disténcdo Maxima (mm) Pressdo (kPa)
Fio 40/1 Ne | Fio 80/1 Ne| Fio 40/1 Ne | Fio 80/1 Ne | Fio 40/1 Ne | Fio 80/1 Ne
18,5 26,6 26,59 23,48 500,9 286
14,2 21,1 26,71 26,15 520,7 336,1
15,9 18,7 25,95 25,53 514,8 278,7
16,3 18,1 25,37 22,74 498,3 398,1
15,8 18,8 26,33 23,83 512,4 412,2
15,2 19,5 24,39 26,47 503,4 426,4
16,1 18,6 25,42 25,43 512,3 413,5
15,6 19,1 26,55 23,66 503,6 415,3
15,3 18,7 26,34 24,35 506,7 409,3
14,9 18,1 25,43 25,34 513,6 401,6
15,3 18,3 26,12 25,41 503,4 412,8
15,6 19,1 26,22 24,33 509,4 413,9
16,3 18,9 25,98 24,69 510,4 405,3
15,9 18,8 26,13 25,23 504,3 401,6
15,8 19,1 26,17 24,38 516,3 403,8
16,3 22,1 26,32 21,72 517,3 300,2
3 15,8 18,8 25,47 24,34 509,6 249,4
éy 15,3 18,6 26,16 24,69 503,6 254,9
S 15,6 19,1 25,98 24,38 511,9 249,8
15,1 18,3 26,55 24,51 505,4 262,9
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Tabela G.1.2 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento em malhas

com estrutura Jersey apenas com fibras de algodao.

Jersey 100%0 CO
Tempo (s)
Fio 40/3 Ne|Fio 3/1 NeFio 10/1 NgFio 12/1 Ne|Fio 24/1 Ne|Fio 40/1 Ne|Fio 80/1 Ne
NR NR NR NR NR 17,3 19,7
NR NR NR NR NR 17,3 15,9
NR NR NR NR NR 18,1 20,2
NR NR NR NR NR 13,3 14,9
NR NR NR NR NR 14,9 11,9
NR NR NR NR NR 19,7 12,1
NR NR NR NR NR 18,2 13,6
NR NR NR NR NR 19,2 14,2
NR NR NR NR NR 18,6 14,1
NR NR NR NR NR 19,1 13,9
NR NR NR NR NR 18,4 13,2
NR NR NR NR NR 18,9 14,6
NR NR NR NR NR 18 13,8
NR NR NR NR NR 19,3 14,1
NR NR NR NR NR 18,2 15,2
NR NR NR NR NR 17,5 18,6
1% NR NR NR NR NR 17,3 12,9
2 NR NR NR NR NR 17,1 13,2
S NR NR NR NR NR 17,9 12,7
NR NR NR NR NR 17,5 12,9
Disténc¢do Maxima (mm)
Fio 40/3 Ne|Fio 3/1 Neffio 10/1 N¢Fio 12/1 Ne|Fio 24/1 Ne|Fio 40/1 Ne|Fio 80/1 Ne|
NR NR NR NR NR 14,04 12,99
NR NR NR NR NR 16,77 13,68
NR NR NR NR NR 15,81 14,08
NR NR NR NR NR 16,75 13,25
NR NR NR NR NR 15,78 13,59
NR NR NR NR NR 16,53 13,38
NR NR NR NR NR 16,54 13,56
NR NR NR NR NR 16,89 13,21
NR NR NR NR NR 16,03 13,11
NR NR NR NR NR 16,26 14,07
NR NR NR NR NR 16,98 13,54
NR NR NR NR NR 16,35 13,87
NR NR NR NR NR 16,37 13,66
NR NR NR NR NR 13,99 14,09
NR NR NR NR NR 16,47 14,03
NR NR NR NR NR 16,54 13,58
o NR NR NR NR NR 16,35 13,4
(T
& NR NR NR NR NR 16,44 13,26
=
S NR NR NR NR NR 16,03 13,42
NR NR NR NR NR 16,88 13,08
Pressdo (kPa)
Fio 40/3 Ne|Fio 3/1 NefFio 10/1 NgFio 12/1 Ne|Fio 24/1 Ne|Fio 40/1 Ne|Fio 80/1 Ne]
NR NR NR NR NR 636,2 481,3
NR NR NR NR NR 634,8 503,6
NR NR NR NR NR 596,3 481,3
NR NR NR NR NR 628,5 476,5
NR NR NR NR NR 542,8 438,4
NR NR NR NR NR 656,1 446,6
NR NR NR NR NR 636,9 459,3
NR NR NR NR NR 654,8 485,1
NR NR NR NR NR 698,3 503,6
NR NR NR NR NR 672,1 499,5
NR NR NR NR NR 623,5 489,7
NR NR NR NR NR 639,5 501,6
NR NR NR NR NR 698,3 503,7
NR NR NR NR NR 621,8 501,3
NR NR NR NR NR 603,8 498,9
NR NR NR NR NR 520,7 481,3
’g%, NR NR NR NR NR 510,6 476,5
Z NR NR NR NR NR 512,9 488,9
38 NR NR NR NR NR 523,6 475,3
NR NR NR NR NR 514,3 485,6
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Tabela G.1.3 - Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento em malhas

com estrutura Piquet Lacoste apenas com fibras de algodao.

Piquet Lacoste 100% CO
Tempo (s) Disténg¢do Maxima (mm) Pressdo (kPa)
Fio 40/3 Ne| Fio 24/1 Ne| Fio 40/1 Ne|Fio 40/3 Ne| Fio 24/1 Ne | Fio 40/1 Ne| Fio 40/3 Ne|Fio 24/1 Ne| Fio 40/1 Ne
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR
’gﬂ NR NR NR NR NR NR NR NR NR
g NR NR NR NR NR NR NR NR NR
8 NR NR NR NR NR NR NR NR NR
NR NR NR NR NR NR NR NR NR

Tabela G.1.4 - Andlise estatistica relativa aos resultados obtidos para a pressao
rebentamento.
Titulo do fio | Fio 40/3 Ne| Fio 3/1 Ne| Fio 10/1 Ne | Fio 12/1 Ne|Fio 24/1 Ne| Fio 40/1 Ne| Fio 80/1 Ne
Amostragem 5 5 5 5 5 5 5
u (kPa) NR NR NR NR NR 516,42 481,52
>89 o, (kPa) NR NR NR NR NR 4,91 5,20
£ § o°p (kPa) NR NR NR NR NR 24,126 5,197
S
| maximo (kPa) NR NR NR NR NR 523,6 488,9
Minimo (kPa) NR NR NR NR NR 510,6 475,3
IC , o8 (kPa) NR NR NR NR NR [511,3; 521,5] | [476,11; 486,9]
Amostragem - - - - - 5 5
= u (kPa) - - - - - 509,56 263,44
>
0o o, (kPa) - - - - - 4,36 19,01
) o’p (kPa) - - - - - 4,36 19,01
R | maximo (kPa) - - - - - 517,30 300,20
Minimo (kPa) - - - - - 503,60 249,40
IC , o8 (kPa) y - - - - [504,5; 514,6)| [243,6; 283,3]
Amostragem 5 - - - 5 5 -
u (kPa) NR - - - NR NR -
%8 o, (kPa) NR - - - NR NR -
3% o’p (kPa) NR - - - NR NR -
& S | maximo (kPa) NR - - - NR NR -
Minimo (kPa) NR - - - NR NR -
IC . 0s% (kPa) NR - - - NR NR -

de
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Tabela G.1.5 - Analise estatistica relativa aos resultados obtidos para a distensao na rotura.

Titulo do fio | Fio 40/3 Ne| Fio 3/1 Ne| Fio 10/1 Ne | Fio 12/1 Ne|Fio 24/1 Ne| Fio 40/1 Ne| Fio 80/1 Ne
Amostragem 5 5 5 5 5 5 5
1 (mm) NR NR NR NR NR 16,45 13,35
= 8 o, (mm) NR NR NR NR NR 0,28 0,17
% 2 &’p (mm) NR NR NR NR NR 0,076 0,168
S S | Méximo (mm) NR NR NR NR NR 16,38 13,58
Minimo (mm) NR NR NR NR NR 16,03 13,08
IC,, 0g% (Mm) NR NR NR NR NR [16,16; 16,74]| [13,17; 13,52]
Amostragem - - - - - 5 5
o p (mm) - - - - - 26,10 23,93
Q;; ® o, (mm) . ; . - - 0,36 1,11
39 o”p (mm) - - - - - 0,36 1,11
* Maximo (mm) - - - - - 26,55 24,69
Minimo (mm) - - - - - 25,47 21,72
IC ,, 08% (mm) - - - - - [25,72; 26,48]| [22,77; 25,08]
Amostragem 5 - - - 5 5 -
1 (mm) NR - - - NR NR -
o, (mm) NR - - - NR NR -
§ g o”p (mm) NR - - - NR NR -
S 8 | Maximo (mm) NR ; . . NR NR .
Minimo (mm) NR - - - NR NR -
IC,, 5% (Mmm) NR - - - NR NR -

G.2 Resultados obtidos para os testes de resisténcia ao rebentamento

realizados as malhas das diferentes fibras

Tabela G.2.1 - Resultados obtidos para o tempo até ao rebentamento para as malhas das

diferentes fibras.

Algodao Liocel Poliéster
Piquet | Jersey %:' gie’: ol Piquet | Jersey %chsj{ o] Piquet | Jersey ;i’:sef -
Tempo (s)
22,5 21,5 20,2 22,5 21,2 20,3 NR NR NR
21,2 20,6 18,3 21,5 20,3 18,1 NR NR NR
20,9 20,7 18 18,4 20,7 17,6 NR NR NR
21,5 20,3 20,3 24,4 19,9 19,7 NR NR NR
20,7 20,3 20,9 26,3 20,3 19,6 NR NR NR
20,5 21,4 21,4 20,7 19,5 19,6 NR NR NR
22,1 20,1 21,3 23,5 21,1 19,6 NR NR NR
20,9 20,9 21,2 20,4 21,3 19,5 NR NR NR
21,4 21,2 20,9 20,4 20,9 19,9 NR NR NR
19,9 20,8 18,9 22,3 20,3 20,3 NR NR NR
21,6 20,3 20,3 22 20,6 20,1 NR NR NR
22,1 20,6 21,1 20,4 20,9 19,8 NR NR NR
21,9 21,2 21,2 24,4 21,3 19,9 NR NR NR
20,2 21,1 20,3 20,3 19,9 19,8 NR NR NR
20,3 20,9 20,1 21,2 20,8 19,1 NR NR NR
21,5 20,9 18,8 20,7 20,2 18,6 NR NR NR
) 20,9 21,4 20,6 23,8 20,4 19,6 NR NR NR
§ 21,2 20,3 20,4 21,4 20,6 19,4 NR NR NR
8 20,2 20,9 20,2 21,5 20,4 19,3 NR NR NR
21,1 21,6 20,8 21,9 20,3 19,5 NR NR NR
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Tabela G.2.2 - Resultados obtidos para a distensao na rotura para as malhas das diferentes

fibras.

Algodao Liocel Poliéster
Piquet Jersey %I s ;ﬁf o Piquéet Jersey %If:izﬂ Piquet Jersey %I;';sf; o
Disténs&o na rotura (mm)

15,1 14,71 23,17 12,42 10,97 24,43 NR NR NR

15,94 14,8 22,99 12,86 10,86 24,15 NR NR NR

15,5 15,21 23,76 12,16 11,26 24,25 NR NR NR

15,32 15,65 25,32 12,75 10,53 25,26 NR NR NR

15,64 15,69 25,06 12,47 11,09 24,99 NR NR NR

15,21 16,21 25,21 12,81 10,96 24,15 NR NR NR

15,3 15,32 24,36 12,24 10,88 25,13 NR NR NR

15,46 16,01 25,01 12,46 10,45 24,89 NR NR NR

15,17 15,86 24,89 12,99 10,63 25,03 NR NR NR

15,09 15,63 23,62 12,2 11,03 25,16 NR NR NR

15,48 15,33 24,09 12,8 10,52 24,89 NR NR NR

15,79 15,94 23,98 12,88 10,74 24,98 NR NR NR

15,83 16,03 23,96 12,47 11,03 25,01 NR NR NR

15,11 16,21 24,06 13,05 10,96 24,74 NR NR NR

15,32 15,86 23,99 13,45 10,25 24,29 NR NR NR

15,44 14,9 23,8 12,48 10,92 24,27 NR NR NR

3 15,39 15,85 24,19 12,67 10,83 24,8 NR NR NR
o 15,29 15,63 24,03 12,56 10,22 24,78 NR NR NR
S 15,42 15,85 23,69 12,62 10,52 24,99 NR NR NR
15,31 15,99 23,98 12,97 10,23 24,32 NR NR NR

Tabela G.2.3 - Resultados obtidos para a pressao de rebentamento para as malhas das

diferentes fibras.

Algodao Liocel Poliéster
Piquet Jersey %Jggie; 0 Piquet Jersey /Jf:ie/y n| Piquet | Jersey ::;ei "
Pressao no rebentamento (kPa)

752,9 717,7 669,2 718,6 769 675,2 NR NR NR

790,1 748,8 667 774,4 745,3 661,2 NR NR NR

788,5 775,2 657,7 675,9 766,4 642,3 NR NR NR

734,2 773,6 668,2 776,5 736,3 630,8 NR NR NR

759,4 725,6 645,3 787 795,4 626,8 NR NR NR

776 776 645,3 785,3 743,1 627,2 NR NR NR

778,6 726,3 652,3 784,5 745,1 663,8 NR NR NR

759,3 758,6 512,9 777,8 768,4 648,3 NR NR NR

736,2 778,9 689,3 780,3 746,3 698,2 NR NR NR

743,2 723,8 645,3 746,9 799,3 601,5 NR NR NR

758,4 749,3 612,8 761,8 782,1 639,4 NR NR NR

762,9 788,9 688,3 767,6 754,2 685,6 NR NR NR

726,3 752,3 694,3 779,6 724,9 658,6 NR NR NR

798,4 716,9 698,5 766,5 779,3 623,4 NR NR NR

747,3 721,8 645,3 789,1 721,4 686,7 NR NR NR

600 645 337,2 690,6 698,3 517 NR NR NR

« 633,6 629 399,8 684,3 645,3 489 NR NR NR
%g’" 652,3 638,4 402,6 686,8 688,9 503,6 NR NR NR
S 641,3 629,3 389,9 668,5 659,3 499,3 NR NR NR
© 653,9 618,3 398,6 691,3 623,1 487,3 NR NR NR
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Tabela G.2.4 - Analise estatistica aos resultados obtidos para a distensao na rotura.

Pressdo no rebentamento (kPa)
Amostragem u (kPa) o, (kPa) | o%p (kPa) | Maximo (kPa) | Minimo (kPa) | IC, ess (kPa)
Piquet 100% CO 5 636,22 19,57 383,14 653,90 600,00 [636,0; 668,1]
Jersey 100% CO 5 632,00 9,10 82,79 645,00 618,30 [622,5; 641,5]
Jersey %CO - % EL 5 385,62 24,58 604,14 402,60 337,20 [360,0; 411,]
Piquet 100% LY 5 682,55 8,42 68,92 690,60 668,50 [650,9; 689,2]
Jersey 100% LY 5 662,98 27,70 767,18 698,30 623,10 [634,1; 691,8]
Jersey %LY - %EL 5 499,24 10,79 116,37 698,30 487,30 [488; 510,5]
Piquet 100% PES 5 NR NR NR NR NR NR
Jersey 100% PES 5 NR NR NR NR NR NR
Jersey % PES - % EL 5 NR NR NR NR NR NR

Tabela G.2.5 - Analise estatistica aos resultados obtidos para a pressao no rebentamento.

Distengdo na rotura (mm)

Amostragem U (mm) o, (mm) o’p (mm) Méximo (mm) | Minimo (mm) | 1C , ¢g% (mm)
Piquet 100% CO 5 15,37 0,06 0,00 15,44 15,29 [15,31; 15,43]
Jersey 100% CO 5 15,64 0,39 0,15 15,99 14,90 [15,24; 16,05]
Jersey %CO - % EL 5 23,94 0,18 0,03 24,19 23,69 [20,82; 25,46]
Piquet 100% LY 5 12,66 0,17 0,03 12,97 12,48 [12,49; 12,83]
Jersey 100% LY 5 10,54 0,29 0,09 10,92 10,22 [10,24; 10,85]
Jersey %LY - %EL 5 24,63 0,29 0,08 10,92 24,27 [24,34; 24,93]
Piquet 100% PES 5 NR NR NR NR NR NR
Jersey 100% PES 5 NR NR NR NR NR NR
Jersey % PES - % EL 5 NR NR NR NR NR NR

Resultados obtidos nos testes de resisténcias ao rebentamento das malhas circulares

83




Estudo das propriedades intrinsecas de fibras téxteis e a sua correlagdo com as caracteristicas fisico-quimicas de malhas circulares

Anexo H - Resultados obtidos para espessuras das

fibras de algodao, liocel e poliéster

Neste anexo estdao apresentadas todas as tabelas onde foram feitas analises estatisticas
referente a cada valor médio de espessura (€) obtido. Os parametros calculados foram, a
populacéo total de espessuras medidAs (Amostragem), o desvio padrao (g,), a variancia (a3),
o valor de espessura maximo medido (Maximo), o valor de espessura minimo medido (Minimo)
e o intervalo de confianca do valor de espessura médio a 98% (IC), og9,), 0S parametros estaticos

calculados estao expostos nas respetivas tabelas. No anexo | encontram-se as formulas

matematicas usadas no calculo dos parametros estatisticos.

Para cada fibra estudada, foram estudas seis amostras, provenientes de fios com o titulo 30/1
Ne. Foram feitos estudos de imagens longitudinais e de cortes transversais da fibra. A unidade

de espessura das fibras, assim como dos parametros estatisticos a ela associados, é o pm.

H.1 Resultados obtidos para a fibra de algodao

Tabela H.1.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de algodao, usando

a lente ampliadora de 20x.

Imagem Longitudinal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 33 37 82 82 97 84 69
€ (um) 13,02 14,64 14,47 14,47 13,24 10,92 13,46
0, (um) 3,39 3,80 4,17 4,17 5,20 3,45 15,50
o®, (um) 11,48 14,41 10,77 17,37 27,03 11,91 4,03
Maximo (pm) 19,80 22,93 25,04 25,04 24,70 21,72 23,21
Minimo (um) 7,98 6,96 5,47 5,47 4,31 5,20 5,90
IC,, 0s% (MM) | [11,65; 14,40]|[13,18; 16,09]([14,22; 16,24]|[13,39; 15,54]|[12,01; 14,47]| [10,04; 11,79]|[12,42; 14,76]
Corte Transversal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 26 19 12 10 7 14 15
€ (um) 11,93 15,86 13,34 14,14 13,02 13,22 13,59
0, (um) 6,28 3,64 3,69 5,12 3,85 6,81 4,90
ozp(um) 39,45 13,28 13,61 26,17 14,81 46,32 25,61
Maximo (um) 22,29 20,04 19,20 20,11 17,69 23,98 20,55
Minimo (um) 4,19 5,93 5,84 4,04 5,16 4,23 4,90
IC,, 055 (Mm) | [9,06; 14,80] |[13,91; 17,81]([10,85; 15,82]|[10,37; 17,91]| [9,63; 16,41] | [8,98; 17,45] |[10,47; 16,70]
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Tabela H.1.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de algodao, usando

a lente ampliadora de 40x.

Imagem Longitudinal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 13 33 26 39 30 29 28
€ (um) 14,41 14,76 14,69 13,71 12,51 14,88 14,16
o, (um) 3,99 4,77 2,44 21,04 3,21 3,47 6,49
Gzp (um) 15,95 22,79 5,94 24,15 10,27 12,02 15,19
Maximo (um)| 21,96 24,58 20,10 6,55 19,46 22,15 19,13
Minimo (um) 9,44 8,01 10,09 491 7,69 7,63 7,96
Iculgg%(um) [11,83; 16,99]{[12,82; 16,69]|[13,57; 15,80]{[13,39; 15,54]|[11,14; 13,87]| [13,38; 16,38]|[12,69; 15,88]
Corte Transversal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 6 10 5 6 6 14 8
€ (um) 14,24 14,69 12,90 14,53 11,92 11,78 13,35
o, (um) 4,23 4,80 2,45 3,89 3,74 6,16 4,21
ozp(p.m) 17,89 23,05 5,99 15,15 14,02 36,08 18,70
Maximo (um) 19,31 20,75 15,30 17,57 19,04 22,60 19,10
Minimo (1m) 5,99 4,82 8,28 6,35 6,75 4,38 6,09
IC,, 0s% (MmM) | [10,22; 18,27]][11,16; 18,23]{[10,35; 15,45]|[10,83; 18,23]| [8,36; 15,48] | [7,94; 15,62] | [9,81; 16,88]

H.2 Resultados obtidos para a fibra de liocel

Tabela H.2.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de liocel, usando a

lente ampliadora de 20x.

Imagem Longitudinal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 64 94 123 117 56 55 85
€ (um) 10,90 11,22 10,84 10,98 10,73 11,29 10,99
0, (um) 1,52 2,36 1,65 1,76 2,13 1,90 1,89
ozp (um) 2,30 5,57 2,72 3,09 4,54 3,59 3,64
Maximo (um)| 15,30 16,69 14,55 15,40 15,03 15,76 15,46
Minimo (pm) 6,79 6,58 7,14 6,94 5,60 7,59 6,77
IC,, 8% (Mm) | [10,46; 11,34]|[10,66; 11,79]|[10,50; 11,19]|[10,60; 11,36]|[10,06; 11,39]{ [10,69; 11,88] |[10,50; 11,49]
Corte Transversal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 19 19 16 22 21 20 20
€ (um) 13,31 10,71 13,34 13,05 12,79 12,47 12,61
o, (um) 1,36 1,20 1,47 1,35 1,16 1,50 1,34
0%, (um) 1,86 1,44 1,89 1,81 1,34 2,26 1,77
Maximo (um) 15,33 13,09 15,99 15,20 15,23 15,59 15,07
Minimo (pm) 10,39 8,63 10,73 9,12 10,76 9,42 9,84
IC,, 055 (MmM) | [10,98; 15,64]][10,07; 11,36]|[12,49; 14,20]][12,39; 13,72]][12,20; 13,37]| [11,68; 13,25] |[11,64; 13,59]
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Tabela H.2.2 - Resultados obtidos para as medicées de espessura da fibra de liocel, usando a

lente ampliadora de 40x.

Imagem Longitudinal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 34 44 45 17 33 20 32
& (um) 10,69 10,47 11,04 10,51 10,66 9,50 10,48
(- (um) 1,75 1,81 2,28 0,60 1,72 1,36 1,59
ozp(um) 3,05 3,26 5,20 0,36 2,95 1,85 2,78
Maximo (um) 13,85 13,58 15,81 11,54 17,18 11,99 13,99
Minimo (pm) 6,99 6,63 6,63 9,39 8,51 7,22 7,56
ICMs%(um) [10,00; 11,3911 [9,38; 11,10] |[10,25; 11,83]{[10,17; 10,85]| [9,96; 11,36] | [8,79; 10,21] | [9,83; 11,12]
Corte Transversal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 10 18 11 16 19 17 15
€ (um) 12,31 11,67 12,52 12,36 12,41 12,02 12,21
o, (um) 1,67 1,36 1,24 1,50 1,27 1,66 1,45
0%, (um) 2,79 1,84 1,54 2,25 1,60 2,76 2,13
Maximo (um) 15,61 13,95 14,90 14,20 14,47 15,20 14,72
Minimo (pm) 9,74 9,45 10,71 8,38 10,60 9,67 9,76
Icpqgs%(um) [11,08; 13,54]][10,93; 12,42]|[11,65; 13,39]{[11,49; 13,24]|[11,73; 13,08]| [11,08; 12,96] |[11,33; 13,11]

H.3 Resultados obtidos para a fibra de poliéster

Tabela H.3.1 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de poliéster, usando

a lente ampliadora de 20x.

Imagem Longitudinal

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 20 30 12 12 15 14 17
& (um) 10,80 10,16 10,68 11,17 10,53 11,43 10,79
o, (um) 1,00 2,14 0,61 0,72 0,56 1,07 1,02
o®,(um) 1,00 4,60 0,37 0,52 0,31 1,14 1,32
Maximo (um) 12,28 15,75 11,98 12,49 11,45 13,23 12,86
Minimo (um) 8,28 6,69 9,59 10,14 9,50 9,32 8,92
IC,, ss% (kM) | [10,28; 11,32]] [9,24; 11,07] |[10,27; 11,08]|[10,68; 11,65]|[10,19; 10,86]| [10,77; 12,09] |[10,23; 11,51]
Corte Transversal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 30 24 26 40 20 23 27
€ (um) 12,72 12,91 13,13 12,50 12,86 13,19 12,89
o, (um) 1,21 1,03 1,33 0,96 1,14 1,31 1,16
0%, (um) 1,45 1,05 1,15 0,93 1,30 1,71 1,27
Maximo (um) 15,37 15,26 15,98 14,65 14,46 15,53 15,21
Minimo (um) 10,77 10,58 11,20 10,09 10,86 10,29 10,63
IC, 0% (um) | [12,21; 13,23]{[12,42; 13,40]|[12,60; 13,65]|[12,15; 12,86]|[12,27; 13,45]| [12,56; 13,83]|[12,36; 13,40]
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Tabela H.3.2 - Resultados obtidos para as medicoes de espessura da fibra de poliéster, usando

a lente ampliadora de 40x.

Imagem Longitudinal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 81 17 37 39 29 25 38
€ (um) 9,65 10,36 11,24 10,80 11,04 10,72 10,64
o, (um) 1,65 1,57 1,10 2,04 1,26 1,21 1,47
ozp (um) 2,73 2,45 1,21 4,14 1,58 1,46 2,26
Maximo (pum) 14,32 12,76 13,43 14,83 13,03 13,45 13,64
Minimo (im) 7,05 7,66 8,78 6,60 8,08 8,72 7,82
IC, ss% (um) | [9,22; 10,08] | [9,48; 11,25] |[10,82; 11,66]|[10,05; 11,56]|[10,50; 11,59]( [10,16; 11,29] | [10,04; 11,24]
Corte Transversal
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 4 Ensaio 5 Ensaio 6 Média
Amostragem 20 33 31 20 26 24 26
€ (um) 11,90 13,19 12,85 13,19 13,42 13,32 12,98
o, (um) 1,50 1,47 1,12 1,04 1,21 1,28 1,27
0%, (um) 2,26 2,15 1,25 1,09 1,46 1,63 1,64
Maximo (pum) 15,63 16,24 15,60 15,22 15,89 15,63 15,70
Minimo (pm) 9,62 10,58 10,17 11,05 11,59 10,64 10,61
IC, 0% (um) | [11,11; 12,68]|[12,60; 13,79]|[12,38; 13,32]|[12,65; 13,73]|[12,86; 13,97]| [12,72; 13,93] |[12,38; 13,57]
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Anexo | - Formulas matematicas usadas na analise

estatistica

1.1 - Formula matematica da média aritmética

1%
i =Tl (I.1)

Na equacao |.1 a variavel u diz respeito a média arimética, j € o numero total de

amostras, x representa o valor individual e i € o contador do valor individual.

I.2 - Formula matematica do desvio padrao relativo a média aritmética

Y imw)?
Gp — (i-1) (I'Z)

Na equacéo 1.2 a variavel o, diz respeito ao desvio padrao da meédia aritmética, u diz
respeito a média arimética, j € o nimero total de amostras, x representa o valor

individual e i é o contador do valor individual.

.3 - Formula matematica da variancia relativa a média aritmética

Y (xi—w)?
G-1

(1.3)

2 _
O-p_

Na equacao |.3 a variavel 0%, diz respeito a variancia da média aritmética, u diz respeito
a média arimética, j é o nUmero total de amostras, x representa o valor individual e i

é o contador do valor individual.
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I.4 - Formula matematica do intervalo de confianca da média aritmética
a 98%

Op

IC,, 950 =< — Lo —; -I-Za-&) 1.4
11,98% u AT u 27 (1.4)

Na equacao |.4 a variavel IC, g4, representa o intervalo de confianca da média a 98%, o,
diz respeito ao desvio padrao da média aritmética, u diz respeito a média arimética,
Z4), trata-se do valor critico de Z relativo ao intervalo de confianca desejado, neste
caso toma o valor de 2,33, j é o numero total de amostras, x representa o valor

individual e i é o contador do valor individual.
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