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~ INTRODUGRO

Enquanto a maioria dos cursos de Mccanica relatam a mecanica
dos s6lidos num contexto de materiais "duros" ¢ estruturas rigidas,
os conccitos fundamentais ¢ as técnicas de analisc descnvolvidas nes
ta area sdo, geralmente, aplicadas no campo dos materials "leves™ ¢
estruturas altamcnte flexiveis, isto ¢, no campo das fibras, estru-

turas ¢ tecnicas texteis.

Um trabalho com estruturas téxtcis discute em grande parte, so-
brc as propriedades dos materiais téxteis., Essas propricdades podem
ser classificadas em: propricdades globajs,-de superficies ¢ de trans
ferencia. | |

Como propriedades globais podemos citar: tragao, compressao, ci-
salhamento, ‘comportamento sob flexao e torgao, conécnr"agﬁo de ten-
sdes, estabilidade dimensional, resisténcia a fadiga. Como propric-
‘dades de superficie: caracteristica de contato manual, resistencia
ao atrito por uso, aspereza, resisténcia a formagado de nos. E final
mente, como propriedades de transferéncia: permeabilidade no ar e
a agua, eficiencia de filtracgao, resisténcia a penetracio e transfe

réncia de calor.

»

0 torcimento altera as propriedades fisicas e mecanicas do fio,
o que torna a analise do efeito de torgdo de grande importancia de-
vida a sua vasta influencia nas caracteristicas das estruturas téx-

teils.

Esse trabalho compdc-se, basicamente, de tres partes:

I . INTRODUCAO AO TORCIMENTO DO FIO CONT TNUO

Essa parte € dividida em doze capitulos que apresentam e defli-
nem termos técnicos e parametros utilizados na inddstria textil.
E composta de uma sintese de um levantamento bibliografico sobre
os principais livros, jornais e revistas da area toextil.
- Para isso foram consultados o catalogo coletive do IPT, o Centro
Taxtil do IPT (CETEX), a Biblioteca Geral da EPUSP, ¢ o Centro
de Documentacio da Rhodia S/A.

II. COMPARACAO ENTRE PROCESSOS DE TORCIMENTO

[ uma parte pratica que expoe os tipos de processos de torcimen-
to, suas vantagens, scus problemas, com a {finalidade de selecio-

nar,com basc om dados cxperimentais. Ha uma proposigao de uma sc



ric de testes para se obter dados que possam forneccer resultados

para analise.

III. METODO PARA DETERMINACAO DA TORCAO DE FIQS

Apresenta uma proposta'dc um processo que determina a quantida-
de e direcao da torcao de fios retirados de suportes pelo méto—
do da destorcado ou contagem direta. Fez-se um estudo comparati-
vo entre as normas ASTM, BISFA, IS0, AFNOR, BS, ABNT, FEDERAL e
COPANT, ‘! ' _
Para cada etapa do processo, procufou—se eliminar as causas que
poderiam afetar o valor da torgao dos {fios singelos e binado.
Essc procedimento nos levarid a uma reducido das ‘medidas estatis-
ticas de dispersae (amplitude, desvio padrao e cocficiente de
variacdo), isto &, havera uma"melhoria na qualidadce dos resul-
tados obtidos. |
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V) APRESENTACAO

1- CLASSIVFICACAQ DI ETOS

1.1~ Definicao de Fio

Em geral, fio pode scr definido como um grupo linear de fi-
bras ou filamentos que formem um cordao continuo tendo ca-
racteristicas téxteis, que sao boa tragao c alta flexibili
dade. Os corddcs devem scr processados em cquipamentos tex
teis convencionais, ou deve possuir caracteristicas estcti
cas (titcis e visuais)} quc usualmente sio associadas com pro

dutos teéxteis.

1.2- Classificagao de Tios

Existem inumeras varicdades de fios, que sao obtidas a par-
tir de fibras naturais. regencradas ¢ sintcticas.

Todavia, a cla.sificacido dos fios ¢ de acordo com as  suas
propricdades fisicas e caracteristicas de comportamento. Am-
bas dependem das propricdades fisicas das fibras ou [ilamen-

tos e da estrutura do fio, principalmente.

i

1.2.1- Fios Picados
Esses fios tém moderada resistencia.c unilormidade, o por
causa da forma cm que as (ibras picadas sao processadas., ©
nimero de fibras por sccgio transversal do fio varia consi
deravelmente ao longo do comprimento do fio. Essa condiguo
Timita a fragilidade do fio picado.
Em tccidos, fios picados tém excelentes qualidades tacteis
(manuseio, bom poder de¢ revestimento, conflorto) e $40 agra-
davelmentc cstcéticos (aparcncia textil natural).
Existem quatro sistemas de manufecgado basicos de fios pica-

dos, que foram padronizados:

1. Carded cotton
2. The comhed cotton
3. The woolen (carded woolcen}

4, the worsted (combed woolen)

Um fio feito por um desscs sistemas tem uma estrutura geo-
métrica especifica, caracteristica do sistema ¢ ndo da {i-
bra.

Wi



1.2,2-
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Fies Continuos

Esscslfios siao compostos de filamentos sintéticos, cuja
fabricacdo & forg¢ar uma solugdo através de capilares, mui-
to finos, de uma fieira, a tal ponto que a solugio se soli
difica por coagulagdo, evaporacio ou resfriamento.
Usualmente, o nimero de capilarcs na ficira determina o nid
mero de f{ilamentos em um fio. Também, o tamanho de cada bu
raco determina o diamectro de cada filamento. Logo que um
filamento individual se solidifica, cles sio juntados com
ou sem torcao ou embaracamento para formar o fio continuo.
Em tecidos, o fio continuo usualmente toem excelente ferga ¢
uniformidade. Os fios finos "monofilament' ¢ "multifilament"
tém boa aceitacao comercial, pois o fio continue pode sev
muito mais recfinado em densidade linear ¢ diametro do que o
fio picado. Entretanto, na forma niio texturada, o {io con-
tinuo ndo possul bom poder de revestimento, qualidades tac
teis, conforto ou aparcncia agradavel, exceto para aplica-
¢oes de vestuario como as camisolas e lingerie.

Em aplicac¢oes industriais, essas propricdades nfio sio usual-
mente importantes, ¢ ¢ ai que os fios continuos sobressaém-

se frequentemente.

Fios Fantasia

Sao designados para decoracgdo mais do que para propésitos
funcionais. Raramente um tecido & composto intciramente de
fios fantasia, exceto ecm algumas aplicagdes em tapecaria.
Muitos fios fantasia sdo basicamente efcito fantasia ou iE|
po metdalico. O primeiro sdo fios usualmente feitos por um
enrolamento irrcgular de fibras ou fios continuos: ¢ o sc-
gundo sao fios caractecrizados por uma aparéncia brilhante ¢

uma forma de secgao transversal rctangular.

Fios Especiais para Uso Bspecifico

Esses fios sao cxecutados para um coﬁportamento previsto
sob condigoes cspecificas. Muitos fios industriais ndo tém
qualidades.visuais e ticteis de um fio designado para ves-
tudrio ou aplicacoes domésticas. Lxemplos de fios que tem
uso especifico sao: fio pneu, linha de costura, amianto ou

fibra de vidro, alma de¢ cabos, ctc.

o



1.2,5-

e 2 di=

Fios Volumosos

Os fios volumosos siao [ies picados ou continuos que tém u-
ma clongagdo normal, mas um alto grau de volume.

Em tecidos, ¢ possivel obter grande poder de revestimento
COM PoOUCO pPCSso.

Fios continuos podem adquirir uma veolumosidade por uma cria
¢ao de nio linearidade ¢ formagao de lacos torcidos. E co-
mum referir-se a um jato de fluide texturizador porque a
corrente de ar ¢ usada para criar a ndo-ltincaridade nos fi
lamentos.

Estruturas volumosas bem finas podem ser obtidas da texturi

zagio do fio continuo.

Fios Extensiveis

Sao fios de¢ uma extraordiniria extensibilidadc que podem ser
elongados de 1,5 a 4 vezes do scu comprimento normal. Lsses

fios sdo, também, altamcnte clasticos, isto ¢, tem recupera-
¢ao rapida ¢ completa.

No scu estado natural, os fios extensiveis asscemelhau-se aos
fios volumosos. Duvante a elongacdo desses fios, o volume é&

reduzido consideravelmente ¢ na clongacao miaxima, o fio ex-

tensivel fica semclhante ao fio que lhe deu origem (o quual

pode ser continuo, picado ou combinado).

2- ESTRUTURA DO FIO CONTTNUO

2.1- Introducao

Foi citado quc a estrutura do fio ¢ um dos fatores principais

nas propricdades fisicas e nas caracteristicas de comportamen

to quc classificam os tipos de fios. Conscaquentemente, se¢ uma

particular fibra for processada cm varias estruturas, textura

das e nao texturadas, podemos csperar caracteristicas diferen

tes de cada fio. Portanto, ¢ necessario‘explorar a estrutura

do fio em detalhes.
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Algumas estruturas de modelos idealizados siio mostrados a-

baixo:

ey

High bulk tilament yarn

""Muur"
Stieteh filament yari

()

Worsted yarn
(8)

F. 2.1- Diagrama idealizado (a) fios de filamentos
(b) fios de fibra

2.2- LEstrutura do Filo Contfngngorcido

Em cabos de ago ou ecstruturas de corda, um cordaoc permanecc
no centro e todos outros componentes tem um cspecifico ©
constante raic espiral (hcélice), em torno do eixo do cabo.

Em uma andlisc, podcremos achar os componentes mais longos

na superficic e os mais curtos no centro. Isso & possivel

por causa quc cada componente ¢ individualmente controla-
do por tensdo ou taxa de alimentacao durante a fermaclo do
cabo. '

Durante a torgao de filamentos multicentinuocs, entretanto,
nao existe controle da tensio ou da taxa de alimentacio dos
filamentos individualmente. Consequentemente, um fenomeno de
auto-equilibrio de tensfo vai cxistir toda vez que oS filamen
tos individuais trocam de posicao radialmente entre as varias

Zonas anulares.,
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Aqueles filamentos que sacem para as camadas externas desenvol
vem malores tensdes, ¢ forgam-sc em diregiio ao centro do (io
para aliviar cssas tensocs. Os filamentos do centro do fio
que estao sob leve tensdao, momentancamente, sao empurrados pi
ra a superflicic do fio. Essc fenomeno & altamente descjavel
em estruturas torcidas, porque sc um {ilamento quebrar, clc
nao continua desembaracar-se indefinitivamente. Isso signifi-
ca que todo filamento ¢ embaragado periodicamente na superfi-
cie ¢ no centro do fio. (0 termo "migracio da [ibra™ &é usado
para descrever o movimento relative da [ibra durante o proces-
so e a posic¢do da fibra na estrutura final do fio. Esse feno-
meno depende de: propriedades da {ibra, caracteristicas de um
conjunto de fibras c¢ as condicoecs de procecsso).

Fios Continuos com minima torgdo ou embaragamento tem um scg-
mento longo de fibra entre dois pontos de¢ cmbaracamento. Com
este pequcno cmbaracamento, esses f{ilamentos estio livres pa-
ra expandir e nio havera forma estavel ou definitiva na seccdo
transversal ou no diametro. lilamentos podem ser retirados in-
dividualmente do corpo principal, criando probhlemas de des{iar.
Essas estruturas de¢ baixo embaragamento possucm uma grande, pro
porcao de filamentos lincarcs, o que € muito desejado para mul
tas aplicagoes industriais que requeiram alta tragan ¢ baixa o
longagao.

Um acréscimo de torgdo na estrutura, vai causar um decréscimo
do grau de linearidade do segmento do fio, o qu 1 reduz a tra
¢do. Essa reducao da tragio do fio ocorre por causa quc oS =
lamentos mais lincares sao elongados imediatamente com a car-
ga, enquanto quec os filamentos mecnos linearcs tendem a ser re
tificados e entao alongados.

Entretanto, um aumento de torgao, também reduz a média dos com
primentos dos scgmentos de filamentos entre pontos de embaraga
mento ¢ a tendencia desses filamentos de expandir-se ¢ desfiar
se. Com uma quantidade de torgao suficiente, a secgdo transver
sal de um fio continuo fica com sustentacdo suliciente que sob
deformacao de compressao ou de Curvumcﬁto, cla assume forma e-
liptica. O aumento de torgao no fio continuo pode contribuir
para aumentar a firmecza ao curvamento da estrutura do fio,prin
cipalmente por causa do grande embaracamento e atrito entre os

filamentos.
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3- ESPLECIFICACAO DE FIOS

3.1~ Introducﬁo

As especificacgoes de qualquer artigo téxtil é fundamental pa
ra sua identificagao no mercado. A variedade imensa de espe-
cificagoes foi gerada por scgredos industriais, pois cada cm
presa designava suas préprias especificagdes.

Houve uma tentativa de sc fazer a padronizacdo; a norma foi
proposta pela International Organization for Standartization

IS0 documento n® 1139 de 1973: "Designation of yarns'.

3.2~ Especificacoes de fios

0Os fatores importantes na especificacao de Tios sdo:

- densidade linecar;
- aspecto cstrutural (forma ecstrutural);
- contcudo das fibras: e

- indicacao de algun tratamento quimice ou mecidnico

Agora tentaremos abordar cada um desses itens.

3.2.1- Especificacao da densidade linear

3.2.1.1- Sistema direto

Massa por unidade de comprimento ou peso. por unidade de
comprimento.

Em alguns casos usa-se a densidade volumétrica, porém nio
¢ muito reprecsentativo.

a) Sistema denier;

oy = - iy
1 denier 1 dn 9006
. ; . 1800 g _ g
exX. I ]800 dn W}T)—ﬁ—- 0.2 "‘iﬁm
b) Sistema tex:
= o )
Ttex 0o m
= 1071 tex

tambcm & usadofdtex
- Olb
1 5
1tex 10 tex
1 dn = 1,11 dtex
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.13,

eS¢ sistoma 1va pa0Posto pela ASTM (D-861) 1976. Como
podemos, observar, o sistema dircto ¢ o sistcoma mals ra
zodvel, pois mantém uma proporcionalidade a densidade 1i

necar.

Sistema indireto

Comprimento por peso.
Essc sistcma ¢ geralmente usado para algodido e la, os sis
temas basicos sio: cotton, woolen run; worted; linca leca;

woolen cut; ¢ o métrico.
a) Sistema métrico:

1000 m _ m

Kg g

Os demais nio scrio apresentados aqul por nao screm de

utilidade para nosso estudo atual.

3.2.2- Especificacdo da Forma Estyutural de Tio

Para designarmos a forma cstrutural do fio devemos cspeci-

ficar: Estrutura, Composigao c Torcgiao.

B & &g o d.=

3.2.2.2-

Estrutura

Sc o fio ¢ Unico ou ¢ associaciio de {ios Gnicos.

Composicao

Primeiramente se sio fibras picadas ou 'filamentos conti-
nuos. Se for fio de fibras, devemos designar o sistema de
fiacao (fios cardades, pentcados, 1a cardada ou la pentea
da}.

I importantc tambCm, conhccer-sc o n® de fios Unicos cqui-
valentes ou resultante (R) do fio sem torgao de binagen.
No caso de fios continuos estima-sc o valor de R, multi-
plicando-se o n® de [ios-unicos pelo produteo de associa-
cocs feitas. .

Exemplo: (150 X 2 X 3 = 900 dn) ou secja: R = 900 dn



F.

(a)
——
."J'.’ 2 .’.- -
” ,/_’ 5 .‘__/--_ 53 —
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(b}
o i
by
=
e = ,/".

(c)
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3.2.2.3- Igygﬁo 3

sspecificar: Quantidade e diregido.

Devemos expressar a quantidade de torgdo ‘em "torcgdes por
unidade de comprimento™,

ex.:{Torcao por metro = t. p. m.

“Torcio por polcgada = t. p. i.

Em direcdo, devemos dizer apenas sc &

S = direta = horaria
ou
Z = esquerda = antihoraria

Se for firs de fibras picadas podemos usar o nimero T.M.
ou seja, quantidade de torgao dividido pela raiz quadra-
da do titulo do fio; em fios continuos TM & chamada de
"fator de torgao'.

T™ = t. p. m

VTitulo

Em fios continuos encontramos TM igual & 0,25 - 0,5 cem S
ou Z. Mesmo em zero-torgao verifica-se a longo prazo un
embaragamento causado peles filamentos intercambiados (T
nowenos da migracdo, onde fios sio trazidos da supcrficie

em diregao ao nicleo ¢ vice-versa).

3.2.3- Especificacdo_do Conteudo da Fibra

Lxistem normas e leis para especificar o conteldo das fibras
que servem tambCm para proteger o consumidor. Sc a fibra for
de la deve ser identificado sc & virgem; reprocessada ou re-
usadu. Se for de varias {ibras. deve-~sc declarar a porcenta-
gem. Quando sdo f{ibras sintcticas deve-se identificar: o com
primento das fibras; o cncrespamento (se regular ou super, ¢
declarar o nimcro de encrespamentos por polcgadas) ¢ o fator
de brilho (brithante: semi-opaco; opaco).

Para fios continuos deve ser dado: o nome genérico da fibra
constituinte; a densidade linear; a quantidade de torcao;
sua direcao ¢ o fator de brilho.

exemplo: sc encontrarmos a scguinte especificagao:
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70-34-1/2-7 bright
isso quer dizer que temos um fio cow 70 denicer de densidade;
34 filamentos no fio; 0,5 torgdo por metro, na diregio Z2 ¢

ainda que o fio ¢ brilhante.

3.2.4- Bspecificagido de Tratamentos Mecanicos ou Quimicos

O tratamento quimico mais interessante para fios continuos

¢ a texturizacgdo.

0s fios industriais tcm muitos tratamentos e revestimentos:
encerramentos; emborrachamentos; aplicacgao de resinas termo-
plasticas; isolamento clétricoy conducao elCtrica; retarda=
dores de chama; impermcabilizacao,.

Como os fios industriais sz2o feites —om {inalidade especiti-
ca, tem tratamentos c¢ cfeitos de tratamento sobre as propric
dades dos fios bem definidas, ou em e¢studo para quc se obtc-
nha essa importante definigio.

A texturizacao sempre aumenta um degrau na densidade linecar
dos filamentos da sua configuracao relaxada.

Exemplos de tratamentos quimices: aplicacido de "goma' para
evitar irritagao durante o uso, de¢ lubrificantes para evi-

tar abrasdo, atrito, evitar ou atenuar os cfcitos da.torcao.

4- PROPRIEDADES MECANTICAS DOS F10S

4.1- Introduciao

Para o cstudo do comportamento dos materiais texteis, Backer
classifica em tres principais grupos as propricdades dos ma-

teriais texteis:

a) Propricdades globais:

0 qual inclui tracdo e compressdo uniaxial ¢ biaxial, carac
teristicas torcionais: flexdo; comportamento sob tensaoc con
centrada; estabilidade dimensional; resisténcia a fadiga em

tracao; compressao e dobramento. 0

b) Propriedades superficiais:

Manuscio; aspereza, resistencla ao gasto de uso; atrito ¢

resistencia a tensido concentrada.
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¢) Propriedades de transferéncia:

Permeabilidade de ar ¢ dgua: efliciéncia na filtraciao; re-

sistencia a penetragdo; transferéncia de calor.

Examinando a lista acima de propriedades, podemos perceber

que a cstrutura do fio e as propricdades mecanicas dos fios

sao de grande importincia na modificagao do comportamento ha
sico da estrutura téxtil. Conscquentemente, para prever ¢ a-
valiar o comportamento bdsico da estrutura textil, uma com-
preensao do comportamento da estrutura c¢ da mecinica dos fios
¢ essencial. Algumas formas de geometria estiutural do fio
foram apresentadas no Cap. 2. Ircmos relatar a obtengao das

propricdades mecanicas dos fios.

4.2~ Testes de Resistencia

Existem, essencialmente, dois modos pelos quails os flios sao

caracterizados pela sua resisténciac

4.2.1- Teste de Tracao da Meadan

FE comum o seu uso em sctores da inddstria textil de algo-
ddao, la e linho. Nesse teste, uma meada de 120 fios (com
80 torgocs e tendo as pontas atadas) ¢ quebrada num pén-
dulo de teste ne qual o valor "Lea strength” da meada ¢
obtido. I'sse testes produz um valor relativo que & utili-
zado para o controlc de qualidade.

A meada de fio pode, também, ser testada sob impacto  no
teste balistico. Esse teste combina troés caracteristicas
do fio: carga na quchra, elongagao na quchra ¢ fator dec
trabalho. O valor obtido do teste balistico & uma quanti-
dade de encrgia ou trabalho requerido para a ruptura da

mecada de fio.

4,2,.2- Teste do Fio Unico

Essc teste fornece melhores informacgdes a respeito das ca
racteristicas de tragio de fios, poi§ produz o diagrama
carga~-clongagao que proporciona obter boas informagoes das
propriedades do fio.
As carvacteristicas carga-clongacio de fios sdo facilmente
medidas pelo uso de instrumentos padronizados (em condicgoes

controladas)



- Scott or Uster constant-rate-of-loading inclined -
plance testers

~ Instron constant-rate-of-clongation tester ‘
~ Goadbrand and/or the Cambridge Textile Lxtcnsiometer,

4.3~ A Curva Carea-Elongacao

4.3.1~ Aparcncia Geral

0 comportamento do fio sob uma aplicacdo gradual dec aumen-
to de carga ¢ expresso pela curva carga-clongacio e pelo

ponto de quebra.

2(}[— 500} —
=
g ek
® —
=2 10— 2000—
g
2 z
H 3
[+3 [+
%) -
ol o | .
0 2 ] 4
Elongation
{ : l |
G 9.1 0.2
Strain
L. ] |
0 10 20

Extension (2]

F. 4.1- Diagrama carga-elongacao para um corpo de prova de
20 cm ¢ 20 tex

Entretanto, para os prop6sitos de comparar as propricda-
des de diferentes tipos de fios, quantidades que sdo in-

dependentes das dimensoes da amostra devem ser utilizadas.

b 2 . . \
Para isso, definircemos:

Carga
Arca da seccdo transveorsal

Tensao =
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As unidades de tensdo s2o dina/cm2 ou Kgf/mmz.

No caso de materiais textels, temos dificuldades para me-
dir a Arca da seccdo transversal. Além disso, § o peso ¢
ndo o volume do material que € importante.
Consequentemente, 4 tensao ¢ expressa cm termos de massa dec

amostra e ¢ chamada de:

Carga
Massa/Unidade de Comprimento

Tensdo especifica

As unidades de tensdo especifica sao:
gf/denier ou gf/tex

A elongacio da amostra & expressa como deformacao ou elon-
gacao percentual, o qual considera o comprimento original

da amostra:

Elongagao

C 4¢ao = —E= 2 ——
Dicneia i Comprimento Inicial

A curva carga-clongacdo pode ser convertida para a curva
tensao-deformacac pela mudanca de unidades, e a forma dc

curva permanecce a mesmia.

e .
- o Break
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= - 7 //
= s -
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.
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-
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ol
Ve
4 1
Yield )
strain Strain

F. 4.2- Diagrama tensao-deformagao com a construgao do Timite

de proporcionalidade
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Existem outros parimetros Utcis que sio obtidos da forma
das curvas carga-clongagio ¢ da posicio do ponto ondc a

quebra ocorre. Lles sao definidos a scguir:

4.3%.2- Parametros Uteis

4.3.2.1- Resistencia

f a medida de uma forma estavel requerida para a quebra
do fio:; para um fio individual, cla ¢ dada pela carga na
quebra em gf ou kgf. _ :

Para comparar difcrentes fios, a tensao especifica na qugl
bra 6 usada e 6 chamada dec Tenacidade, cujas unjdades SH0

gf/tex ou gf/denier.

4.3.2.2- Elongacdo na Quebra

Pode ser expressa pela fracao real ou pela percentagcem

de aumento em comprimento.

4.3.2.3~ Trabalho de Ruptura
Definido como a cnergia requerida para quebrar o f{ic e
& chamada também de "toughness™., O trabalho de ruptura
¢ dado pcla area sob a curva carga-eclongagao ¢ sua uni-
d

ade & (dina-cm) ou (gf-cm).

4,3%.2.4- Modulo de Young

0 modulo inicial € a inclinagao (tgel) da curva tensdo-

deformacdo na origem. Na parte inicial da curva (reta) o
médulo permanece constantc., O modulo ¢ medido em unidade
de tensdo ou tensio especifica (gf/tex). Module da a mec-
dida da forga rcquerida para produzir uma pequend clonga

cio. 0 reciproco do Médulo & chamado de “"compliance'.

4.3.2.5- Limite de Propercionaliidade

Apés a partc inicial da curva (reta), ela tende a encur-
var-sc, ¢ nessa regido, larga clongagao ¢ produzida com
um pequeno aumento de tensao {ver il RS

De acordo com Meredith, o limite de proporcionalidade &

definido como o ponto o qual a tangentce ¢ paralela. a 11
nha que junta a origem com O ponto na quehra do fio.
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4,%.2.0- Fator de Trahalho

d.35.2. 7+

Para um material obedccendo a leil de llook, a curva cdr-
ga—clongagﬁo podec ser umd linha reta ¢ O trabalho de rup

tura & dado por:

(carga na quebra X clengagao na quebra}

Trabalho de Ruptura Ideal =
2 .

——t

Definimos:

Trabaiho de Ruptura ReaI*W

I

Fator de Trabalho ‘
Trabalho de Ruptura Tdeal J

work factor

Bregk point

Load

Elongatien

¥. 4.3~ Fator de trabalho

0 Fator de Trabalho para um estado ideal sera 0,5. S¢ a
curva ficar acima da linha recta, © fator de trabalho se-
rda maicr de 0,5 (fio inextensivel) ¢ s¢ ficar abaixo, O

fator de trabalho sera menor de 0,5 (fio extensivel).

Recuperacao Elastica

£ a propricdade do corpo de recuptray a sud forma e tama-

nho original depois da deformacgao.




.
Total work -
-
=]
0
5]
-
= Work
recovercd
- Plastic = - Elastic —m—om
o= Total extension e

F. 4.4~ Elo.gacdo clastica e plastica

Ntefinc-se:

Recuperacio clastica

LElongagdo Elastica

Elonpacao Total

Trahalho

Rccupc11do_

Trabalho devolvido durante & recuperagao

Trabalho total realizado durante a elongagao

5 A
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5- TORCAQ IM FJOS

5.1~ Introducio

Torgdo ¢ o modo pelo qual um aglomerado de fibras, {ilamen-
tos ou fios sao arranjados e mantidos cocsos.

Torgdo & aplicada aos fios para dar-lhes coerencia, princi-
palmente nos casos de fios fiados com fibras curtas. Em fios
continuos, torcdo nio € necessiria para consegulr resisten-
cia (de fato, reduz) mas ¢ necessdria para consepguir Tesis-
téncia a abrasao, fadiga e outros danos associados a outras
tensoes. Por exemplo: uma simples tensao eldstica poderia lc
var ao rompimento de filamentos individuais, conduzindo ao co
lapso total do estrutura. A funcio da torcio nos fios conti-
nuos & também produzir uma coerencia estrutural que nao pode
ser facilmente desintegrada por tensoes laterais, produzindo
essc ofeito sem aumentar significadamente a rigidez a {lexdo
ou resistencia ao dobramento.

Em estruturas téxtcis deseja-se sempre a maxima flexibilida-
de, ¢ issu geralmente sc contrapoc com a necessidade dec ter-
sc uma estrutura rcesistente. B essa contradigdo deve ser se-
lucionada.

A figura 5.1 mostru a importancia da estrutura do flio.

Lista de algumas caracteristicas fisicas pertinentes que sa0

influcnciadas pela torgao:
- comportamento a flexao;
- resistencia ao dobramento;
- resisténcia a abrasao;
- “caimento'" (drapability):
- resisténcia ao impacto; e

- distribuicio de tensoces.
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e estrutura da fibra

13
¥
1
VA
estrutura da cstrutura
fibra do fio

/7

propricdadces estrutura
do fio do tecido

— e
— e

propricdades
do tccido

1

1

i
Comportamento
final i

F. 5.1- Tnterrelacoes entre fibra, fio ¢ estrutura ¢ propricdades do tecido

5.2~ Definigég

Um fio estid torcido quando as f{ihras da super{icic que eram
originariamente paralelas ao cixo do fio sio rodadas [azendo
um dngulo com o eixo (caso ideal).

Fatores que fazem a deflfinigao fugir dessa idealizacgao:
variacio do diametro do [io, contragao por causa da torgao,
migragio das fibras, compressao lateral (radial) e o desli-

zamento das fibras,

—— —

X

!

e _

. 5.2- a) aglomerado paralelo de fibras
b) aglomcrado de fibras torcido
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dircita (horirio)

5.3~ Direccao da Torcdo X Eon,
5 ore esquerda (anti hordrio)

ES
Z
L esscncial para designacio do fio.

Afeta o aspecto do tccido: se combinarmos num fecido diago-
nalizado um fio torcide em S ¢ outro em Z, o tecido tera um
aspecto mais volumoso, enquanto que se combinarmos dois fios

torcidos em uma mesma diregio tercmos um aspecto achatado.

Y
AN

-}_ .

NN
ey

\\
SN

\\
~,
AN N

F. 5.3- Diregoes de torcdo

o NCL USRI
=

L
NN

Ea— direcita - hordrio (S)

‘b~ csquerda-antihordrio (Z)

N

R 5.
RN
\Q\Y

F. 5.4- Dirccao de torcgao ¢
NN s sua influencia no, as-
- pecto do tecido:

-
o

-
I
s
o~
-
-~
ra

SN
7
LA

a) Z+5 ou S+Z - nio hd cncai-

iq F{ ne = asp. + volumoso
wd = . ’ ’
! (& B ~ b) Z+Z ou S5+5 == ha cncalxe->

asp. + achatado.

5.4- Determinagdo da Torcao

Dois métodos sio importantes para reclatar a resistencia e
outras caracteristicas fisicas dos fios torcidos.
1) dircto: distorce-sc atc que as fibras (filamentos) fiquem

paralelas (visualizagio atravcs de um microscopico).

2) indireto: & baseado na hipdtese de que a torgao cm uma di-
recao ¢ removida quando torcida em outra direccido au-
té que o comprimento e a tensdo inicial scjam resta

1 ;

belecidos.
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5.5- Geometria llelicoidal Jdealizada

2ur th ) '

TR

(c)

F. 5.5- a) Geometria helicoidal idealizada do fio

b) Diagrama desenvolvido para o cilindro de raio (r)

c) Superficie do fio desenvolvida (raio R)

Para os estudos tedricos do fio € adotada a geometria idea-

lizada como o ilustrado na figura.

Hipdteses:

45

2)

3)

4)

5)
6)

0 fio ¢ circular na secdo transversal ¢ uniforme no com-

primento;

Construcio através de supcrposigdo de uma séric de cama-

das coaxialmentc;

0 fic no centro tem © = 0 (6 angulo de torgdo) ¢ o angu-

lo 8 vai aumentando conforme o raio, de tal forma que o n®

de torgoes por polegadas scja constante;
0 cixo do fio coincide com o eixo do cilindro idealizado;
A densidade do pacote de filamentos no fio ¢ constante; ¢

A estrutura tem um grande numero de filamentos.

-
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7) Cada filamento scguce um caminho uniforme e helicoidal ao
redor de um dos cilindros concentricos, com a distancia

ao cixo do fio permanecendo constante.

Designacdes com referéncia a4 figura 5.5:

R = rvaio do fio;

r = raio de um cilindro contendo um caminho helicoi-
dal de um filamento particular;

T = torgadao no {fio;

h = comprimento de uma "volta" de torgao;

ol = angulo de torcdao na superficic;

8 = angulo de heélice no raio r; '

ﬁ,: comprimento de filamento numa volta de torgao,

no raio 1,
L = comprimento dec¢ filamento numa volita de torgdo mno
ralo R. '
Claramente da {igura temos:
1
h, S
T
Pelo corte do cilindrc de figura 5.5, quec aparece nas {iguras

5.5.b e 5.5.c, segue-5e que:

SUSIE 0 Koy e e (5.2)
L% = nl+ 492 R? (5.3)
tg 6 = 202 (5.4)
h
2 R
tgel = (5.5)
h

Como podemos observar pela figura 5.6, devemos corrigir o va-
M (d-d")
lor de tgol para tgel= —f - ou tgd= W dKI' (5.6) on-

de X = g—é—g— = constante de Schwarz (5.7).

LY
Schwarz colctou valores de K para varios fios e observamos quc

K = 1 para maioria.
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L. 5.6~ Fiq de nmuitos filamentos, Mmos-
tyando a difercnga entre o dia
metro externo (d) e o diametro
efetivo (d-d')

PR SN

'
j

Quando um elongamecntlo ¢ imposto ao fio, os filamentos compo-
nentes sao tensionados em diferentes graus, dependendo dc sua
posigao no fio, e 05 filamentos do centro sustentam mais car-
ga que os outros, portanto, sc clongom mais. Assin ¢ facil com
preender quc ¢ elongamento do fic & maior quec o clongamento de

seus filamentos.

Obs.: 1) No capitulo dois do 1ivro v"Structural mechanics of
fibers, yarns and fabrics' existe a dedugao com coor-

denadas polares.

2) No capitulo trcs do livro "processing of man-made
fibers" de V.A. Usenko, faz as mesmds dedugoes, par-
tindo de angulo dc torgao igual para diametros dife-
rcntes.

A medida da intensidade da torgdo & o ingulo da linha helicol
dal (angulo de torcgao). Para obter uma deformacdo igual de fios

com diferentes densidades lincarcs cm torcio & necessario ter

o mesmo angulo de torgao ;
1 1
Como tgel, = == — ¢ tp¥, = (5.8)
1T ardy 2 Ty ady
mas,cC] =vé2 portanto:
1 = :.I......_-___. :::> d?‘ &= T]' (5 9)
R R i L



Para obter a mesma intensidade de torgdo num fio para fios
de diferentes diametros, uma diflerente torgiio & necessaria.

A torgio absoluta ¢ o inverso da relagao entre os diametros.

5.6- Tamanho do Tio (Titulo)

Geralmente designamos um fio por secu titulo, isso &, sua mas-
sa por unidade de comprimento ou densidade lincar.

O volume por unidade de comprimento do fio & TTRZ ¢ desde que
scu volume especifico scja Vy sud massa sera TYRZ/Vy, assim

Titulo do fio = C = massa de um Km ‘
o S AT e

(ja que R esta en cmye Vy em CB/g).

Essa @ a unidade recomendada universalmente.

Existem tabelas para as conversoes de unidades como a que sc-

guc:
tvame of Lot of Converson Uit of Cannversuvn o
system count U BN st Tt ton' 2 uris o
L 3 ) N o i T ) H - it o
Dircet syslems: s Multipl, by . Multingy by:
tex ’ plikm | ten 't fom ]
denier p 000 ljg = 1] = =
Indirect systems: ’ Divide into: Mulipdy by
T ) : b A .
coltan count S0 v d fankesdhb S00L5 thifeol -I{l g I)j?
warsted count 560 d hanlg b N /oot 1172
metric number ki ke H Bt > 'y
TYPP 1660 yd hanksin RTINS i Y Py 3.4l

TAB. 5.1- Conversdo de unidades para titulo do fio, fater de

torgao c¢ densidade linear.

Rearranjando a equagdo 5.11 em termos de R ficamos com:
R = (V, c/10°y1/2 (5.12)
Combinando com as equag¢bes (5.1) ¢ (5.5) tercmos:
tged= 107° (40 17 vt/ el e (s
tuol= 0.0112 vyl/z .G (5.14)
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Assim para obter a mesma intensidade de torgfie, devemos pro-
curar um mesmo FATOR DI TORCAOQ (%) que ¢ o produto da quan-
tidade de torg¢do pela raiz quadrada da densidade linear enm

kilotex. O valor otimo do fator de torcio ; ¢ detcrmina-
¢

do experimentalmente:
%= cl/2 7t (5.15)

A importancia pratica da férmula*acima & grande, pois com ba
se na tor¢aoc num fio de certa densidade linear & possivel cal
cular a quantidade de torgao para um fio dec mesmo tipo (ori-
gem) com qualquer densidade linear.

Na tabela (5.2) temos os angulos dc-torgﬁo correspondentes aos
valores de fatores de torgao para os valores tipicos de volume

especifico.

Specific Twist factor, tex turnsfem
volume, = e e = -
ey 0 20 46, &0 80 100 120
Twist Anyles
Q.35 5 (O g 187 25° aze° ag° 44
Lo (e 13° 4" 317 -12° 48 53"
1.3 o 147 hithy 397 487 547 597

TAB. 5.2- Valores de angulos de torcao para viarios fatores

de torcao para tipos comuns de fios

5.7- Contracao Devido a Torcao

5.7.1- Calculo Tecorico

Quando os fios sao torcidos cles se contracm, pois scus {i-
lamentos scguem um caminho helicoidal que € mais longo que
0 anterior.

A existencia de migracdo de filamentos (que scrd discutida
no Capitulo 10), torna possivel a simplificacgio dos cdlcu-
los desde que podemos assumir um comprimento médio especi-
fico dentro do fio para os diferentes comprimentos de fila-
mentos nas diferentes posicocs.

A magnitude da contragao podc ser delinida de dois modos:




a) Fator de contracio = Cy = comprimento do fio 4 zero
torgdo por comprimento do fio torcido
' 0 3
C = 5.»].6
e W ( )
b) Ry= retragao = (comprimento do fio & zero torgido menos

comprimento do fio TOFLLdO) por comprimento do fio i
Zero torcgio Ry - Xo A (5.17)

Claramente: Cy = 1/(1~Ry) (5.18)

O fator de contragdo varia de 1 até o infinito e serve pa-
Ta se ajustar tamanho do fio, fazendo <com que quando torci-
do fique com o comprimento descjado.

A retracao (R ) varia de 0 a 1, & mais usada para fios con-
tinuos ¢ reprcscnta 0 decréscimo fracionirio no comprimento
ou acréscimo fracionario na densidade linear.
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F. 5.7-
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0 ey a) filamentos no fio
torcido;
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b) passagem obliqua de
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h‘%i ! um elemento dc Jargu-
e ,.JT..:J pre
4 ra dr;
= c) distribuicdo dos com-

primentos dos filamen-

tos no fio.

Considercmos um fio torcido de comprimento h como na fi-

gura (5.7). Podemos assumir que, por causa da migracio dos
filamentos, o aumento no comprimento dos filamentos torci-
dos se faz uniformementc sobre todos os filamentos do fio.
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Quando o fio ndo estd torcido, scu comprimento & 2;, onde
L €& o comprimento dos filamentos no comprimento h do fio
torcido,

Aqui h sera o comprimento de uma torgﬁb; tomaremos n (cnc)
como o namero de filamentos por unidade de dreca transversal
(perpendicular ao eixo do fio).

Consideremos um eclemento de drca da segao transversal® do
fio entre o raio r e r+dr . Os filamentos estaoc inclinados
a esse elcmento com 5ngulo & para com a normal, como na fi-
gura (5.7.b).

Assim o numero de filamentos passando ai, serd:

dn = n. 2 Wr . dr . cos O (5.19)

mas da cq. (5.4) temos 2 Wr h tg 8 ¢ portanto:

2 Wdr = h sec2 G de (5.19 a)

substituindo isso na eq. 5.19 tcremos:
2

dn = 2 h
2%

sec B to B8 d @8 (5.20)

Da figura 5.5 notamos que cos 0 = h/8% assim:

A= h sec 8 ¢ portanto:

d~=h sec 6 tg 0 d 0 (5.21)
assim:
dn = L0 490 (5.21a)
2\

portanto da eq. 5.20 e 5.21a

%& = §%? = constante (5,.22)

0 que quer dizer que o numcro de filamentos correspondente
a qualqucr incremento de comprimento € constante, e a dis-
tribuigao dos comprimentos & linear, como na figura 5.7c.
Portanto o comprimento do filamento [ serd igual 3 média
entre o maximo e o minimo comprimentos dos filamentos (na

superficic ¢ no centro do fio, respectivameénte).

&= (h + 2 sSCcC ";:.‘l (5.2\3)

onde gé ¢ o angulo de torgio na superiicie. Conscquentemente:

fator de concentracao = C

;" _]31-_ = _.12_. (1+sec=l) (5.24)
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1l

lo]

retracio = R = (ﬁ{jh) _ secd-] } - c

i SCCes+ ]

]

te?(ol/2) (5.25)

A tabela 5.3 mostra alguns resultados obtidos com essas

formulas.

Twist Contraciion
angle, fuactor, Retinetion,
% Co Ry
o 1 G
10" 1.008 0.003 ‘
20" 1.032 0.03%
30° 1.078 0.072
40" £.153 0.132
507 . 1.278 0.217

TAB. 5.3- Valores de contracio ¢ retragido para varios angulos

de torgao.

Surface fwist angle, «

10t 200 . 360 400
02 ! T i [ -
Twisting tension )
¥ 0.9 g wi/tex ~41i.15
A g wtfx A
B 07 powlfion
- & 0.9 1, wi/fiox (uplwictar) /
! ¢
<ol o 116
J &
—{ 1.0%
Terylene 250430
i 1.00

////// — 118

F. 5.8- Resultados obtidos comparados a foérmula (5.24)= C =
5 (1 + scco~) Y

A linha tedrica descnhada estd de acordo com a ecquagao:

L P
iy E(_’_Y._i) 4 t‘s;p_(_’



5.7.2~ Valorcs lixperimentais

Rearranjundo a cquagao (5.24) para

C.(Co-1) = =2 . tp?u (5.26) °

A 4
obtemos um paramctro (el) mais conveniente para a constru-
cao de graficos.
Essa € apenas uma mancira mais conveniecnte para se prépa-
rar graficos. A figura 5.8 mostra os resultados obtidos pa
ra o policster (Terylenc) que apresenta grande concordian-
cia com a teoria. A contragido dc varios materials € compa
rada na figura 5.9. '
Deve observar que o nylon apresenta uma concordancia razoé
vel com a teoria.
Riding mediu valores de retracao na torgio estatica ver-
sus 2 T R/h,que & igual d tgi (figurals.lo) Nessa figura
podemos obseivar também gue a altas tensces nao obtemos hoa
reversibilidade.
Os valorcs negativos obtidos para retragao na {igura 5.10.b
€ a cvidéncia que os filamentos ficaram com uma deformacgio

permanente. Obscrvacoes experimentais confirmum isso.

0 fenomeno € vesultade de irregularidades ¢ "embaracamentos™

desenvolvidos pelo fenomeno da migracao quando os filamentos

nao tem liberdade de deslizamento.
A figura 5.11 mostra'que a retragao

la tensao de torcao aplicada; e que

¢ pouco influenciada pe-

os valores sao indcpen-

dentes do comprimento da zona torcida, da maxima torcgio dada

e da densidade linear do fio.

L30r=—— T { == T . i
’ ) ; I |secar 4 11~/ / |
. o Viscore and Tenasco !‘\ J 1
DILITH Tenasco 4601150 ¢ A |
010724 | Tenasco 40i8a LT & >~ /S £
125 " 1Q0/40
©320/100 P

y :
1,20 Nyl?n / //6)/’ / !
- s~ S
\ / /
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&
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F. 5.10- Retracio na torgio estitica do {iv tenasco

(1650 dn),(a) rorcido sob tunsio de 100g~wt

(b} torcido sob tensdo de 5300 g-wt

(a) (x)} torcendon; (o)

(b)Y (I to-cendo; (&) destorcendo;

destorcendo; (=) tedrice
{-) tcorico

Em geral, podemos dizer que as cquacoes (5.2.4) o (5.2.5)

predizem bem o comportamente dos fios de filamentos conti-

nuos. Porém podem ocorrer derivacdes causadas por irrcgula

ridades no fio torcido ou pela nio validade do modelo geco-

métrico adotado ou se existir dcformagoes permaventes de al

guns filamentos, ou ainda, flambagem dos [ilamentos centrais.

Algum desses problemias foram discutidos por Kilby (1959).

oo A
80— Z}? .
4
7y | - -
= ﬂ% F. 5,11~ Retragdo nu torgdo
/;f E continux do fio num modelo de
50 - I - up-twister, sob varlas
}7 tensoes (fio tenasco lu30dn)
v 74 ¥ (%3 tensdo de 500 g-wt;
e - [h {o) tensao de 200 g-wr;
S 4y (0} tensio de 400 g-wt;
B Vi _ () tensao _de 700 g-wt
Z 400 s {-) retracdo cedrica
@ /—
A
Py HA
20— . i
£y .
v'J {
E 3/};
Hand
0 e A | ' i ! !
0’“’ 0.2 .4 0.5



Obs.: O autor russe V.A.Usenko, troca as definigoes que
usamos aqul para contragao ¢ retragio, apresenta
varias cquagoes, sem, no entanto, deduzi-las. Além
disso, as equagocs sao de autores diversos ¢ na sua
maioria empiricas, com muitas constantes para screm
determinadas experimentalmente; ocorre ainda, que
algumas nao sc ajustam bem i realidade como pode scr

observado pelos graficos apresentados.

5.8- Limites de Torgdo

0 autor Gracie (1960} apontou que quando ura andlise de Te-
tracao € encontrada em termos de nimero de torgoes por unida
de de comprimento que deve ser aplicado num dado comprimento
de fio, o resultado & uma equagdo quadrdtica com duas solu-
coes.

Suponha que uma "volta” dentorgﬁo ¢ aplicada num comprimento
de fioﬁlo de raio Ro’ para dar um comprimento h de fio torci-
do de raijio R. Se nao existe mudancga na densidade do arranjo,

o volume permanece constante:

2 . et 2 -
MR = WR "R (5.27)

-

0 comprimento inicial do fio 00 deve sér igual a média dos
comprimentos dos filamentos do fio torcide, usando as equa-
coes (5.24) , (5.5), (5.27) e algumas relacoes trigonométri
cas, temos:

(2 Jo/h - 12 =1+ 4 TR/ =

L2 3
= X T
1+ 4 TRy ﬂb/h (5.28)
Portanto: 5
40 & 4y 4 TR0
e T - (5.29)
h h h

que podemos reduzir para:
R .
h? - Qo+ TR, = 0 (5.30)

\

com as solugoes:

L % [?Di @902 -4 TFZROZJ 1/2 } (5.30a)
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1

ou usando quec h = T
o 1/2 _
11 L o AN ,
T'z['roi (T7 G I ] o (5.31)

0

onde T = verdadeira torgdo

T,= torcao nominal

Portanto para un dadd valor de torcdo aplicado num certo com
primento de fio, existe duas solugdes possivels para a forma
do fio. Uma forma ¢ da baixa torgdo, essa forma & estavel na
torgio € ocorre na pratica. A outra forma & a de alta torgao;
e & estavel na compressao.

I convenicnte rcarranjar a equacgdo (5.°1) c¢m termos adimen-
sionais { tgely = 2 T R, F0]

+

2 1
— = " (5.32)
Yo 1+ [ N = (e )‘] 1/2
~ @ D oll.
agora usando a equagdo (5.15):
) S0 1/2
o = (2 MR/ 0.0112 Yy (5.33)

para valorcs rcais no fio torcido; usando a eq. (5.27)

tgol= 0.0112 vyl/z G- 2 RT = (2T RT.

A (5.34)

As duas solugdcs tornam-se uma quando

2§ R, T, =1 (5.35)

Nesse estado, existe cstabilidade na tragac ¢ na COMPTessan,

aquil 1 1 = - -
4 T = - ou T = e e & o NUmMCero maximo de

0 o o, o
2 R, R,

torgdes que & geometricamente possivel colocar num dado com

primento de e

L

*
A torcgao real Tm( ), corrcsponde a:

1
T =2 T .m = (5.36)
S © TR,

(*) observar cq. (5.32)
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¢ usando a cq. (5.27)
2
hJ 4

P 2, E
IRm = (R /T ) T = 2R (5.37)

e portanto o angulo de torgdo ol

—

tgod, = 211Rme', donde usando as eqs. 5.37 ¢ 5.36:
tgqim =2vz2! portanto o = 70,5° (5.38)

P - o . . -
Angulos de torgao menores que 70,5  implica em formas csta-

veis na tracao; cnquanto que maiorcs, serdo estaveis somen-
te na Compressdo e isso ndo € realizdvel nas operacoes tex-
teis comuns.
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F. 5.12 - LIMITES DA TORCARO

Soiugio das cquag¢des de retragiao Jevido i torgho .

A linha cheia wostra a forma cstavel na tragio, e a li-

nha traccjada 2 forma estavel na compressao. A absissa

Zﬂ/ROTO ¢ igual a tangente do anpuleo de rerciao nominal

(tgcﬁb) (bascada na densidade linecar original ¢ torgio

dada num comprinento original). Na c¢scala de cima

G, X \;'y)‘/2 correspende a tg“éb / 0.0112. (?Eb é o fa-

tor de torgao nominal e Vy ¢ o volume cspecifico.

{a) T/'l"o € a razio entre a torc¢do real. ¢ a nominal

(b) R/R € 2 razio entrc o rajo real e o nominal

(c) RT/ROT0 ¢ a razio dos fatores de torgio real ¢ no-
minal

(d) ©¢ (o dngulo de torgio) x g < (tangente de dngulo
‘nominal)

(¢) Ry{retzjagéo) X tg "-"40




5 S

A figura ©5.12 ilustra csses resultados graflicamente.

Toda essa analise ¢ bascada na suposicgio de que a densidade

do arranjo ndo & alterada, ¢ o volume do fio permancce Cons-
tante. Se isso ndo for vialido, existirad diferenga cm detalhes,

porém o principio serd exatamentc O mesmo.

5.9- Arranjo de Filamentos no Fio :

Existe duas formas ideais basicas: o arranjo aberto e o arran-

jo hexagonal fechado.

5.9.1- Arranjo aberto

Nucleo B : Falso nucleo:
Falso nucleo“\\ﬁﬁh‘ //,/"\\\? Raio de¢ helice

Unidade do ancl— ) " Rato
externo

X - i :
\\\<£TWR310 de hélice do binado

F. 5.13- Conceitos envolvidos na estrutura do arranjo
aberto

No centro de um arranjo aberto dec £jiamcntos circularces,
existc um filamento, como mostrado na figura (5.13). Ao
redor dele, scis filamentos podem ser arranjados. A ter-
ceira camada & adicionada concentricamente ¢ assim SUCOS-—

sivamente.



TAB.

SOk Zis

A0,

Considerando o raio de filamento igual a rp, tercmos que:
o raio do circulo que circunscreve a cnésima camada sera

igual @o raio do {io com n camadas:

R = (2 n-1)7, (5.39)

. Maxinum No. of Total Ho.
Layer Ho, Fibers in Laysr of Fibers

1 3 ' 1

2 ¢ 7

-3 iz 17

4 11 kY]

5 K 25 .62

¢ 33 =Y T 93

5.4- Lei de formacdo ideal do arranjo aberto

Na tabecla 5.4 podemos observar o numero maximo de filamen-

tos por camada.

Arranjo Hexagonal Fechado

0 arranjo fechado com um filamento como centro ¢ apresen-
tado na {igura (5.14). Arvanjo fechado de filamentos cir-
culares formam um contorno hexagonal no qual todos os fi-
lamentos estao e¢m contato.

A distancia do centro do fio até a enésima camada varia de
2 (n-1). e (nos cantos) ateé I3 (n- 1)1‘f (na metade dos la-
dos). A tabela (5.5) di os valores numcéricos para sucessi-

vas camadas. A expressao gerul para o numero de filamentos

em cada camada ¢ 6 (n-1).

-



Bistanee between van

center and fiber venier Niunber TRORT M.
Layer Al coiner Al middle of side in layer of fibers
1 4] 0 1 1
2 2r, 1.73r, 6 7 "
3 LAy 3.46r, 12 1¢
4 Ory 5.20r, 18 37
5 8, 6.93r, 24 Gl
6 100, 8.66r, T30 91
7 124, 16.4r, a6 127
8 tdr, 12.1r; 42 164
9 1Gr, 13.9r, 48 217

A1,

TAB. 5.5- Lei de deformagao ideal do arranjo hexagonal
fechado.

Pode, no entanto, ocorrer anomalias, como mostra a figura

5.15.
{.
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F. 5.15- Arranjo fechado de 169 filamentos mostrando a oCupPagao
parcial da 82 ¢ 92 camada.

Também ocorre estruturas com mais de um filamento no centro,
como aparece na [igura 5.16, porcém cqm 0s contornos hexago-

nais irregulares.
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F. 5.16- Arranjos hexagonais fechadecs com diferentes nuneros de
filamentos no nicleo.
a) nicleo de dois filamentos: b) niicleo de trecs filamentos:

c} nucleo de quatro filamentos; d) ntcleo de cinco filamen-
) tos

E possivel aconteccercm formas desse tipo, screm distorci-
das como fitas, figura (5.17)
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F. 5.17- Formas em fita derivadas de arranjo fechado com 25
filamentos.
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5.9.3- Derivacoes das Vormas Idcais

As duas formas idealizadas até¢ aqui nac ocorrem scparada-
mente, clas se contrapoe devido aos fatores de concentra-

gao e de perturbagao.

5.9.3.1- Fatores de Concentragao

a) 0 primeiro fator de concciitracae estd no fato dos fi
lamentos tentarem seguir o mesmo caminho para 3 cncr
gia minima. _ '

"Se o fio estd sob tensido, tentard atingir o menor com
primento, dado por uma linha'reta entrec o inicic ¢ ©
fim, mas se o fio ecsta solto, tentara fazer uma curva,
enquanto que um fio que esta sujeito a um torque pode-

ra {lambar.

b) A torgao causa uma grande tendencia @ concentragao,qual
quer tensao provoca uma pressdo interna de uma camada
sobre a de dentro. Se a torcaoc e tracgac forem grande o
bastantce, podem causar distorc¢do na forma do filamento.
A figura 5.18 mostra a secgdo transversal de um nylown
para fio pneu estirado a quente, no qual os filamentos
centrais foram distorcidos para formas hexagonals,precn
chendo todos os espagos cntre eles. Um efeito similar
ocorre durantc a produgio de fios estirados pelo mctodo

de falsa torcao.
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a)

b)

d)

e)

1)

£)

0 nimero de filamentos por camadas & diferente do es
tabeleccido nas tabelas 5.4 e 5.5, Assim nem scmpre o-

corre contornos simetricos;

Se a scgao transversal do filamento nido ¢ circular, a

forma simples do arranjo idecal serd modificada;

A torc¢ao causa mudancgas profundas no arranjo dos fila
mentos. Devido a torcao, os filamentos scguem um outro
caminho helicoidal introduzindo helipticidade na secgao

~transversal dos filamentos, modificando tambcm o arran

jo ideal dos filamentos na segao transversal do fio;

Qutra perturbagac da torgao ¢ a variagido no comprimento
dos filamentos, nas diferentes posicoes radials, que
tendem a ser solucionadas por maior estiramento dos fi
lamentos externos ou por flambagem dos filamentos cen-
trais ou ainda pele fenomeno da migracao. Essas sdo as

formas do fio manter um cemprimento médie cfetivo.

Pode ocorrer irregularidades nos processamentos causan
do irrecgularidades no arranjo do fio.

Irregularidades dentro da estrutura do fio podem {icar
estaveis sob agao da pressdao interna, coro ilustrado na
figura 5.19.

O fio pode nao ter segao circular pois ele pode ter si

do alterado nos processamentos pcelos quais passou.(ls-

so scra discutido no capitulo 10).

/

{/
- "'“'n.g
e,
L
\ y
\
N N
g TN .
i

F. 5.19- Lstabilidade das irrcgularidades através de COMpressio

interna.
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5.9.4- Arranjo de TFilamentos nos Tios Reals

A figura (5.20) mostra uma scgao transversal de um fio de
£ilamontos continuos com baixa torgdo., Schwarz estabele-
ceu os 3 hachurados com nuclco ¢ a partir dai considerou

4 camadas.Ha mais algumas secoes ohtidas por Jlcarle and
Bose (1960). [ evidente a assimetria ¢ a irregularidade das
estruturas. Deixamos discussoes mais detalhadas dessa parte

para o capitulo 10.

ey

2 e
L Msudt aw e e sheendek

F. 5.20- Secao transversal de um fio, obtida por Schwarz, fio
de rayon com filamentos continuos, com niicleo ¢ cami-

das externas.

Obs.: O autor russo V.A. Usenko considera tres estruturas:

a) estrutura com nuclco -
b) estrutura tubular

¢) estrutura ecspiral
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Considera ainda, que 2 estrutura com nucleo ¢ com um gran
de nimero de [ilamentos & a que mais ocorre, mas as inves-
tigagdcs mostram que esses ndo permanccem "fixos',

Os filamentos periféricos percorrem um caminho helicoidal
e tém um passo variivel de voltas, ou secja, os Tilamentos
de fora migram para dentro ¢ os do centro para fora (fend

meno da migracgdo). : :

1 CEB {iﬁ) QES)
® @
mn .E{%BD (Ei) éE§}J

-F. 5.21- Principais estruturas dos f{ios torcidos, scgundo V.A.

Usenko.
1) estrutura com nlcleo

I1) estrutura tubular
ITI) estrutural espiral

5.10- Mudanca Dimensionais Devide & Torcdo

As mudancas dimensionais que ocorrem no comprimento ja fo-
ram consideradas no Item contracgio.

Nos filos torcidos ha altas tensoes durantc o torcimento, o
que pode causar consideravel "achatamento'" do fio. Lsse e-
feito merece atengao para sc entender a geometria da estru
tura do fio. A mudanca de scgdo nos fios de tecido causa sig
nificativo efeito na estética ¢ em algumas caracteristicas

fisicas dos tecidos.




5.10.1- Dbiametro do TFio

0 diametre do fio diminui com o aumento da torgao (ou do
fator de torgde) devido @ compressao dos filamentos sob a
acao das forgas radiais geradas durante o processo de tor
cimento. Depois que um certo limite de torcao ¢ atingido,
o diametro comeca crescer devido a contragao promovida com
o estreitamento do fio, figura 5.22.a.

Com o aumento de torcdo, a densidade do fio se aproxima da

densidade do filamento, pois existira menos dec 10% de ar

contido entrec os filamentos. _

Obs.: Pelo diagrama aprescntado ¢ obscrvacgoes experimentais
notamos que no inicio da curva (pequenas torcoes), ©
didmetre do fio diminui com a torcao devido ao aparc
cimento das forcas radiais que compactam os filamen-
tos. )

Depois ¢ uma certa torgdo (valor obtido experimen-
talmente), o diametro do fio comega a aumentar com
aumento da torcao devido ao aumento de massa num mes

mo comprimento de fio, pois ocorre contragdo.

Os efecitos de quantidades de ar dentro do fio, métodos de
processamcnto ¢ umidade, torna impossivel realizar um tra-
tamento teorico satisfatorio sobre o efeito da torgao no

diametro do fio.

‘ (a) (2)

F. 5.22- Curvas mostrando a dependencia de um fio de viscose
(185 tex) com o fator de torgao: ®
a) diametro

b} densidade volumétrica
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0 didmetro do fio pode ser medido com razodvel precisio, a-

traves do dispositivo de Ilamilton, como na figura

Yarn from
tetsion feed

R i
A }- \4“_" T e
Treversmg pulley
o {travers Lin <tep

with con owidup)

vanding angle {6}
¥ s (X fOY)

12 in.
' % YX’/COH buitdup
R i1 T
b windag siinate
Traverse lag (O3
(a)
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(b}

F. 5.23- Método de ilamilton, para medir dimensoes diametrals do
fio
a) principio do aparato

b} arranjo das bobinas sobre o fuso, sob as condigdes
de enrolamento normal.

5.10.2- Densidade Volumétrica (Massa/mS)

A densidade volumétrica do fio torcido cresce com o aumento

do fator de torcao, como na figura 5.22.b.

5.10.3- Densidade Linear do Fio

Densidade linecar do fio cresce junto com o fator de torgao
devido ao aumento da massa do fio no mesmo comprimento, a-
lém disso, um aumento na densidade simultaneamentc com a re

dugao do comprimento do fio devido a contragdo.



5.10.4-
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5.24- Mudanca da densidade lincar de um {io de viscose com
densidade linear inicisl de 182 tex versus fator de

torgao.

A figura 5.24 mostra a curva da densidade lincar do fio de
viscose versus o fator de torgao.
da

tensoes criuadas

do tamanho do filamento;
de

na manufatura. Apesar disso, seu valor ¢ medido [acilmente-

A densidade do fio depende:

densidade desses filamentos; da torcao,

através dos métodos tradicionais.

Volume Especifico

Fazendo um rearranjamento nas equacgocs (5.12) ¢ (5.13) ob-

temos:
o 2 5
Vy—’ﬁ RE/C * 10 (5.40}
tel ol 5
V=t = R (5.41)
M R ST

qc
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0 volume cspecifico do fio dependera ohviamente do volume
ocupado pclos filamentos e pela quantidade de espaco entre

eles: Por isso geralmente usa~sc o chamado fator de paco-

te (f :
' Vf Volume ocupado peclos filamentos
ooQ - - (5.42)
y Volyme de fio

Obs.: Em casos normais 0.4< q}< 1.1

Para medir o volume especifico, € necessario antes medir a
densidade e também o diametro do f£io ou a sua torgido ¢ seu
angulo de torgao. Porém existe dificuldades e erros cm to-

das essas medigoes.

0 volume especifico também € afetado pelo comprimento dos
filamentos; fineza das fibras; sistecma de manufatura; con-

dicoes de tensao e compressao nos difcrentes processos.
Medicoes de valores de VY sao fcitas pels cq. (5.41) tendo
se o valor de C (densidade lincar do fio), diametro do fio;

tor¢ao no fio e angulo de torgio.
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6- BFETTO DA TORCAO SOBRE AS PROPRTIEDADES

6.1- Tfcito da Torcdo sobre as Propriecdades "isicas ¢ de¢ Tensio-
Elongagdo
As dimensdes geométricas, as propriedadas tensio-elongagdo,
a regularidade do fio, as componentes de deformacdo dos fios
para sustentar tensoes repetidas e muitas outras proprieda-

des dependem muito da torgao.

6.1.1- Torcdo cm Relagido a Ilexdo

0 fio é geralmentc curvado na forma helicoidal quando tor-
cido para fazer estruturas trangadas e facilitar o proces
so de manufatura convertendo-se no in:erior numa estrutu-
ra trancada embaragadamente.

As propriedades mccanicas da estrutura textil durantec o pro
ceseamento seri grandemcnte afetada pelo tipo ¢ quantidade
de deformacao que cada componente da estrutura de superfi-
cie teve.

0 nivel de deformacao nos filamentos afetara a forma geomé
trica na qual os filamentos sado arranjados no fio e conse-
gquentemente no tecido, logo esse conhecimento ¢ essencial.
Backer analisou a gecometria idealizada de um fio curvado,
partindo dos filamentos gue ocorrem nas cstruturas com al-
tas torcoes, que sao deformadas cm flexdo.

A andlise revela que o nivel de tensao do fio torna-s¢ me-
nor quando o raio de curvatura do fio (tordide) ¢ aumcnta-
do relativamente ao raio do fio.

Por outro lado, o nivel de tensdo local cai gquando o nivel
de torgao no fio aumenta.

Observa-sc¢ que os filamentos do centro do fio nao sofrem
tensao.

Backer, assumindo que nao existe atrito entre os filamentos
conseguiu calcular o angulo de hélice local.

Platt estudou a andlise tedrica do ecfeito das propriedades
dos filamentos ¢ da estrutura do fio ;obre a rigidez do fio
3 flexdo. Os parametros considerados foram dimensdes das {1
bras., fincza, proporgio das rigidezes 3 torcio e a f{lexdo,
densidade, tamanho, torgio, quantidade ¢ tempo passado dc

tratamentos rccebidos anteriormentc.




Os dois cusos extremos: total liberdade ¢ impoessibilidade

de existencia de movimentos relativos cntre os {ilamentos

foram analisados. Os resultados cstioc na figura abanixo(6.1)
(efeito da torcglio sobre a rigidez a f{lcxao).

Hunter verificou o mesmo resultado para fios worsted (1a pen

teada) .
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ANGULO DL SUPRBRITCIE

7. 6.1« RICIDLI A FLLXAC DO FIQ VERSUS ANGULG DE SUPLRFICIE

No grafico I - Eaiste total liberdade para o movimento
£ T
dos filumentes .. (com migragao).

Ne grifico 1I - 0s {ilumentos nice tim total tiberdrde de

moviaente {seim minracdao).

a- indica fio com scus [ilancntos proprios
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ANGULO DT SUPERFICIE

indica gue filumentos inflexiveis sdo unifermewente
misturados ao fio

c- indica que fiismentos inflexiveis sio misturalos no

micleo do {io

d- indica gue [ilasentos inflexiveis sheo misturodos na

camada externa do fio.

Através da {igura 6.1, notamos que a rigidez a flexdo dimi-

nui com o aumento da torgao, as figuras scguintes tentam cXx

plicar fisicamente o que acontece:

- V/
f-nZ
rd
| = B
/1
e —
-2
4]

Analiscmos dois fios ({De‘2}) scndo
que a torgao no fio (1), Iy sera me-

nor que a torcao no {io (2) Ty
T, <T, ===
oty L Ky 10go
(Ver figura) para um mesmo clongamento
do fio f}1 = E?Z temos que:

R
&1 7 Y2



Ou seja, o fio (1) rcage mais 4 mesma deformagio; portanto,
o fio (1) & mais rigido 4 flexio:
' R R
i =
Portanto chegamos a conclusido: ao aumentarmos a torgao di-

minuimos a rigidez a flexdo, ou scja, aumentamos a flexibi
lidade do fio.

6.1.2- Efeito na Uniformidade

A resistencia a tragado do fio ¢ um importante indice de qua
lidade do fio, porém ndo somente alta resisténcia & requeri

-

da; uniformidade de resisténcia também & uma das propricda-

¢
des frequentemente exigida. Geralmente & preciso fazer-se

graficos de coeficientes de variacgiio da resisténcia contra
torgao. Ja existem esses trabalhos [leitos para fios de al-

godao e la, respcctivamente, por Morton e Stanburyand Byerlw.

6.1.3- Irregularidade do Fio Torcido

Com refercncia 2 irregularidade, decresce na maloria dos ca

$os com o aumento da torgao ate um valor critico, depeis o

mega a crescer novamente. (Obscrvar figura 6.2).

No iniciu, a torgido promovc um fortalecimcnto dos pontos fra
cos, aumcntando a tenacidade e diminuinde a irregularidade.

Depois de um valor critico, verifica-se.um aumecnto na irre-

gularidade do f{io.

Isso & explicado pela sobre-torgao ¢ enfraquecimento dos pon

tos fracos.

M
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F. 6.2~ Irrcpgularidade na resistencia de um fio acetato versus
torgao:

1) 6.67 tex
2) 11.1 tex



6.1.4- Propricdades Tlidsticas

6.1.5-

6.1.6-

As propricdades cldsticas aumentam com o aumento da torgio
¢ com o aumento simultanco da deflexdo total que ¢ confir-
mado através dos dados experimentais.

A elongagao do fio cresce até o valor critico e depois de-

cresce bruscamente.

Elongacao na Quebra

Com o aumento da torgédo, a elongagdo na quebra do fio tor-
cido aumenta. A mixima elongac¢io na quebra corresponde ao

fator de torcdo que & um pouco maior que a torcdo Gtima.

Tenacidade

A tecnacidade aumenta com um aumento de torcaoc, até um certo

limite, chamado de torcao critica, dai a tenacidade comega

a diminuir.

O aumento na tenacidade do {io com o aumento da torciao &
explicado pelas grandes forgas de atrito que se¢ manifestam
entre os fios torcidos impedindo seu deslizamento.

Devido ao torcimento, a elongacdo das fibras torna-so igual
¢ o resultado € o aumento de nimero de quebras simultincas.
A diminuigao da tenacidade do fio depois da torcio de atri-
to cntre os filamentos screm geradas pela compressio  dos
filamentos durante o torcimento que reduz sua resisténcia.
Alem disso o aumento do angulo de inclinacio do [io sendo
torcido em relagao ao eixo do fio, acarreta uma perda adi-
cional na resistencia dos fios individuais.

Se os filamentos tivessem uma regularidade ideal na resis-
tencia, na grossura ¢ na elongagio, o {io ndo torcido apre
scntaria uma grande tenacidade ¢ quando torcido, essa tena
cidade seria mais baixa. Entrctanto, os fios nio torcidos
sao dirrcgulares ¢ a torgdo promove uma uniformidade de suas
caracteristicas, e assim aumenta sua anucidudé at¢ o valor

da torgao-critica.




.55,

73
5 |-
Ha
13 T
i A

gfem flox
C A
1
I

i

Ly N

20 Ly oy i 20y il

F. 6.3- Resistencia relativa do fio versus fator de torcao:

6.1.7-

ORI

1) 11.1 tex tvigcose)
2) 5 tex (acctato)
.3) 11.1 tex (acetato) -

Como podemos ver pela figura 6.3 o valor da torgdo critica
depende da densidade lincar do fio.

Obs.: Teracidade & o valor da resistencia (valor de uma for
¢a estavel requerida para a quecbra do fio) dividida pela

densidade linear do fio, assim as unidades usuais sio gL/
tex ou gf/denier. ‘
Lssas e outras importantes definicdes estao melhor
das no Capitulo "PROPRIEDADES MECANICAS NOS FIOS"
pitulc "EFEITOS DA TORCAQ SOBRE A RESISTENCIA'",

mais informagles sobre tenacidade.

explica-
, © no Ca-

sa0 dadas

Resistcncia a Abrasio dos Fios

A resistencia a abrasio dos fios, no inficio,
aumento de torgdo,

aumenta com um
mas a alta torcdo aumenta lentamente.
Com um aumento na densidade linear do fio ¢ no nUmero de

filamentos, sua resisténcia 3 abrasao aumenta.

Efcito da Torcao n2 Vida do Fio Torcido em Deformacdes Repetidas

6.2.1~

Resistencia
Folding)

do Fio para Dobras Repetidas {Resistance to Douhle

A rTesistencia do fio para dobras repetidas decresce com o au-

mento da tergdo (fig., 6.4). Isso ocorre porque, na dobragem




.560.

(Folding) do fio a baixa torgao, ocorre um notavel nivela-
mento no ponto de dobragem ¢ os filamentos ficam dispostos
como sc¢ ostivessem numa camada. Desse modo, o fio adquire
uma estrutura livre ¢ macia. Com uma torgao alta, a rota-
c¢io no fio sujeita os filamentos cxternos a uil cstiramento
maior que os internos ¢ a tensao dos {ilamentos externos au
menta, o gquc resulta numa tenacidade baixa ¢ reduz a resis-

téncia dos filamentos para dobras repetidas.

Nx
!;D o b
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41 1-
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R
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F. 6.4- Resistencia do fio para dobras repetidas versus torgao:
1) acetato - 11.1 tex/25 filamentos

11.1 tex/33 filamentos

11.1 tex/25 f{ilamentos

2) acctato

3) viscose

6.2.2- Resistencia do Fio para Tracoes Repetidas (Reiterated

Tension Stresses)

A resistencia do fio para tensoes repetidas aumcnta com a
alta torcao c dimirui somente quando uma torcao muito alta
¢ atingida. A melhora da duracao do fio sob tracgocs repeti
das & alta torgio & muito importantc para virios artigos.
Por excmplo: um fio para cordas ¢ feito com torgcao maior que
a do valor critico. A resistencia absoluta na quebra do fio
para cordas ¢ mais baixa que a resisténcia total dos fila-
mentos torcidos. Entretanto, esse {io possul uma alta resis-
téncia para tensocs vepetidas, o que aumenta consideravelmen
te a vida dos pncus.
Obs.: Quanto & deformacgao do filamento no fio, o autor V.A.
Usenko, apcnas menciona a complexidade ¢ apresenta algumas

formulas, nio aprescntando dados concretos ¢ confiaveis.

Vs
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7- BSTRUTURA MLCANICA DO FTO TORCIDO

7.1~ Introdugao

Muitos trabalhos tcoricos da estrutura mecanica do fio torcido
pertencem aos {ios contiInuos, pois tais fios sao fdceis de mani
pular para formar estruturas de fio torcido, para um estudo teo
rico e experimental. O

Um resumo das publicacdes sobre o tratamento tcdrico realizado

por diversos pesquisadores € dado na tabela abaixo.

v

Name and Reference

Nature of Thearetical Treatment

" Gegaulf (6)

Platt (7, §)

Hearle (9)

Hearle, El-Behery, and
Thakur (12)

Treloar and Hearle (13)
Treloar (14}
Wilson and Treloar (15)
Wilson {16)
Treloar and Riding (17)

Symes (18)
Kilby (i9)
Treloar (20)

Treloar (21)

Wilson (22)

Hearle (84}

Theory of spun yains, but includes ' e equations of

simplest treatment of et yamis

Tensile forces only; includes eifects of latera! contrae-
o, large exdenssons, and deviations storm Hoohe's
law

Tensile and transverse lorees: Small strainy, Hooke's
Taw, no lateral contraction

(i) Tensile and trnasverse forces, siall sirains Haoke's
Inw, with Jateral contraction: (i) Tensile forces only:
large  strains, laterad comtraction, deviatlivns rom
Hooke's lawn

Correets un error in previous 1wo papers

Continuum rubber [ilament model

Two-filsment rebber model

7 ana 19 filament rebber models

Energy method—includes effects of transverse torces,
constant velame detormuation, lurge strains, devia-
tions from Hookes Jaw

Coid properties, with appreximations

Develops theory lo consider elTect of equalization ar
nonciuilization of tension in migrating  iaments;
and effect of bending strains

Applies eneryy method to yarn with mtarating filiae
ments

Applies energy method to muttiply cords

Modet yurns with five fllaments in repular pattern
around a core Ilament :

Reexamines the enerpy method and simplifies 1he
treatment of the theory. Supgdsts four general
equations to predict the mechanical properties.

Konopasek amd Hearle (85) Anafysis of the mechanics of bendin» curves
Cheng, White, and Duckett Apply continuum  mechanics und  tension matrix

(86} analysis

TAR. 7.1- Publicagdes sobre o tratamento tcdrico realizado
por diversos pesquisadores

i .S



7.2~ Analisc da Tensio do Fio Continuo

7.2.1- Variacao do Elonpamento dos Filamentos

Hearle assumiu quec o fio tinha uma geometria ideal, conforme
a fig. 7.%1.

2zr

&

) b

F. 7.1- Geomectria do fio sujeito a elongagao

Os filamentos da scccdo transversal do fio tem propricdades
uniformes, ¢ cada lilamento mantém um passo {ixo de hllice
dentro do fio, sem nenhuma mudanca radial. Além disso, nao
hd mudanca no diametro do fio durantce a clongagao.

Da consideracdo da geometria do fio e da relacao entre a de
formagcao aplicada no fio e da deformagao axial do filamento,

Hecarle relata a relagao solucionada por Platt:

. =& coszei (?'1)

onde & ¢ elongacgao do filamento

€y = e¢longagdo do fio

® = angulo da hélice .

Essa relacgdc ¢ mostrada na figura 7.2, onde a razao SHVA ¢

plotada contra a posigdo radial do filamento no fio (x/R). A
clongagio do filamento decresce do centro para a superficic

do fio.

e
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E. 7.2- Variacdo da deformagﬁo do filamento através
do fio

7.2.2- Andlise das Forcas de Tracao

Considerando a forca atuando ao longo do cixo do filamento, a

expressao dericada por Hearle para a tensdo no fio se torna

- ~ ) 7 2
Fensdo total no fio = (ﬁtl“Ef‘Eylgy)cos | r7.2)

onde:

R raio do fio

Efw mddulo do filamento

e = clongagac do fio

Dy volume especifico do fio

oA = angulo de torgado da supecrficie

Essa cxpressde pode ser usada para calcular a tensao especi-
fica ¢ o mddulo do fio.

Tensao cspecifica do fio =Ef.€y.coszm;¢ (7.3}

.

£ =E .. coszoé (7.4)

Essa expressio preve que o modulo do fio ird decrescer com
um aumento do valorel (Angulo de torgde). Essa simples rclagao

tem mosirado de acordo com os resultades experimentais.

e /.
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7.2.3- Andlisec com Forcas Transversais e Contracio Lateral

0O tratamento citado anteriormente ighora um aspecto muito im-
portante: o papel da forga lateral sobre as caracteristicas
carga~-clongacao dos fios. As forgas lJatcrais sdo muito impor-
tantes na influcncia da transfercncia da carga de fibra para
fibra durante a clongagdo do fio. Um outro importante parame
tro & o efeite da redugao do diametro do fio por causa da con
tragao. Hearle rcalizou as andlises de previsdo da tragdo no
fio, levando em conta as forgus transversais ¢ a contracao la-
teral. '

Scu procedimento foi de estabelecer primeiro uma relagao entre

a deformagao do filamento e a deformagao do fio, levando cm con

ta a razao de contracao (T} (razao de Poisson}.

Deformagao do filamento =5%:G&.[c0529 = Gy,senze) (7.5

onde:

0 tensao de contracgao radial do [io

Y tensao axial do fio

Assumindo que a clongagao do filamento scguc a lei de Hook
(fibra lincarmente elastica), com base na tecoria da elastici-
dade:

NG
et ) (7.6)

. 5 i1 0 = E.= A
Deformacao do filamento T Er Er

= tensao de tragao no filamento
= modulo do filamento

tensao transversal de compressao do filamento

= razao de Poisson axial {transversc strain/axial

strain) para uma tracao.

A convencao de sinal adotada &: tomar X positive quando tra-
gao e G como positivo quandc compressio. O sinal negativo pa
ra X, significa flambagem de¢ filamento ¢ o valor necgativo pa

ra G, significa separacao dos filamentos.
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F. 7.3- (a) Modelo de fio torcido mostrando os clemcntos de-
finidos por dy, dg. dz

{b) Vista aumentada do elemento

Combhinando as cquacoes (7.9 e (7.6) podemos obter a expres-

sao para a tensdao de tracdo no filamento X.

x = Ef.Cy (cos2 o - Oy sen? o) - 261 ¢ i (7.7

Hearle normalizou a tensao de tragao no filamento X ¢ a ten-
sao de compressao na fibra G dividindo cada um peclo fator XI=
E¢.€y, obtendo:

~
1]

X/Xf
G/XT

Em scguida, fez-se um cquilibrio de [orgas agindo num elemen-
to do fio. Derivando e¢ solucionando a cquagao diferencial ob-
tida, assumindo que as {ibras e o fio deformam com volume cons

tante (nesse caso 61 = 0,5) tercmos:




A4

3/4 cos® [1+ (W11 - 172 (1 +dn (Q/Lyy) - (7.8)
3/4 cos® [1 - (W1)2) + 17200 (/1) (7.9)

~
L]

el
1]

ondcg: comprimento do filamento no raio T

L

comprimento do filamento na superficie do fio (raio R)

Essas relagoces (7.8) e (7.9) sao plotadas na Fig. 7.4 para va-

rios valores do angulo de torgdo.

Refative stress

Y
0 : .lL aEs ranr =

Q 02 0.4 06 o8B 1.0
Radal position 171

F. 7.4- Variacio da tensdo de trag¢do com a posigao radial

do fio

3 °

Hearle, posteriormente, derivou uma expressao para fios de
tensdao normalizada sujeitos a pequenas deformagoes axiais.

Esse Gtil paramctro conduz a previsao do méduio do fio.
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B (oL, G ’ 0‘:‘y) =ty _ yarn specific stress at €y
Y Ef  fiber specific stress at€y

ondce Fy@(,“']. Uy)... tensdo média normalizada do fio.

A tabela 6.2 mostra os valores dos parametros do fio para vi-
rios valores dcd,ol,ﬁ‘y (Gy

0 sem contracao e

C} = 0,5 volume do fio constante]
Fola, o, 00 Fla. g, ay!
@ cos® o o, GelXy XXy withe, = 0 withe, =0.5
any
0° 1 vatue 0 ] 1 1
10° 06970  -0.25 00153 1.0076 0.973 0.966
0 0.0152 1 0.970 0.962
0.25  0.0151 0.9924 0.966 0.959
0.5 0.0151 0.9849 0.962 0.953
20° 0.883  -0.25  0.0612 1.03U6 0.596 0.867
0 0.0603 1 0.882 0.554
0.25  0.0594 0.9703 0.808 0.541
0.5 0.0585 0.9415 . 0.855 0.828
30° 0.750 ~0.23 0.139 10694 0772 0.713
0 0.134 i 0.745 C.659
0.25 0129 0.93353 0.718 0.603
0.5 0.125 0.5750 0.693 0.643
40 D587 025 0.250 1.1248 0.612 0.522
0 0.234 1 0.572 0491
0.25 0220 0.8902 0.535 0.462
" 05 0.207 0.7934 0.502 (435
50° 0413 -025 0397 11983 0.430 0.321
0 0.357 i 0.384 0.293
0.25  0.323 0.8384 0.343 0.263
0.5 0.293 0.7066 0.369 0.246

TAB. 7.2- Valores dos parametros

7.2.4- Analisc para Largas Deformacdes

7.2.4.1- Efcito dos Grandes LFlongamentos

A analise discutida na se¢ao anterior aplica-sc no caso de
deformagoes pequenas nos filamentos ¢ wo fio. Entretanto,

se considerarmos a ruptura dos fios cm aplicagoes industriais,
as rupturas cncontradas nos f{ilamentos s3o da ordem de 15-30%.
E portanto dcsejévc] uma analise que leva cm conta a tensio do
fio @ quebra. Hearle realizou uma riporosa anilise ¢ derivou a

5 o
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secguinte expressio para a deformacao do filamento, obtida
da geometria do fio e da larga deformacao do fio, a partir

da figura 7.5.

€r - €y (cos’e, - Oy sen’ 0)) - 3/2€y% (1+6y) “sen’e, . cos%0,(7.10)

Podemos exemplificar que para uma clongagdo de 10%, podemos
fazer uso da equacao simplificada que &€ a eq (7.1 ). Para es-
sa equacgdo aprescntada acima, a elongacao pode ser de até 30%.
A diferenca em sc usar 0y = 0,5 e a equagao correcta para volu-
me constantc é pequena, exceto para grandes clongamentos ¢ va

lores altos de torgao.

251y

g

2nr,

F. 7.5- Geometria do fio sujeito a largas deformagoes

7.2.4.2- Comportamento do Filamento is Grandes Extensoces

Para muitos tipos de fios, depois do limite de proporcio-
nalidade, ¢ razoavel assumir que a curva tensdo-deformagao

& linecar até o ponto de ruptura.
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F. 7.6~ Curva idealizada tensao-deformagao comparada com

uma curva tipica de viscose rayon

llearle, entao, derivou a seguinte expressio, desprezando a
forga transversal, mas levando em consideracdo a contragao
latcral ¢ normalizando a regiao nao-Hookiana da curva ten-

sao~deformacao, obtendo para larga elongacio:

Iensao c¢specilica no [ilamento i B ] ~
— = . I+ DHF. SRS )
Tenacidade do filamento X{.b l
onde (Xf,b = tenacidade do filamento na ruptura -la fibra

af ¢ bf = ceceflicicentes,

Andlisce da Tensado as Grandes Iixtensoces

A equacgao obtida anteriormente (7.11) ¢ combinada com (7.1)
¢ (7.2} para obter uma expressdo para a previsido da curva
tensao~deformagao de um fio continuo torcido ideal perto do
ponte de¢ quebra.
Bssas cxpressoes aplicam-se ao compertamente da tensao-defor
macdo do fio até a ruptura do primeira filamento, o gqual c¢s-
ta no centro do fio ¢ altamente forgado (sob tensido)com clon
gagdo igual a clongacio do fio (8fb = €y). Isso pode scr sc-
quencia a uma ruptura catastrofica em todo o fio ¢ se¢ as re-
gioes rompidas do fio nao comtribuirem para a tensdo, a cur-
va tensao-deformagao ira cair lincarmente como a mostrada ni
flg. 7:7.

v
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F. 7.7- Comportamento esperado defios com ruptura catas-
trofica

Deve ser mencionado que essa analise nic considera o efecito
da pressio devido as forgas transversais.

Esse {ator & introduzido por Treloar and Riding na analisc
mecanica da clongagido do fio torcido pelo MGtodo da Energia.
Esse motodo envolve o cdlculo da encrgia de deformagao, '©
qual € obtido da equacdo do trabalho realizado pelas forcgas
externas na elongagao do fio e da encrgia elastica armazena
da nos filamentos deformados.

Hearle mostrou uma possivel solugdo das relaces do Método
da encrgia, cm uma forma mais simples ¢ breve que a relata-
da por Treloar e Riding.

A relagae seguinte descreve a previsio de uma tensao no fio

de um fio continuo torcido ideal pelo método da cnergia:

1 -~ ]
tensio especifica =-{y = 2_f- ff (atwf/éﬁeL) x dx
a2

- (7.12)
& = ( CLFQIJZCOSZGO. & (]-{)yé'L)z senzeo]l/z—q

tan 90 = X _tanCﬂo
1/2 1/2T C
o) 0

!
[e]
=
.._'_I|

il
e

2
=

. ol .
tan A .C
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onde: CO = ‘densidade linear inicial

—
[o}
il

torgao no fio

= volume especifico do [io

o]

razio de Poisson
= funcio (£1)
RS

= posicao radial

-e"N f—ﬁ\g{c‘i
n

Q

= raio do fio

@ =
1

O ©o ©

= angulo de hélice

angulo de torcao da superficie

£

A validade da equacdo(7.12) em prever a relacao tensao-de-

formagao dos fios continuos torcidos éstao na fig. 7.8.

0.3 | &

o6l— \ )

N

@ Nylon 66 (70/34)
4 Docron {100/34)

Tension 0.03 gédenier i
0.2 p— —

Lot K,

F. 7.8- Pontos sao experimentais

Linha & tedrica
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7.2.5- Anidlisc da Mecanica do TFio pelo MEétodo da Encrgia

7.2.5.1- Hipétcscs

Treloar ¢ Riding (1963) cstudaram a mecanica do f{io pelo
Método de Energia de Deformagao, rclacionando a Energia E-
lastica armazenada nos filamentos deformados com o trabalho
realizado para extender o fio. A andlise pelo método da e-
nergia € mais simples, ja que Energia ¢ uma quantidade esco
lar. Porém, obtcmos somente o valor de Tensao total do fio
e nio a distribuicao das tensocs no fio.

Foi considerado as forcas transversais, e os resultados ob-
tidos foram satisfatSrios. As hipoteses realizadas por

Trcloar ¢ Riding cm sua analise foram:

1. 0 fio ndo esticado tem uma geometria idealizada de héli-

ces coaxialis, com densidade uniforme;

2. Os filamentos deformam sem mudar scu volume (incompreen-
siveis sob pressao hidrostatica). O estado elongado de ca
da filamento consiste de uma extensao axial, combinada
com igual contracao lateral em todas as diregoes perpen-

diculares;
3. 0 fio deforma-se sem mudanga de volume;

4. As propriedades tensao-clongagdo dos filamentos sao assu-
midas iguais as dos [ilamentos isolados ou a zcro-torgao
do fio;

5. 0s filamentos sao perflcitamente clasticos, de modo quec
todo traballho fecito se converte cm energia elastica ar-

mazenada.

7.2.5.2- Analise Geral

Resumiremos a analise descnvolvida por Hearle.
Nessa analisc, a rclagao centre tensao cspecifica X e o e-
longamento dos {ilamentos Ef pode scr dada por uma funcao

peral:

X = (f )! (7.13)
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0 Irabalho-wf feito para um clongamento f, nos fornece a
cnergia armazenada por unidade de massa do filamento o é

dado por:

s - <
s g W{Ep) d&; (7.14)

0

A energla total elastica armazenada Wy por unidade de com-

primento do fio é:

R T
—_ f 3
v o= zfr/vy SO @(ﬁfN f]ro s (7.15)
’ .

y
C

onde Evy... volume especifico do fio
RO... raio do fio nado elongado

Se somente uma forga F € responsivel pelo trabalho realiza-
do, e se ela estiver agindo ao longo do eixo do fio, tere-
mos, considerando que o traballo realizado deve ser igual

ao aumento de energia eldstica armazenada, que:

faavd fr\o

Iro
—

)¢ asL (7:00)
I O

v R S
2 0 JdEF
Y = F.(~—2L ) = £ €y 25 1 dr ;
R2 fn« ROZ o f O‘_)t"y (8] G (75&?)

onde: *Ro"" raio do fio n2o clongado
elongamento do filamento

y... elongamento do [io .
L

Para. avaliar a cquacio (7.17) devemos saber:

1. A forma da fungao  (€f)

2. A mancira pela gual €1 varia cmneiy e com a posigao ra-
dial do [io r,




Para avaljarko(ef) ¢ methor adotar uma intecgragdo numérica

p¢lo computador,

utilizando dados reais,

soes com elongamentos dos filamentos (& f)

relaCLonando ten-~

Hearle desenvolveu a CXPressiao necessaria que fornece a va

riacio €[ com‘fy ¢ ry. para grandes clongamentos.

1+€F = (1+€y)

1+ (1+€y)73 gqp 22

Z] L/ 72

1+ 472 rg T

J

(7.18)

Onde: T... numero de torgdes por metro de fio nio elongado

7.2.6- Observacdo Real do Comportamento da Tens

a0 dos Tios Continuos

Antes de discutirmos o comportamento da. carga-elengacao dos

fios continuos torcidos,

devemos salientar que as suas carac-

teristicas de tensdo sao influenciadas pelo método de torcio,

pois afeta as propricdades dos filamentos individuais.

As curvas individuais carga-elongacao mostra alpuma variacao

conforme a fig. 7.

Por simples comparacao,

9

¢ comum obter valores médios dos pa-

rametros de tensio (modulo,

trabalho de ruptura,

Load {g wi}

tenacidade,

clongacac na quobra

etc.) e desenhar uma curva média.

F=3

N

Nylon 840/138

Terylene '
100/48

= ]

I N R

2 3 4
Elongation {cm)

F.7.9~ Algumas curvas carga-elongagao de fios continuos

s
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Uma concordancia experimental ¢ tedrica tem sido demonstra-
da por Platt. Na fig. 7.10 temos a expressio tedérica calcu-
lada por Platt (a variagdo da tracido com (coszaé) c 0os valo-
res do {io contiInuo de ACETATO em fungio do grau de torgao.

50 .
WETTTTT T T T T T T ]
00 — X x -
850 }— =
5
Z %
o
£ so0f- —
2
E
<o
=
750 |— -
;=Ttaeozy
700 |— X = Experimental values —1
X
600/208 Acetate
|
gsol L L ¢ U1 1141
0 2 4 6 B 10 12 14 36 18 20 27

Yarn twist (turns per in.)

F. 7.10- Tenacidade versus Torcao

Hearle relata os resultados cxperimentais da variacio do

Modulo com o fator de torcao para os fios de nylon 66 e
poliéster, ocorrendo um decréscimo do médulo com a torcio.

1200 T T T T ]
+, Nylan Terylene
-, ~ ¢ 100/34 +100/48 .
-\+ X 840/136
| ~. -
£800 ~ . )
o ~
= - . .
®© L
5 MO RN~ S~ 2
3 X~ ~
3 — e g
,_ Qs'«—.\____ 7l
+
0 ] | 1 | l | | | | I
¢] 20 40 [614] By 100
Twist factor {1ex’ turns/cm) |~

F. 7.11- Variacao do modulo com a torgao
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llcarle também plotou os valores rclativos de médulo (£y/£D)

com o angulo de torg¢do Fig. 7.12.

12 T [

cos

DB

w
2
El
b+
o
=4
o
= Fa, oy, a,)
=2
€
[ ;
0.6 o Viscose T5-75
o 100- 24
= i00-40
e 300-170C g
4 Tenasco 400 180 @
A 7 1650750
O Acetate  100-23
pap-e " 10048 y -
v 7 300-78 O o
4 Nylon 100 -34 +
< 340-34 %
+ Terylene 10948,
e
52 | t | a

4] 10 20 30 a0 50
Twist angle [degrees) :
(ir)

E. 7.12- Comparacao dc valores experimentais de modulo com
as relacoes tecoricas

As curvas carga-elongagao para fios altamente torcidos nao
demonstram boa concordancia com as previsdes feitas peclas
exXpressocs tedricas. Entretanto as curvas carga-elongagao,
em geral, concordam com as prevlchs feitas pelo método da
Energia desenvolvido por Treloar ¢ Riding.

O0s resultados experimentais de Riding e Wilson comparados
com os obtidos tcoricamcnte estao na Fig. 7.13.. Esscs me -
todos rcquerem conheccimento de fatores geométricos {(torgao
no fio ¢ raio do fio). Podemos ver que OS desvios das pre-
visGes tedricas com baixa deformaciio ¢ alta torgao, podem

- -
ser atribuidos ao encrespamento.

i o
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F. 7.13- Comparacio das curvas tenslo-deformagao tedrica e
esperimental
Linhas pontilhadas_ sfo curvas experimentais
Linhas conlinuas sao curvas tedricas
(x) Ponto de ruptura
Nimecros sobre as curvas sao v.lores de Tan (¢Q
(a) Nylon
(b) Poliéster baixa tenacidade

7.3~ Ruptura do Tio Continuo Torcido

7.3.1~ Natureza da Ruptura

A ruptura de toda estrutura de [io torcido € complexa e,por-

tanto, muito dificil de se tratar analiticamente, pois:

a) HA migracoes de filamentos afetadas pelas. condigoes de tox

cao.
b) Ha uma uniformizacao local das elongacoes durante a torgao.
c) H4 uma reccupcracao local e uma flambagem dos filamentos.

Todos esses fatores irdo contribuir para a variagao do com-
portamento do filamento individual numa dada estrutura de fio.
Platt e licarle demonstraram que hd uma razodvel concordancia
entre o comportamento do modelo simples de tensac do fio ¢ a
tensao rcal. Entretanto, scria intercssante ver s¢ €5Sds teo-
rias poderiam explicar a real ruptura, isto ¢, as limitagocs

¢ outros aspectos comportamentais em wa estrutura de fio tor
cido.

Platt sugere que, desde que deformacio da fibra no cixo do

fio scja igual a deformacgdo axial do fio, a ruptura ira pri-

meiro ter lugar no centro do [ilamento scguido de wuma rupturd

o
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sucessiva dos filamentos remancscentes, terminande em uma
brusca queda. Essc tipo dc fenomeno, no qual a falha ocorrce
por causa da propagagao instantanca da ruptura tem sido ob-
servado, mas ndo se aplica em todos ©s5 Casos de quebra nos
fios, pois a propagacao da falha ird depender de fatores cCoO-
mo a torcao, propricdades supcrficiais da fibra, razao dc

mistura do fio, etc...

Hearle sugere a ocorréncia de dois diferentcs mecanismos de

ruptura.:

v

a) A ruptura cm fios com baixa torgao ocorre em etapas coi
cada filamento individual comportando-se independentemen-
te dos outros e cada quebra de filamento ocorrc quando e-
le proprio alcanca a sua clongagao na quebra. Isso ¢ re-
sultado da falta de pressao lateral (uma conscqucncia da

torcao) .

b) Em fios com alta torgao, os filamentos sdo mantidos jun-
tos, de forma mais coesa, comportando-se COmMO wm todo,
resultande em uma quebra brusca, como d prevista pela a-

nialise teorica.

Hearle imagina que na ruptura real, o que oCOorre ¢: Quando o

filamento se quecbra, ele cessa de ser capaz de suportar 4
carga no ponto de qucbra, mas, desde que haja algum atrito,
havera ainda uma sobra Je uma parte ativa do fio em posigao
distante do ponto de quebra. Portanto, a fig.7.14b mostra o
comeco da qucbra, de modo mais corrceto. Podemos notar que @
tensio serd maior nessa regiao de quebra, pols teremos menos
material para suportar a cargda. A carga total que o fio su-
porta deve scr diminuida, e a tensao nas rcgiocs distantes
deve diminuirvpermitindo uma contracdo, que val causar uma €
longagao na regiao de ruptura, e entio a ruptura val mover-
se do centro para fora do fio. Esse processo de quebra acu-
mulativa ird continuar cm alta VC]OLJdddL até a ruptura scr
completada. '

A energia clastica acumulada nas regiocs distantes do ponto
de ruptura, dira servir para completar a ruptura na sccgao

transversal do fio.
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7.14- Mccanismo de ruptura

(a) ruptura uniforme do centro para fora

(b) quebra catastrofica

Hearle relata os efeiltos de:

a) Torcao no fio

b} Comprimento de teste da amostra

c) Taxa de elongacao na ruptura do fio sobre.o comportamento
da ruptura, conforme mostra os resultados com o fio
TENASCO 1650/750 nas figuras7.15 e 7.16, ¢ na tabela
st
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al— | |
Gauge tength

|
10.0 cm.
25 cmo~ /ﬂ 1|
3 /

LD em.~/ o

Load (Kg!)
N

| | | >t !
0 q 8 12 16 20 24

. Extension (%4

F. 7.15- Efeito do comprimento de teste da amostra sobre a
curva carga-elongagao de um fio com fator de torgao

67 tex/? voltas/cm taxa de elongagdo 40% por min

Podemos observar que enquanto a amostra longa (10 cm) mostra
uma queda brusca, o comprimento padrdo de 1 cm descreve — uma

curva na sua extremidade (alta elongagdo), com uma parte do
fio qucbrando bhruscamente.

£/ IS
Twist fuctor
B9 —~_ .
4= 316~ ™ —
433 —
66 B,Q-
94.9—
= 3 -
L=
=
h=1
S
- 2 | —
iy ]
x
. I | :
] q 8 12 16 20 24 28

Extension (%)

F. 7.16- Curvas carga-clongacio com viarias torgocs (TM).
Comprimento de teste de amostra I cm com clongugao
40% por min.

e




Enquanto que as curvas de fios com alto fator de torglo ocor-
re uma parcial caida brusca, os pontos de ruptura cm fios com
baixa torgio tem uma forma mais suave.

A tabela 7.35 fornece resultados sobre a taxa de clongacado.

Load Immediateiy
after break {g)

Breaking Ixtension Breaking Load
() () 40077
Rites of . . per
Extension 4% 407 400% 47 4070 dods 47 4000 77 min

Gauge length

6.4 190 (84 2050 2425 2750 1000 100 1250
16,6 20,6 160 2275 2700 2525 50 16006 1200
lem . 122 194 180 3528 2425 2500 1owd 1700 1000
I Averape 8.4 19.7 175 2283 2517 2690 983 1333 1150

4.8 116 128 2400 2550 2950 1250 830 150
128 132 144 1600 2940 3160 830 00 150

25 em 120 104 4.4 2350 2400 3030 750 1100 i00
11.6 134 2450 2730 750 450
144  12.8 400 3100 1000 750
Average 13.1 12.3 138" 2440 2740 3033 920 810 130
16.2 10.7 120 2455 2725 3200 625 200 0
50 cm 1,0 101 124 2625 2600 1260 650 0 0
104 116 104 2650 2900 1254 75 75 0
10.1 1i5  los 2390 2850 2750 840 150 0
Averape 6.2 169 11.4 2580 2770 3040 8§32 i42 0
8.1 8.5 7.6 2700 2900 2750 0 0 G
19 8.5 8.4 350 3000 2760 0 0 1]
7.5 cm 1.1 8.2 8.8 2300 2800 3100 0 G 0
7.9 7.5 : 2450 2750 0 0 0
8.1 B.6 2225 2800 0 0 0
Average 1.9 8.3 8.4 1445 2850 2870 0 ¢ a
97 106 116 2600 2600 2930 0 iy 0
10.0 cm 9.2 9.9 112 2650 2509 2950 0 0 0
9.1 85 1.6 2675 2575 3160 0 0 0
Average 9.3 9.7 115 2640 2555 3400 0 0 0

TAB. 7.3- Ruptura do fio ring-twisted Tenasco 1650/75, 12tpi

Hearle também reclata que sc pode interromper o processo de
ruptura na metade e parar o progresso da quebra.
Fig7.17) ilustra fios de TENASCO torcidos cuja quebra foil

interrompida,
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F. 7.17- Fios tenasco, testado com 1 cm co comprimento de amostra
¢ taxa de elongagiao de 40% por min, mostrando Tuptura

interrompida

Bascado em observacdes feitas das curvas carga x clongacgao e
do rcal comportamento de ruptura dos fios, llcarle comenta que
enquanto -que para uma amostra longa e com alta taxa de elonga
cac, a quebra & brusca c completa; para amostra curta e baixa
taxa de elongagdo a quebra ocorre numa séric de etapas. Essa
mudanga de mecanismo causada pelo comprimento padrdo, é alte-
rada devido a quantidade de energia cldstica armazenada ser me
nor na amostra curta e insuficiente para uma quebra completa.
Em testes lentos, a cnergia eldstica armazenada ters um decres
cimo devido a tensao de relaxacao. learle, entio, sugerc cinco

diferentes modos de propagacao da quebra conforme a Fig. 7.18 .,
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7.18- Modos de propagacido de ruptura, propostos por Hearle

As figuras:
1) Mostra que o inicio da quebra comega dc dentro ¢ espalha-
se para fora, parando na metade da sccgao. transversal do

fio.

2) A quebra comega de fora para dentro.
Nenhum desse mecanismo parece plausivel ja que niio ha ra-
z0cs para sc csperar que a quebra parce pa posigao propos=-
ta.

e



.80.

3)4) Assumindo a assimetria da estrutura do fio, a qucbra mo-
ve do centro para fora ou de fora para dentro, nido poden

do ser ignorada completamente.

5) Nesse modeclo no qual a quechra comega no centro de uma meta
de do fio e propaga-sc para [fora, mostra simularidade com 2
aparéncia observada na estrutura do fio aparentementc bina-
do, no qual uma parte da estrutura sc rompe ¢ & outra perma

nece intacta.

- Backer fez um modeclo de uma estrutura de 91 fios continuos
torcidos sem migracgdo e usou indicadores mecanicos para i-
dentificar o mecanismo de ruptura. Os fios usados foram o
70/3%34 policéster e o 79s algodao como iio indicador, tingi-
do em diferentes cores para facil identificacdo.

0 fio de algodio foi usado para que sua baixa elongagao de
ruptura (-8%) fosse comparade com a alta clongagao de rup-
tura (~ 30-35%) do fio de policster.

Esse sistema foi cscolhido com a id¢ia de que o fio de algo-
dio poderia quebrar em estagios iniciais de elongagao, sem in

fludncia na ruptura total do fio poliester.

Backer afirma que esse modclo permite estudar o movimento de
ruptura de algodio para algodao, ¢ de algoddo para policster.
Qutra vantagem € a possibilidade de se fazer uma investigagao
experimental da distribuigao de clongamento e da pressao late

ral dentro da estrutura torcida.

0 método usado para registrar a posigao ¢ a frequencia do com
ponente rompido em cada clongacgio consiste em desenhar linhas
paralelas em grupos correspondentes aos fios em cada camada

da secgio transversal do fio. Dai cada linha do modelo ¢ desig
nada com um numero de acordo com a posigdo do fio corresponden

te na sccgac transversal do fio.

Os resultados obtidos de um modelo 2 alg0d50789 poliéster com
a torcio multipla de 2.19 (twist multiplier) ¢ mostrado na fig.
.19,

Apds uma clongagiao de 11%, o componente ¥ 52 (localizado no
segundo anel a partir do centro) sofreu 5 qucbras em 8 polcega
das, cnguanto que o componentc % 8 (localizado no quinto a-

nel) nao sofreu nenhuma quebra; apos uma clongagao de 15%, ©

- o fl
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F. 7.19- Comportamento do modelo de fio, proposto

el

52 sofreu 19 qucbras ¢ © componente = 8 sofrcu

qucbras,

por Backer

A investigagdo também inclui o cstudo do efeito de distribul-

¢ao do componente,

tura do modelo de fio no mecanismo de Iuptura.

Backer,das 1nvesr1gagoes experimentais do modelo,

do fator de torcdo ¢ da composigao de mis-

concluiu

que a primeira quebra ocorre invariavelmente na posigao cen-

tral do fio. Além do mais, a existdncia de miltiplas quebras

no fio de algodao invalida
dividual se comporta independentcmente dos outros

¢ quec

a hipotese de que o filamento in-

0O

filamento quebrado do fio cessa de contribuir para a tensdo

no fio.

o/ ¢
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7.3.2- Llongacdo na Ruptura

0s cstudos anteriores nos informam que o {ilamento mais clon
gado & o filamento central, que tem uma elongagao igual a do
fio. Se assumirmos que a clongacao na ruptura nao ¢ afctada
pcla presenca dos filamentos no fio (por exemplo, nio é afe-
tada pelas forcas transverasais),, scgue-se que o {ilamento
central deve qucbrar primeiro, e o inicio da ruptura ira o-
correr gquando a elongacao do fio for igual a elongacao na
ruptura-dos filamentos. Portanto, a elongacao na ruptura sc-
rd constantc, independente da torgdo. Mas, experimentalmente,
resultados obtidos da elongagdo na ruptura mostra uma varia-

cdo considerivel com a torgdo, conforme mostra a [ig. 7.20.

)
Z
8
]
(=] ——t
£
'?é
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L © 30078 o
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F. 7.20- Variacao da elongacao de ruptura com a torgao

Podemos observar que o Terylene (Poliéster) mostra um decrés

cimo inicial e depois cresce com um aumento da torcao; o ny-

lon cresce com um aumento de torgao. _

Hearle forneccu varias hipotescs para eﬁpljcar o tipo de com

portamento menclonado acima:

1) A mudanca do comportamento individual do filamcnto & cau-
sada pelos proprios filamentos que estao scendo torcidos ¢

pela grande tensao transversal.

e



2)

3)
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A alteracido das propricdades dos filamentos como resulta-
do de forgas impostas sobre os [ilamentos durante o pro-
cesso de torgdo. Como consequcncia, os filamentos poderiam
sofrer deformacoes permancentes.

Por causa da migracao dos {ilamentos dc uma camada helicoi
dal para a outra, poderd ocorrer uma redistribuigido de e-
longacgao dentro do fio, tendendo a equalizar a elongacgao,
como resultado do escorregamento quando o fio €& tracionado.
As regiodes mais clongadas das porgodes centrais irao puxar
as porcoes exteriores menos clongadas do mesmo filamento.
Isso podera resultar em uma maior clongacio do fio. Esse ti
po de comportamento é altamentc provavel de acontecer, em
caso de fios com baixa torgao ou [filamentos com coeficiente

de atrito baixo. Kilby produziu a tabhela 7.4 com fios lubri

ficados.
Tenasco 35 Tenasco Super 70 Tenasco Super 105
Lubricant  Twist ‘ Breaking Twist Breaking Twist ] Brcuki'ng
content, angle, Relative extension, angle, Relative exiension, angle, Rc!ut.nc c:dcon'sum,
A - degrees tenacity® e degrecs tenacity® ax degrees.  tenawity o
0.15 0 0.90 9.2 0 0.87 11.0 0 0.85 10.8
17 0.96 12,2 21 0.93 15.6 - 23 0.93 14.1
45 0.35 11.3 46 0.36 14.6 32 0.43 16.0
0.66 0 0.86 8.0 o 083 6.8 0 0.86 10.0
19 0.97 10.6 i 1.00 10.6 2 0.94 12.8
43 0.55 13.0 46 0.64 16.4 51 0.51 i5.6
1.97 0 0.69 6.7 0 0.77 7.0 0 0.89 10.4
i7 0.84 9.2 20 1.00 12.0 20 0.94 12.6
51 0.41 9.6 4] 06 15.7 52 0.48 15.5

TAB. 7.4- Tios lubrificados rayon alta tcnacidade 1650 denicr

4} A tensdo de torgdo e o triangulo geométrico de torgdo tem

um papel influente cm alterar a elongagao na quebra do fi-
lamento ¢ cventualmente do fio. Uma grande parte da tensao
de torcao ¢ absorvida no tracionamento dos filamcntos . eX-
ternos para acomodia-los mais facilmente ao longo das trajc
térias da superficic do fio torcido. Apds aliviar tensao no

o f o
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fio, os filamentos externos irio contrair-sc causando nos
filamentos internos uma {flambagem .Essc tipo de mecanis-
mo € presumivelmente aquecle que predomina no aumento da e
longagao dos fios de nylon e poliéster com alta torgao.

5) Curvamente (flambagem) pode ocorrer durante a operagao de
torgao quando ndo houver migracio suficicntoe.

0) Os filamentos em um fio nio sio idénticos. A qucbra € ‘de-
terminada pelo ponto mais fraco de cada filamento. A in-
trodugao da torgdo altera a situagao cm duas manciras. Pri
meiro, a torgdo introduz uma coesio mitua entro os filamen
tos e aumenta a elonga¢io na ruptura. Scgundo, por causa
que os filamentos cXternos SAio menos elongados que os cen-
trais, a quebra pode iniciar no centio ou perto dele, e
portanto, a elongacdao na ruptura & determinada pela elonga
Gao dos filamentos centrais.

0 aumento da clougacido na ruptura com o aumento da torgao, em

baixas torgoecs, € provavelmente ao efeito de variacao das pro-

priedades dos filamentos, discutido nesse Gltimo paragrafo.

Im altas torg¢oes, o comportamento pode ser explicado em termos

do efeito da tensdec torcimento. Se o material & facilmente de-

formado, a clongacio na ruptura decresce, mas se o material o

elastico, haverd uma flambagem dos filamentos contrais ¢ a c-

longagao na ruptura cresceri. A fig. 7.21 mostra o comportanen

to do nylon e terylenc (poliéster). Migracao perfeita iguala as

Jifcrencas de tensdes entre os [ilamentos externos ¢ internos,

tornando a tensao total do fionula .

20 1 ] ! I T ] T / L
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I'. ' 7.21- Valores tedricos ¢ experimentais da elongagao de rup-
tura
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7.4~ Tenacidade

Valores cxperimentais da variacao da tenacidade com a torgio ©

mostrado na fig. 7.22.

NYLON ] TERYLENE
ARSI, e

I e
] ¢ 100/ +4 0Qi4s
x

- x B4Qra

GMWT TEX(NITIALY TENACITY

0 1 l s | L | ! i 1 ]
[e] 20 40 80 1] ¥ 100
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F. 7.22- Variacdo da tenacidade com torgdo

Em geral, a tenacidade primeciro crescc com O aumento da torgao
e entao decresce.

0 crescimento inicial & devido aos efeitos da torcdo sobre a va
riacdo do material, o qual & resultado da sustentacgao dos luga-
res Tracos de um filament., pelos f{ilamentos vizinhos, atravcs
das forgas transversais, e da limitacdo da ruptura inicial, con

forme a fig. 7.23.

3
i
|

<

|
l

{a} /o) {c}

F. 7.23- Repioes fracas sustentadas por {ilamentos vizinhos

L R
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0 decréscimo da. tenacidade com o aumenio da torgdo pode ser ex-
plicado teoricamente em termos do cfeito de obliquidade.
Considere o modelo da fig. 7.24, em que cada filamento cstd sob
tensio. Note que o angulo de hélice aumenta nas camadas mais cx
ternas. Tomemos um {ilamento particular conforme a fig.7.25¢
podemos perceber que a medida que o angulo de hélice do filamen
to aumenta, ocorrec o aparecimento de uma forga radial (Pr) que
resultard em maior coesio do fio. Portanto, teremos um tubo de
filamentos, todos pressionando para dentro. A tensao atuante no
fio & (T) e pode ser decomposta em forga tangencial ao circulo
de raio R (Tp) que ¢ a forga que faz o fio querer se distorcer,
e a forga paralela ao cixo do fio (Ta) que ¢ a contribuicgao real

do filamento. Na fig.7.26a podemos obter a relagdao:

Tq = T . cos OLJ

o qual indica que o angulo de hélice do filamento & muito impor
tante na determinagio da forga do f{io, isto ¢, a medida que oL
aumenta, (T,) decresce como indicado na fig.7.26b.

Na estrutura rcal do fio, o angulooptvaria de¢ maneira complexa .c
essa simples .cquacao nio vale para casos praticos, mas cla € su
ficiente para demonstrar que a forca no fio torcido diminul, pois
a torcao faz com que o filamento fique obliquo em relagio ao eixo
do fio, tornando menor a sua contribuig¢io para a resistencia do

fio.
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F. 7.25- A medida que angulo de hélice do filamento aumenta,

a forga radial (I')) aumentara a cocsdo do fio

(a) ' (b)

F.7Z.26~ A tensao atuante no fio pode ser decomposta em
(Tp) e (Ta) em funcao de angulo de helice (of)
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7.5~ Efcito do M&todo de Torcao nas Propricdades

7- 5.1""

7.5.2-

Introducio

G processo de torgdo pode influenciar na forma de torcao (ti
po fita ou forma cilindrica) e no-comportamento migratdrio
dos filamentos., Essas mudangas impostas na estrutura do fio

pode alterar as propriedades dos filamentos,

Ha, por excemplo, uma evidente diferenca cntre a torcio esta-
tica e o processo de tor¢ao continua,

rencas entre o up-twisted ¢ o ring-twisted.

A tensao aplicada durante o torcimento também afcta essas pro

priedades.

Tendo em vista esses efeitos, foram real-zados dois tipos de

testes:

a) Fios torcidos com mesma tor¢ao nominal, na mesma maquina,

mas com tensoes diferentes.

b) Fios torcidos com mesma torgao nominal, sob tensdes seme-

lhantes em maquinas diferentes.

Efcito da Tensdo de Torcimento

Na primeira série de experimentos,
nadeira de ancis com viajante,

riando, pela mudanga do viajante,

Obteve-se os resultados mostrados na tab. 7.5,

Twisting TLns:knmdufus(n;'tc\)atlu.ntf'xuors(te\ turnbhm)of

Yarnand  tension, - ==
tester fftex 5 10 20 . 6

Nylon 0.9 460 460 450 3575 230

8406/136 [.8 480 490 473 370 250

{Instron)

Teryiene 0.9 1140 1100 1000 740 480

250/48 1.8 1080 1050 975 790 . 300

{Instron) 27 1175 1155 1080 825 —_

TAB. 7.5- lifeito do tensio de torcimento nas propriedades

mecanicas do [io ]

onde ainda ocorre dife

O

fios foram torcidos na bi

com a tensao de torcimento va




Twisting Tensile modulus (g/tex) at twist factors (texViurnsfem)of:

Yarn and tension, - . i
tester gitex 5 10 20 40 60
Tenacity (gftex) at Above Twist Factors
" Nylon 0.9 73.2 73.8 73.6 70.0 59.0
840/136 1.3 729 73.4 73.2 70,5 60.6
{instron} :
Tervlene 0.9 61.2 6.4 62.4 57 47.8
250]48 1.8 = — 63.6 57.6 5.6
{Uster) 27 62.8 64.0 63.4 55.2
Breaking Extension (%) at Above Twist Factors
Nylon 0.9 13.8 14.4 156 17.0 18.6
8407136 1.8 13.0 13.4 14.3 16.0 17.8
(Instron)
Terylene 0.9 10.8 il1.5 11.9 14.2
1656/750 1.8 — — 11.9 2, 13.2
{Uster) 2.7 0.3 11.3 10.9 11.5 —

TAB. 7.5 (Continuacao)

.89,

Nota-se que para o Nylon e Terylene, oS valores absolutos do

medulo dos fios sofreram um pequeno aumento com o aumento da

tensio de torcimento; as tenacidades dos fios sio levcmente

alteradas e as elongacoes na ruptura decresceram. Esscs re-

sultados estao resumidos nas curvas carga-clongagao da fig.

7.27 ¢ sio compativeis com a hipétese de que a tensdo de tor

cimento causa alguma deformagdo permancnte. Lssa hipotese €

ilustrada na fig. 7.28.




e
@

—
(4]

£
o
[ =)
E
=12
&
e
29
=
o
=6
“r
ol
7
3
) | | ! ] f ]
Q 4 8 12 16 20 24 30
Extension, %
(c)
30 30

24.24

nal

P

._.
©
—
©

12.12

Specific stress, (g/tex) nom

£.06

| | i ! i
0 3 3 g 12

Extensien, 9,

(5)

F. 7.27- Curvas carga-elongacao de fios torcidos sob difercntes

tensoes
(a) nylon 840 den/136 tensao de torciment:
(b) pol. 1650 den/750 tensao de torcimento
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F. 7.28- LEfcito da tensio dc proccssamento na curva tensao-
deformacao
( a curva muda de OBC para 0D )



Como a tensio de torcimento utilizada &, {requentemente ,mui-

tas vezes menores do que a tensido do Iimite de proporcionali
dade dos fios, isso implica que ha uma desigual distribuicao

da tensao durante o torcimento, com alguns filamentos supor-

tando grandes cargas, tornando-se permanentemente deformados.

Podera, também, haver algumas mudangas no comportamento da mi

gragdo dos filamentos, como resultado da variagdo da tensio

de torcimento.
Kilby relata que a tensio sob o qual o fio & bobinado causa

uma mudanga fisica das propriedades do fio. Ele acha conside

ravel a diferenga entre as propriedades do fio medida imedia

tamente depois dele ser removido da bobina, e aquela medida
depois do fio scr relaxado por algum tempo sob condic¢ocs pa-

droes.

7.5.3- Efecito de Mctodo de Torcao

Tensile modulus (4/tex)

Na segunda séric de experimentos, fios foram torcidos sob ten
sdo de 0,9 g/tex em duas maquinas difcrentes: Doubler ¢ Up-

Twister, cujos resultados estao nas figs. 7.
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F. 7.29- Efcito do método de torcimento
sobre mddulo
figuras cheias: ring-twisted
figuras vazias: up-twisted
(o) Tenasco 1650/750
{A) Acctato 100/48
(1) Poliéster 250/48
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" F. 7.30 - Efeito do método de tor-
cimento sobre a elongaciao
de ruptura

Acetato 100/46 () Doubler twisted
@) Uptwister twisted

Terylcene 250/48(y) Doubler twisted
(o) Uptwisted twisted

Tenesco 1650/750 @) Doubler twisted

' (=) Uptwisted twisted

F. 7.31- Efecitc do método de torci-

mento sobre a tenacidade

Terylenc 250/48 (%) Doubler twisted
’ (©) Uptwister twisted

Tenesco 1650/750(¢} Doubler twisted
(1) Uptwister twisted

Acctato 100/48 (<) Doubler twisted
v (@) Uptwister twisted



0s modulos formam curvas diferentes para oS fios torcidos up-
twisted e ring-twisted. Por cxemplo, o TERYLENE ring-twisted

mostra um maior valor do modulo. .

As elongacées na ruptura dos fios TERYLENE up-twisted sdo me

nores do que os doubler-twisted.

As tenacidades dos fios torcidos pelos dois mctodos sao qua-

se indistinguiveis.

Essas diferencas de propriedades provavelmentc tem por base a

estrutura do fio.

8- ANGULO DE TORGAO

8.1- Introdugao

Consideramos, inicialmente, o caso de um cilindro rcto c unifor-
me. A fig. 8-la mostra o cilindro antes da torgao. A linha imagi
naria sobre sua superficie que & paralela ao eixo do cilindro e
chamada de geratriz. Os raios de qualquer seccio transversal sao
chamados de transversais. '

A torcao pode ser definida como a rotacao, om torno do cixe das

transversais, de uma dada geratriz, por unidade de comprimento
do eixo. Quando o cilindro ¢ torcido, a geratriz se torna helicoi-

dal e as transversais sofrem mudanga de plano, conforme a fig.8-1h.

)
.
N

= Y

S
] \\ - §§:bv =apm
(a) \ GERATRIZ (b)

TrRAMNTVER Tl

LT

\/

f

F. 8.1- Conceito gecométrico de torgao
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0 angulo da hélice (A) & o angulo entre a tangente da helicoi-
dal e a linha que passa pclo ponto de tangéncia e & pﬂra]e]d ao

7

eixo do fio, como mostra a fig. 8.2.

e ol

e D
F. 8.2- Conceito geométrico de torgdo

Nesse diagrama, X representa o comprimento do cilindro de dia-
metro D, para uma volta completa da helicoidal de comprimento b.

Como X = % onde T &€ n® de torcdo por unidade de comprimento,

podemos relacionar T com A obtendo:

tan A } (1)

T:
¥ .p

Essa formula € valida para cilindros retos e¢ uniformes e & fre-
quentemente usada, para aplicacdo pratica, desde que o angulo A

possa ser facilmente medido.

8.2- Efecito da Tortuosidade

Consideremos, agora, o caso de um ciiindro cujo eixo {orma uma
curva complexa. A fig. 8.3a mostra um scgmento niao torcido, e
a fig. 8.3b mostra um segmento torcido, em quec as transversais
sao deslocadas de suas posigoes originais. Da defini¢fdo, a tor-
¢ao cm qualquer ponte, é a quantidade de mudanga angular por u-

nidade de comprimento.



F. 8.3~ A to~cdo nio é afetada pelo curvamento do fio se o
eixo do fio estiver em um plano

-{a) antes da torc¢io
(b) depois da torgio

Quando o cixo do cilindro assume uma curva <omplexa, tal curva
permanece em tres dimensdes e, portanto, nao ha nenhum plano na
tural fixo que pode scr usado como referéncia das transversais.
Contudo, & possivel em cada ponto, ao longo da curva, sclecionar
um plano que contém um pequeno comprimento de curva. Planos con-
secutivos irao ser inclinades um aoc outro por pequenos angulos c
podem ser considerados que sofreram rotagao ao longo do lado co-
mum, conforme a fig. 8.4, '

tels

T7™ eixo do cilindro em tras
dimensoes

\\L v

U ‘\\\[ Transversais

F. 8.4- Efecito da tortuosidade sobre a torgao

A quantidade dessa rotacdo por unidade de comprimento € chamada
de TORTUOSIDADE de uma curva e & deqignada\por E

Vamos assumir que conhecemos o angulo entre a transversal de ca
da ponto ¢ o correspondente plano. Para um dado ponto X, o angu-
lo scra A. Para um outro ponto Y, o angulo entre a outra trans -

versal ¢ seu correspondente plano scrd A + dA. O plano de

5 /g
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referencia forma um angulo t.dS com outro plano. Portanto, o©
angulo entre o ponto Y ¢ o plano de rcferéncia serd A + dA +
t.dS. Mas, a torgdo ¢ dada pela diferenga cntre o angulo X e Y
e ¢ dA + t.dS. Dividindo ecsse angulo por dS para converter a

expressao cm unidade de comprimento, temos:

T = t + dA dS (2)

Essa expressato indica que o n® de voltas por polegada em um fio

¢ mudado sc elc estiver cm trajetorias tortuosas. .

Existem meétodos para computar tortuosidade que estao fora do do
minio desse trabalho. Se a curva formada tiver a forma de uma

helicoidal, entao:

t = senQ. coesQ = 2WR| (3)
onde EQ = angulo de hélice da helicoidal descrita pelo fio
R raio da helicoidal

Portanto, a férmula que relaciona a torgao em um fio cujo eixo

descreve uma helicoidal ¢&:

[T ; (tan A = J[ .D) + scnQ.cosQ = ZTYR} (4)

onde (A = angulo de hélice do filamento
(@ = angulo de helice da helicoidal descrita pele fio
(D = diametro do [io

(R = raio da hclicoidal descrita pelo fio

Essa formula acima é valida quando o fio for um cilindro uni-
forme torcido, descrevendo uma helicoidal.

Para um fio composto de filamentos discretos, L.R.Schwarz cs-
tudou o cfeito dessa geometria de torcio, e definiu:

(R = constante hclicoidal empirica
(N = numero dc¢ associagoes do fio
(n = nomero de unidades externas
E mostrou na tabela, a seguir, os valores de R ¢ de n, para di-

ferentes valores de associacoes N. .




S

Noaf Plicy Plicy in Quier Ring Buspusival Hedix Countant
N " DA
N - =1 100
2 2 0.50
3 3 0.9
§ i 0.59
S 5 063
6 I 0.67
7 0 0.6/
g8 7 0,70
Q 8 (IR

10 0 0.75
i1 [§] 07l
12 10 076G
13 in (4,70
1l i 0.7n
15 11 074
16 P2 R
17 12 07
18 13 (.81
19 i} 0.]1
20 vV 0.8
24 13 0.42
22 14 .82
23 15 v 02
24 15 0n.835
29 16 o.u
26 10 081
27 16 0.8
28 i7 0.55
29 VG 0895
0’ 17 0.as
-0 21 kA
53 - 25 1.5
60 29 0.90
70 3 0.92
80 37 0,61
90 A1 , 091
100 43 T VA o

Como rcgra geral, para fios fortemente torcidos, o valor de R
diminui cm 10%, ¢ para fios folgadamente torcidos, o valor de

[

R aumenta em 105.
0 valor de R é usado como correcao do valor, nominal ou medi-
do, do diamctro do fio. Devemos ainda considerar a mudanca do
comprimento do {io com a torgido. LEssa mudanga de comprimento ¢,
& chamada de contragao.

Corrigindo a formula (4) para essas mudancgas:

—
T [1 = _1_%‘_] _ tan A . SenQ . C0§Q| (5)

TR D 2 TR
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Essa € a formula para o cilculo da torcio no [io composto de
filamentos, cujo cixo descreve uma helicoidal.

Exemplo: suponhamos quc temos um fio de Orlon 200 denier, 80
filamentos com 15 torgocs Z por polcgada ¢ necessitamos calcu
lar o angulo que os filamentos externos formam com o cixo do
fio., Utilizarcmos a formula (5) para calcular csse angulo. Nes
s¢ caso, como o fio € reto, o valor Q para a correcao da tortuo

sidade & zero e a formula se torna:

. {12155 ] ’ITRD‘ (6)

tan A 100

Entio, temos:

T = 15 voltas por polegada

e = -3,5 (contracao obtida por tabelas)

R = 0,84 (80 filamentos om o valor R reduzido em 10% devido &
forte torgao)

D = 0.00682 polegada

Esse valor do diametro do fic foi obtido da formula de Pierce
que considera o efeito do ar dentro do fio na densidade espe-

cifica do fio (S.G) dada pela tabela abaixo:

Yarn Density

Seft [lard
Fiiv v Tawast Staple Tt Snpie Iatae i
£ ler Densizy 507, of Viber 6075 of Fiber R ol 1iher
Acchale oL oL, .32 0 66 (KO 1.06
Catton and rayon .. .51 0.75 .08 121
Dacron ....... ... ... . 1.18 1.6y {390 1.1
Cynel oL L. R Tt 0.61i (1,53 1.2
GIAss ... .. 25 1.27 1.6 2.0
Hylon ..., .. R 0,57 (171 091
slon ... 17 {r 58 Nn.76 0.9
Yool and wlh, ... ... PR 0.66 .86 1.06
A formula do diametro é:
1 denier x 4
D = VY po]c:gad'l
¥ $.G. x 9000.000 x
=
Voltando ao cxemplo, substutuindo os valores na equagao (06)
teremos: tan A = 0.278
. 0
A= 15.5
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. . o
Comparando com o valor obtido experimentalmente (15.37), mos-
tra que os calculos tedricos fornecem bons resultados para o

fio real.

Fios Associados

Vamos supor que dois desses flOb nicos torcidos (Z) de Orlon
fossem binados em (S). Para o calculo do angulo da hélice A do
fio Unico necessitaremos considerar o efeito de tortuosidade.
Admitiremes que o fio UGnico descreve uma helicoidal de dngulo
de hélice Q. '

Para o calculo de Q do fio binado podemos utilizar a {formula
(6) onde T & a torgado aplicada i associagao, e o valor de R de-
ve ser corrigido para fio binado.

Para o cidlculo do angulo de hélice A do fio.Gnico, basta utili-
zar a foérmula (5).

Exemplo: Vamos supor que os fios unicos sao binados om scte vol
tas por polegada cm (S). O resultado obtide para o angulo da he

lice &€ A = 12.795]

Portanto o residuo é&:

A= 15,5°- 12.7O=2.80ﬁ

O valor obtido expecrimentalmente & 3.9°7 |
0 angulo que a fibra forma com o fio {nico pode ser mostrado na

fig. 8.5 e seu valor é&:

eixo do
’/ e -

fio tmico

= T i Z ' cixo do fio binado
n-—-/“\\.‘;_‘_‘,;,w(\__,‘—/

eixo do filamento

F. 8.5~ Angulos do fio binado
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8.4- Lquilibrio du Torcio

Foi determinado que existe uma relagido {undamental entre o an-
gulo de torg¢ao e muitas propriedades do fio. Uma dessas proprie
dades € o equilibrio da torgao.

Muitos fios binados sao feitos de forma que qualquer tendéncia
do fio binado cm se distorcer ¢ resistida pelos fios Unicos tor
cidos. Lssa condig¢ao € encontrada quando os filamentos ficam pa
ralelos com o ecixo do fio binado. Na fig. 8.5, o angulo A deve
ser nulo para essa condigio. E reconhecido que um equilibrio .do
fio pode ser obtido pela alteragio da torgdo do fio Gnico ou do
fio binado. Entretanto, através dos cilculos, & possivel deter-

minar se uma amostra serd equilibrada. Isso pode ser particular

mente importante onde a torgdo em um {io ja ¢ estabelccida.

9- EFEITO DA TORCAO SOBRE A RESISTENCIA

9.1-

Introdugao

Quando a tor¢do & aplicada ao fio, profundas alteragces ocorr¥em.
Supondo que ¢ Fio scja um cilindio ideal, onde cada [ilamento
segue uma perfeita hélice em torno dessc cilindro, podercmos’es

tuda-1o" de forma bastante simples.

Aspectos Teodricos

A resisténcia do fio nao torcido &€ igual aoc produto da sua den-
sidade pela resistencia individual de cada filamento, ou scja:

So=(donsidade) X (resistencia) (9.1)

[SO]= [Tcx]. [gf/tex] = [gf}

Depois da torgdo, a resisteéncia do fio pode ser expressa por:

5, = U. 8 (9.2?

onde{U ¢ um fator de utilizacao:; ¢

- . -~ . o q A
S ¢ a resistencia do {fio torcido

Platt formulou uma cquacdo para determinar o valor de U em fun

cao do angulo dc hélice e de caracteristicas tensao-elongagiao

do fio.

e
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[é ‘N (seczA) + b E scn2 A] (9.3)
angulo de hélice das camadas, que pode ser medido como

o descrito no capitulo 8.

valor da intercepgao da curva tensho-elongagao com o el
xo das coordenadas dividido pelo valor da tensdo de que

bra.

valor da inclinacao da curva tensao-elongacdo dividido

pelo valor da temsao de quebra.

4

clongacio dos filamentos na quebra.

correcdo pelo aumento da densidade ou contracao do fio

devido a torgao.

csulta-

dos experimentais. Quaendo cxiste discrepancias sc dao pela ina-

dequacdo de se estudar o fio como um cilindro ideal.

A figura 9.1 mostra as curvas obtidas a partir do uso da {ormu

1a 9.3, a disparidadc com a curva tedrica ¢ explicada pela mu-

danca das propriedades tensdo-elongagdo da fibra resultante de

um tipo de estiramento quc resulta num decréscimo da elongagao

¢ aumento da tcnacidade durante a operacao de torgao, por cau-

sa da tensido imposta as fibras.
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e a curva Ledrica para o fio de (250 dn)

rayon de varias densidades (150 dn) (250 dn) (330 dn)
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A torgaoc tem uma tendencia em aumentar a resistencia do'fio,
pois uniformiza os filamentos no fio, fazendo com que guando
tencionados funcionem uniformemente aumentando a resistencia
do fio. |

O primeiro fato que comprova isso foi aprescntado pclo Profes-
sor Morton que misturou fibras prctas cntre as brancas num fio,
e o deixou imerso num liquido de mesmo Indice de refragao que
as fibras brancas, provando quec as fibras se deslocam do cen-
tro para a superf{icie do fio, tentando uniformizar a tensao no

fio (Fenomeno da migragao).

\.-... - rmae o e— -t -.-.-:. a e m—— ..H-'-/-_"‘___\;: v

F. 9.2- Sob a influéncia da tor¢do, os filamentos migram do

centro para a superficiec do fio ¢ vice-versa

Além disso, a torcdo fortalece certos pontos fracos do fio,pols
quando o fio ndo & torcido e um filamento fraco é solicitado,
esse rompe e fica unutilizado, porém quando o fio & torcido, o
filamento rompido ainda pode suportar parte da carga sustenta-

da pelo fio.

Expericncias

Sc plotarmos a resisténcia do {io contra a torgao, verificamos,
no inicio, um aumcnto de resistencia, scguido de decaimento,cu-
ja inclinagao depende da densidade linear, do tipo de flo, e
das propriedades de tensao-clongagiio (principalmente modulo de

elasticidade ¢ elongacao na quebra).

Os poliéstcrs (DACRON) ¢ os nylons, mostram uma lenta perda de

resisténcia com.o aumento de torgio, figgras 9.3 ¢ 9.4.
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F. 9.3- Efeito da torgao sobre a resisténcia do fio de fi-

lamentos poliéster (DACRON)

0 grafico do nylon é ainda mais interessante, pois tem uma gran

de elongabilidade.
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F. 9.4- Efeito da torgdo sobre a resisténcia do fio nylon
(tipo 200 ¢ tipo 300)
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9.4- Resisténcia de Fios Binados

A resistencia final dos fios binados ¢ muito similar ao caso
dos fios Unicos torcidos. A resistoncia dos fios binados & de
terminada pelas propriedades dos filamentos e suas configura-
¢oes gecométricas no fio.
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I, 9.5- Relagées angulares para um fio binado

Devemos primeiro calcular a resistoncia do fio Unico, componen
te do fio binado. A formula (9, 3) podera scr entido usada, po -
rém deve-se tomar cuidado com a determinacao do angulo (A). O
angulo (A) & o angulo entre o eixo do filamente e o eixo do fio
binado, que pode ser calculado conforme cxpoqfo no capitulo 8.
Deve ser notado que um fio torcido na dlregao {Z} e binado na
diregao (S), tera um angulo final de torgao menor do que antes
da binagem. _
Sabendo-sc o nimero de assoclugoes (N) (sc binagem N = 2, se
trinagem N

3...) pode-sc determinar a recsistencia final (Sp):

o a

e IS,




Sp = N x Sy x cos Q (9.4)

Onde Q & o dngulo entre o cixo do fio uUnico ¢ o cixo do fio
binado ou angulo de hélice de binagem.

Essas {ormulas, além de fazerem boa previsao do valor da re
sistdncia, podem avaliar como a torcao afeta a resistencia
do fio. Por exemplo, dos conceitos desenvolvidos até aqui,
nota-sc uma propriedade da binagem pode-se reduzir o angulo
da hélicc nos fios; e isso significa um aumento de resisten
cia. O maximo valor de resisténcia & atingido quando A & i-
gual a zero. Para um fio ideal, com (A) igual a zero, todos
os filamentos seriam tracionados igualmente c, portanto,eles
contribuiriam ao maximo para a resistencia da estrutura, ou
seja, o fio serd mais forte quando tiver com balango de tor-

cao.
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F. 9.6- Efeito da torgao sobrc a resistencia dos fios binados

(obs.: os fios foram torcidos com 11.35Z t.p.i, antes de binades ¢ tinham
tenacidade de 3.4 g/dn

A figura 9.6 acompanhada da tabela de dados mostra os resul-

tados obtidos quando foi feito o teste de resistencia.

Obs.: Considerou-se: positiva a torgao na diregao (Z) ¢ ne-
gativa na direcao (S).
A curva mostra que a resistcéncia dos fios binados va-
ria com o angulo entre os f{ilamentos e o cixo do fio
binado (na figura 9.5 como (A) ) ; mostrando também que
a maxima resistcéncia ¢ atingida num ponto multo perto

do zero-torgao.

o
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9.5- Resistencia do Tecido

Quando um tecido ¢ formado por fios torcidos, a resistencia
desse tccido depende da torcao aplicada no fio.

A maxima resisténcia do tecido ¢ encontrada quando a torgio,
nos fios que a formam, & um pouco menor que a torgido-o6tima do
fio (torgdo que confere maior resisténcia ao fio). Issc & ex-
plicado pelo fato de que a agao de ligacao do tecido, reduz a
necessidade da acao de ligagao dada pelo torcimento. Entretan-
to, na maioria dos tecidos comerciais verificamos que a maxima
resisteéncia & tragdo é obtida aplicando-sc, aproximadamente a

torgao-o6tima,
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F. 8.7~ IEfeito da torcgido de binagem sobre a resisténcia dos

fios sintéticos e dos tecidos formados por cles

Usando-se fios binados (ou com maior nimero de associacgles, pois
o principio continua valendo), ¢ possivel obter uma agdo de liga
¢do razoavel sem usar altas torc¢des, pois isso acarretaria fila-
mentos com tensoes desiguais.

Obs.:

1) "AS-IS" €& o valor final de tor¢do {(torgao na diregdo Z menos

a torgao na dirccao S). .

2) Quando os fios sao feitos com um grande numero de associagocs
perccbe-sc que a resisténcia do fio fica insensivel as mudan-
gas de torgao. Por essa razao, cssas condigoes e os testes des

ses flos requerem maior cuidado,

2
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0.6- Resistoncia das Cordas

Quando os fios sao torcidos para formar uma estrutura de corda,

o efcito da torgdo na resisténcia torna-se de dificil compreen-

$20.

Um fator que complica os resultados dos testes, ¢ que certos ni

veis de torcao impedem o livre deslizamento dos filamentos, im-

pedindo-o0s de se realinharem na Ultima operagido de torgao.

Na pratica, costuma-se fazer uma bateria de testes para conhecer

qual a melhor torgao, e em qual ordem ela deve scr aplicada.

Na tabela 9.1 pode scr visto um exemplo dc uma corda construida
com torgio (ZZS). Nota-se que a maxima tenacidade foi obtida pa

‘ra aquela quc teve menor soma de fatoves de torcgao.

Tes 2 B C
oS i LA 1133 2 243 I 45
TnEEIINTE 123 25 04
P TN 1948 7 KRR 19057
Ply T . 9.2 7.1 9.57
Toanl T b 11405 40 25 DY
21 300 el cobe - R s L& 5 —R T
Tl LML L 341 414 5.RE
Tramas Dunier = 186 L 1 A0

TAB, 9.1- Exemplo dc corda construida com torgao ZZ5

0 mesmo conceito ¢ usado para cabos onde se descja obter um pro
duto com a maior resisténcia a tragao possivel, nesses casos, a
construcao usada € geralmentc (Cable Twist) (ZSZ).Examinando-se
os cabos de boa qualidade, verifica-se que os feitos de nylon,
abaca, ou aco, tém todos os filamentos ou fios paralelos ao ei-
xo do cabo, indicando angulo de torgao nulo. Sabe-se também que
quando outras caracteristicas sao requeridas, por exemplo: re-
sisténcia a abrasao, usa-sc a torcdo (ZZ8) (hawscr twist), e
para csse tipo de cabo, a soma dos fatores de torcdo a zero ndo
¢ utilizada.

Quando se deseja obter a maxima resistencia deve-se minimizar

qualquer distorgado como flambagem de alguns componentes. Isso

o/
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geralmente é superado construindo-se cabos de fios trinados.
Quando um grande numero de fios ¢ usado rccorre-se a utiliza-
gao de um niicleo que serve de referencia e apoio para os ou-
tros fios. Outra técnica bastante usada & a aplicacao de lubri-
ficantes.

Espacamento dos Fios no Tecido ¢ sua Relagao com Torcao

Quando os fios torcidos sao arranjados em forma de tecido, as
condigdes de manufatura, principalmente nc tear, afetam a re-
sistencia final do tecido. s

A torgao anteriormente dada aos fios tem uma significativa in-
fluencia sobre isso. O fendmeno & tanto mris grave quanto menor
for o espacgamento dos fios trama.

0 valor critico para o espacamento & calculado da seguintc for-

ma: -
-, _ P
Espagamento critico = T(I+C (9.5)
onde (P = espagamento por unidade de comprimento;
‘ ET = torgoes de associagao por unidade de comprimento; e
(C = encrespamento dos f{ios urdume

Os estudos desse fenomeno foram realizados por L.F. Pickyp, e
indicam quc quando o espacgamento tem valor 2 (dois), obscrva-
se que ha um decréscimo de 20% na resisténcia do fio trama, co-
me pode ser cenferido pela fig. 9.8.

T
3
-t e = o e b

=~

_—5_ .
-

i (3

1

——

Prcr Raopr Bavie
g -

d

F. 9.8~ Efcito dos "cspagamentos' sobre a resistencia
do fio
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9.8- Perda a Cablagem

A resistencia de quebra ou simplesniente resistencia de uma cor-
da ou fio binado & sempre menor do que a soma das resistencias
dos fios constituintes (ou fios dnicos). Essa perda & chamada

perda a cablagem ¢ ¢ definida por:
Mo =05 .
L = ( Y P %1009 ;
n.S
y

perda & cablagem

ondef{ L
n = pumero de fios Gnicos .

S = resistencia dos fios unicos

. resistencia da corda

Numa primeira aproximagao podemos concluir que aplicando uma
carga P_ na corda estarcmos carregando os fios Unicos com uma

carga Py, como na {igura

F. 9.9- Diagrama de forcas que se estabelece no fio P

.
*

quando aplicamos uma carga Pp no fio binado
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P
9 s IR (9.7)
y 2 cos Q

Onde Q ¢ o angulo de torgao

Tomando-sc¢ agora Pp por S_, Py por Sy’ c Qb (angulo de torgdo

P
na quebra) por Q, tercmos:

L. = (1 - cos Qb)*loo% [(9.8)

Assim notamos mais uma vez que aumentando-sc o angulo de torgao,
e portanto a torgdo, tercmos uma maior perda a cablagem. Além
disso, um material com uma alta elongagdao na quebra, sob outro
aspecto dara em circunstancias iguais, um menor Qb ¢ assim uma
mener perda a cablagem.

Basicamente podemos considerar duas causas para essa perda de

tenacidade:

1) A causa geométrica
Cada fio na '"corda' esta inclinado em relagao ao cixo da cor
da e portanto sua contribuicdo para a resistencid no eixo da

corda & diminuida (efeito da torgao).

2) As propriedades do material
a) a configuracdo da curva tcensido-elongacdo. Uma curva com um
patamar longo serd preferido para minimizar as perdas (mo-
dulo final); Iy =
b) a elongacao na quebra;

¢) a deformabilidade do, filamentos na diregao radial.

Conhece-se muito pouco sobre isso ainda, teoricamente a 0Oni-
ca aproximagdo aparentemente valida € o efeito da razao de
Poisson.

d) atrito entre os filamentos

Sabe-se que o atrito entre os filamentos afcta muito a re-

sisténcia da corda, mas ainda se busca melhores dados.
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As figuras 9.10 e 9.11 acima, mostram o ecfeito do “"médulo fi-
nal'.
A figura 9.12 mostra meclhor csse efeito, nessa figura porcen-

tagem de resistencia retida ¢ plotado versus fator de torgao.
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C"‘"':',,"‘" T T T g T g s e
TWEY Lo
F. 9.12- Tenacidade retida (da corda} versus fator de torgao (gco-
metria da corda), com variagde de "tipo" ou seja do modulo

final
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Unma equagao empirica mostra o ‘efecito da geometria da corda ¢

da constante C.
1

Porcentagem de resisténcia retida = 5 372
1+C(torgcao“xdenier)

Obs.: (torgioz. dcnjcr)3/2 =‘@3

onde 3 = fator de torcao (definido anteriormente)

O valor da constante C & determinado assim:

~12

C = (900 + 15°S) x 10 (9.10)

(9.9)

onde: § = modulo final da curva tensio-clongacgdo dos filamentos.

Essas equagOdes tém encontrado razodveis resultados.

Efeito da Tergao na Resisténcia a Fadiga

-

Uma das mais importantes propriedades dos fios-pneus é a resis-

tencia a fadiga. A construgac das cordas nesse caso, & muito im

portantc. Portanto o efcito da torgdo sobre a resisténcia a fa-

diga deve ser investigado.

Os resultados para o ENKALON 2006 (nylon 6) esta apreséntado
figura 9.13 ¢ 9.14 respectivamente para a construgao 840 x 2

na

‘e

1260 x 2. Como podemos verificar através desses graficos, a tor

cao influencia muito a resisténcia a fadiga. O nivel da torgao

para a corda 'greige" & aproximadamente 15-20 t.p.m. maior que

a corda "dipped".
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F. 9.13- Influcncia da torgao na resisténcia a fadiga

Enkalon 200 (nylon 6) com construcao 840 x 2

-
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F. 9.14- Influéncia da torgido na resistencia a fadiga
Enkalon 200 (nylon 6), construcgadoc 1260 x 2

Na figura 9.15 comparou-se varios materiais pela sua resisten-
cia & fadiga de uma outra maneira e comparando a resisténcia a

tracio restante apos 12 horas de flexdes versus fator de torcao.

(resistencia a fadiga) versus

fator de tor
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Obs.: 1) ENKATRON ¢ um tipo de nylon e poli¢ster misturado e
TERLENKA um tipo de pelicster. _
2} A torgdo "standard" para o poliéster € 12 t.p.i.o que

corresponde a 472 t.p.m.

9.9.1- Efcito de Altceracoes de Propriecdades sobre as Curvas Tenaci-

dade x Torcdo ¢ Resisténcia & Fadiga x Torgiao

0 grupo AKU verificou csse efeito para os scus fios polidéster
Terlenka . tipo 3000; tipo 2000 e tipo 1000, os resultados cs -

tao resumidos nas f{iguras 9.16 ¢ 9.17.
Desses resultados podemos concluir que a corda tipo 3000 tem
uma tenacidade superior bem como uma resisténcia a fadiga su-

perior que dependem, porém, do nivel de torcgdo.
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F. 9.16- Resisténcia 3 tracdo de trces tipos de poliéster
(1000, 2000 e 3000 dtex) )
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"F. 9.17- Resistencia a fadiga versus torcio para o fio Unico
de 1000dtex, 2000dtex, 3000dtex

Os valores das resisténcias sio maiores, porém proporcional-
mente a resistencia a fadiga da corda tipo 3000 'cresce me -
nos" do que a corda tipo 1000.

0 tipo 1000 - & o terlenka antigo, o tipo 2000 o recente e o
tipo 3000 o tipo futuro. A tabela seguinte aprescnta as carac

teristicas do tipo 2000.
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10~ FORMA L .DISPOSICRO DA FIBRA EM ET0S TORCIDOS

10.1- Migracgao da Fibra

10.1.1~ Introdugio

A geometria helicoidal idealizada do fio & dificil de se ob-
ter na pratica, e essa dificuldade de formacio & devida as di
ferengas  dos comprimentos de trajetdrias das fibras, nas di
ferentes posig¢des radiais.

Alguns valores tipicos da variacio dos comprimentos das tra-

jetorias ao longo da posicio radial, sdo mostrados na fig.10.1.
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F. 10.1- Razao de¢ comprimento das fibras nas diferentes

posicoes radiais do fio

Se uma geometria idealizada ¢ mantida sem f[lambagem das fibras
centrais, a diferenga entre os comprimentos devem ser acomoda-
das ou pela difercenca de taxa de fornecimento da fibra de acor
do com sua poesigdo no fio, ou sujeitando algumas fibras a al-
tas deformagoes. Essa ultima altcrnativa pode causar um inde-
sejavel dano a fibra. ,

Morton , propd0s a existéncia de uma migracao regular de cada
fibra, devido a diferengas de comprimento de trajetdéria. Fi-
bras sobre a superficic segundo trajctérias mais longas, de-
senvolvem maiores tensocs e tendem a deslocar as fibras cen-
trais que seguem trajetorias curtas sob baixas tensdes. Deve-
mos notar que o termo migragdo ¢ utilizado para denotar a mu-
danga da posigao da fibra ao longo do comprimento do fio.

o
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10.1.2- Migragio Tdcal

A geometria helicoidal ideal pode scr modificada, considerando
a migragio discutida por Hearle, Gupta ¢ Mérchant.

O modelo de migragao ideal € definido como aquelc em que a f(i-
bra migra regularmente ¢ uniformemente de fora para dentro do

fio ¢ retorna para fora, de tal modo quc a densidade de empa-

cotamento das fibras ¢ constante em todo o fio.

AL

F. 10.2- Migragéo da fibtra entre a zona dr

10.1.3-~ Observacao da Trajetoria Individual das Fibras

Para o estude da migragao, ¢ necessario uma técnica para a-
companhar a trajetéria individual dos filamentos. Morton. e
Yen desenvolveram uma técnica de tingimento para as fibras

de algodao, rayon e nylon. Riding aplicou a técnica para fios
continuos contendo um filamento colorido.

Observagao qualitativa em ambos fios (continuos ¢ de fibras)
demonstram que a migracdo ocorrce de mancira irrcgular nao sc
obtendo o modelo de migracdo ideal. Para um comprimento ra-
zoavelmente curto de fio, cada [ilamento segue uma trajetoria
helicoidal de periodo aproximadamente constante, havendo algu

ma irregularidade de cmpacotamento das {ibras.

A
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Se assumirmos que o arranjo das fibras & simCtrico em torno

do cixo do fio, a posigao radial da {ibra no fio pode ser ca-
racterizada pela medida da fig.10.3a.
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F., 10.3a- Medidor de¢ trajetoria do microprojctor
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0 grafico de r/R com o comprimento do fio mostra

a envolven-

te cilindrica de raio variando em torno do qual a fibra se-

gue trajetoria helicoidal. A envolvente pode ser imaginada co

mo aquela formada por uma distrogdo periocdica do cilindro uni
forme, o qual define a posicao da fibra na geometria helicoi-

dal idealizada. Essa distorgao € ilustrada na fig. 10.3h.

YQr i oxig ——

F. 10.3b- (a) Projecio da trajetoria da fibra de um fio fdcalizadol

(b) Projeccuo da trajectoria da migracao da fibra
¢

oo
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10.1.4- Caracterizagao da Mipragao

A construciio de envolventes helicoidais proporcionam uma ex-
pressio grdfica de migragdo. Foram introduzidos virios para-
metros para designar numericamente a migracgao.

Adotaremos para a envolvente helicoidal, uma analogia com a

correntc elétrica. Sdo trés os principais paramectros:

. a posigdo média da fibra
. a amplitude de migragao

. a taxa ou frequéncia de migragao

Existem férmulas para esses tres parametros, pols eles expres

sam as caracteristicas mais importantes da migracao.

10.1.5- Experiéncia de Morton e Yen

Morton ¢ Yen demonstraram que a migragao ocorre em rapida ve-
locidade, mas com considerdvel irregularidade. A irregularida
de da migracdo & mostrada numa tipica envolvente helicoidal
mostrada na fig. 10.4, e por causa disso, ha uma dificuldade
na obtencio da medida direta do periodo de migragao.

Un método realizado por Morton & a divisao da secgac transver
sal do fio em cinco zonas concéntricas, com mesmo ¢spagamento
radial. A média do nimero de vezes que a envolvente helicoidal
corta essas ‘regioes, por unidade de comprimento, fornece a in-
tensidade de migrdcao (frequéncia e amplitude). A intensidade
de migracdo aumenta devido aos efeitos de torcimento.

ég T n\..__/'/’_\ /__\‘\ //
= S
X o4 S

0.2
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Length along yarn
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F. 10.4- Exemplo da envolvente helicoidal nas diversas regides

A fig. 10.4 mostra a distribui¢@o de um particular {ilamento
entre as cinco zonas do {io, considerando a corre¢ao para as

diferencas do angulo de hélice, para as difercntes zonas.

- 0 o
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Morton. pesquisou os possiveis ‘efeitos de mistura na migragao.
Se por cxcemplo, fibras de diferentes modulos sio misturadas,
aquelas com modulos menores irdo desenvolver menores tcnsoes
e, portanto, sao mais proviveis de serem empurradas para fo-

ra.

10.2~ Variacio da Tensdo como um Mccanismo de Migragao

10.2.1- Critéric para Mudanga dc Posigio

A idéia da migracdo das fibras foi proposta por Morton pois
éle imaginou quc os filamentos torcidos ao longo de trajetd
~rias externas do fio deveriam sofrer maiores tensoes, enguan
to que as fibras centrais deveriam scguir'trajet6rias curtas
e retas, desenvolvendo menores tensoes. Essas diferencas po-
deriam causar a mudanca de posicao do filamento entre a maior
e a menor tensao.
Como a tensdo influencia no movimento do filamento de uma ca
mada para a outra? '
Existem muitas possibilidades de responder essa questao. Num
fio irregular, o filamento pode scr facilmente empurrado de -
uma camada para um €spago na proxima camada. Em um [io mais
juntamentc cmpacotado, isso sera mais dificil. E pressuposto
que os filamentos somente irie mover-sc para fora dc uma da-
da camada, gquando éles se tornarem frouxos. Essa situagdo €

mostrada na fig.10,5 .

\ R// \\L//

\ R

(@ 7

F. 10.5 - (a) filamento central sob tensao
(b) filamento central frouxo, permitindo a migracdao

Quando a fibra permancce esticado sob alguma tensao, confor-
MG TaR SE Rl NS G NE ird manter cssa posigiio; mas quando cla
se torna frouxa, conforme a fig. 10.5c, entao cla poderad scT

deslocada.

of -
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As condicbes necessirias para deslocar a fibra da posicgao

central sao:

1. Superar a propria tensao do filamento que o mantém na
sua posicao central.
2. Superar a pressao dos filamentos vizinhos, que tendem a

mantcr sua posicio conforme a fig.18.0.

F. 10.6- Pressio dos filamentos vizinhos prevenindo a migragao

Uma vez que o filamento se¢ torna frouxo, um posterior curva-
mento da estrutura vai permitir um facil deslocamento do fi-
lamento, ocorrendo migragao.

Esse mecanismo tem sido estudado teoricamentc ¢ experimental
mente em uma estrutura associada com sete filamentos, reali-
zada por Hearle e Merchant, poils essa cstrutura €& convenien-
te para se¢ examinar, pois forma um arranjo no qual um filamen
to & o central e outros scis seguem trajetorias helicoidais na

camada externa.

10.2.2~ Teoria da Migragao

Assume-se que havera migragao quando a tensao no filamento
central for nula ¢ houver algum afrouxamento acumulado.

Se a tensdo de torcimento for alta suficiente, o filamento
central irid estar scempre sob tensdo ¢ a migracao nao ocorre-
ra, mas sc¢ a tensao de torcimento for menor que wm Certo va-
lor, entdo havera migragao.

Supondo que T! & a tensdo de torcimento tal quec o filamento
contral fica acomodado dentro do fio sem nenhuma alteracdo.

de comprimento.

N
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Se a tensido de torcimento for maior que T&, todos os compo-
nentes do Ffio deverdo scr clongades ainda mais. Consequente
mente, o fio central cstara sob tensdo e a migragao ndo o-
correrd. Se a tensao de torcimento for menor que T&, os fi-
lamentos externos cstario sob uma tensdo pequcha, ¢ O COMpri

mento do fio associado formade deverd ser menor do que o com

* primento inicial do fio dnico. Esse excesso de comprimentd e

suprido para o centro, ¢ as condigoes para haver migragao sao
satisfeitas.

Para o fio associado de sete f{ilamentos: .

e Tensao do fio
Fracao de eclongagao do fio

T; = 6 (1 - cosci) onde

A frequéncia da migracdo & dependentc de varios fatores que

sao colocados a seguir:

... dngulo de torgao do fio associado
... tensao de torcimento
... o comprimento livre da zona de torgao

... a tensdo rcsultante da clongacgao do fio

b ()Ct"‘%""] K

... grau de curvamento necessario para se iniclar a migracao

Conclusocs Experimentais

Comparando resultados experimentals com as previsdes tedri-

cas, as conclusdes obtidas foram:

1. A taxa de migracdo decrescc com o aumento da tensao e com

aumento do comprimento livre da zona de torgao

2. A confirmacio de que a migragao mio OCOTTC SC O COmMponen-

te central estiver sob tensao.

Forma de Torcimento do Fio

10.3.1-

Torcimento Cilindrico ¢ de Fita

Devemos considerar trés possiveis modos.de torcimento no fio:
1. Torcao da forma cilindrica
2. Torgdo da forma fita (cuja figura € a fig. 10.7 )

3. Forma fita enrolada (figuras 10.8 ¢ 10.2)
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torgaon

10.7- Gecometria da

Fe

forma fita

da

GCeometria da forma {ita enrolada

10.8-

IF
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F. 10.9~ Formacao da forma fita enrolada

Essas formas estao ilustradas esquematicamente na fig. i§.10.
Os diagramas foram divididos em quadrante para mostrar a dis
posigao relativa das difercntes regioes antes e depois do tor

cimento.
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F. 10.10- (a) Torcao cilindrica (b) Torgao da forma fita

(c¢) Forma fita enrolada

Podemos notar que as duas formas torcidas (1 ¢ 2) se tornam
identicas apbs a torcdo. Portanto, na realidade, considerarc-
mos apenas duas formas de estrutura: as torcidas e as enrola-
das. ’

Nas formas torcidas, o eixo do fio nao muda ¢ qualquer plano

¢ inicialmente perpendicular ao eixo do fio, permanece perpen
dicular apds o torcimento. Nas formas cnroladas, o cixo da

- ./.
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fita original seguc trajectdria helicoidal na estrutura enrola-
da.

A fig. 10,11 mostra que filamentos que inicialmente estio em
um lado do fio, permanccem ncsse lado nas formas torcidas;mas
constituem camadas completas internas ou externas nas formas

enroladas.

fe} (b2

F. 10.11- Disposicdo dos filamentos apds oltorcimento
(a) to:gao cilindrica ¢ forma de fita
(b) forma de fita enrolada

Expericencias com Fios Reais

Para a comprovacgdo das formas de fita enrolada ¢ cilindrica,
Hearle ¢ Bose fizeram um fio especial dec viscose rayon com
componentes de duas cores. .
Inicialmente, o fio de multiplos filamentos foi forcado a de
senvolver torgdo cilindrica, por passar através dc um pequcno
“uraco circular. Confirmou-se que para o fic de forma cilin-
drica, os filamentos mantém suas posigées iniciais. Retirado

o anteparo que continha o buraco circular, o fio de miltiplos
filamentos desenvolveu torcao em forma de fita enrolada, pois
o fio era achatado em forma de fita na salda dos rolos. Obte-
ve-sc¢ camada interna de uma cor e camada externa dec outra cor,
mas para isso, fol nccessario assegurar que os filamentos colo
ridos passassem juntos, através dos rolos, um sobre o outro.
Alguns fios continuos, torcidos por métodos comerciais, foram,
também, examinados poer Hearle ¢ Bose; muitos-deles mostraram
assimetria, espécialmente aqueles com grhhde numero de fila-
mentos onde os efeitos de torgao da forma fita sao aparente-
mente mgioresn )

Um outro método de analise, & cobrir a superficic do fio com
pasta colorida e obscrvar o fio durantec o destorcimento.Alguns

exemplos cstao na fig.10.12.

./



P I P L b L

[t T A e ¥t bt
g it Bat Bl et o b i

[ TRy T TR T AT '-.]

3 e e ] S d

- TG =-'-.'R\L*_';_~s"n-mwmrn‘1
P R

- TP ..--o-——p-yn--u?
: Rk 5 et et

S T e S A

Y S TR A L
WS, Hei, 3O TEL, P
fol

B et o2 s b

NYioH

e g T Y

aext o e P ‘
l i 4
["— culels imr B ‘i
Aot A me'r.mxm s ﬁ

I.

i

1

4

Lhu%d"-’w—i;‘-‘.‘--'h-‘. o Bt e, o s f‘

Y s

%

i
4

bl ool mied

L |
“%
d

unE Nt et

P. e Moy Lt T
[......s...m. IR R

VISCOSE  100/24,20 TP 1, RING

id}

F. 10.12- Aparéncia de diversos fios durante o destorcimento

TR T T

-.—msj
AW'-‘"""‘-*'-'-.-\-*““““‘* P LT

3 e e e AT T
‘WMMWQJJ

[n e T TR Y --vw-m----..‘._H.._.1

at iR LN uﬂ-\-n.u:»!-m._'i

Facadialie e ol STATARTIE S g s repapny

It e 0 e i e s e T Bl —i

s T T _1 f B e B,
k - =N Wy T
,1 [ B ey regy
= . *
o . F i - r
E ! 05
. (PRI U U ¥ 0 A Wb e e o T 1 P N
L4
et Lol VIR T ey l T § i da g 'w*l‘-vw----l‘
.
- L 1
i o “q
i - RS
5 ; o ond

£ e By ol L L A

e e e e

TL et ol

G009, UL S

(b}

E - LA ST g T T TR R T TR

a p—
[ e et e o B ke oR ;.n-‘-j

. T £
By e o e Ve gt S R st

i L e——— .
v 41 i

P S ‘\-wﬁ’.‘i"_‘.,,.:o"“
P RPN P PR P T l.:a

by

e
¢

1
L - \‘:h e e --3
| .

e T
} .
S
.
v
&
Kol

[T PRAMFPONS. Y A

TENASCO 400/1B0, 30 TPLAING
fel

2 l—-—pﬂw&.‘vﬂnﬂnmw R B e

4
K e fme e ) kA K e 83 e nme e e

et T R
ke B0

[:.m o
PR TP TRV DE e S
Teedraedd  doofug o b,

fc)

]
[ e e |

Jro=r YA S P ¥ T 1L I T

PP
L
IR
S e

SR R

et g T
{ Caten L P

“"‘-—.

h.i.

L TP

.

m

RV e PR ETY ST P

[":';'r X ke
R e T x

1

——

—

Lo TR A T
e i

P L R e

il
TEMASCO 400/18G, 1O TPI,RING

1)

.127.



RGIEREE =

.128.

Todos esses estudos mostram que a estrutura do fio cuja for-
ma ¢ de fita enrolada € muito proviavel de aparccer em fios
torcidos, mas onde o nimero de filamentos € pequeno ¢ a den-

sidade lincar baixa, observa-sc¢ a torgio cilindrica.

Uma Explicacao Geométrica da Migracio do Filamento

- Uma importante consequencia do torcimento da forma de fita

enrolada, € a explicagdo gcométrica da migracio da fibra,su-
gerido por Hearle e Bosc.

Um fio continuo & achatado em forma de fita, conforme a fig.
10.13a, ¢ consideremos que esse fio contenha uma pequena quan
tidade de torgdo devido ao processo, observe um filamento tor
cido em sua volta. Quando essa fita for torcida na forma enro
lada, como na fig,10,13b, os filamentos de um lado serdo o©
centro, e¢ os filamentos de outro lado da fita serdo a super-~
{icie. Havera, portanto, alguns filamentos que Se moveriao en-

tre as camadas internas e externas, isto &, migrando.

. R
] L
5 Py
i %
: -
| i F. 10.13 -
; _ C;\ (a) representacao esquematica
; D da forma de fita, com pe-
| (/’ quena torg¢ao devida ao pro
3 ~ Cesso
5 (e} r6) (b) o mesmo fio, torcido na
; forma fita egrolada, ocor-
: P rendo migragao
i a.
E D
E C“)
5 ™
e <l
: s ‘
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10.4~ Combinacao de Mccanismos

Dois mecanismos de migragido foram propostos, cada um susten-
tados por dados experimentais. O primeiro mecanismo ¢ o da
variagdo da tensdc, e o outro mecanismo € o geométrico, depen
dente da torcao da forma de fita en?olada.

Hearle, Gupta e Goswami, afirmaram que esses dois mecanismos
nio sio mutuamente exclusivos, ¢ quando ambos ocorrem, a varia-
cdo da frequéncia de migragdo com a tensao de torcimento & i-

lustrada na fig.10.14.

. .
FREGQUENCY
OF
MIGRATION
combined
/mechanfsms
[
Frequehcy
duz 10 — - — e e ————— L —— o
: = geomeiric ~
LG mechanism s tension mechanism
~
\\\
T —
; TENSION
Tension
of no
migration

F. 10.14- Combinacao dos dois mecanismos propostos
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11- INDUSTRIALIZACAO.DIO IFIO PNEU

11.1- Uso do Fio Sintético para Fabricacdo de Bens Industriais

Fios e fibras sintéticas sdo utilizados em grande quantidade
para a fabricagdo de: fio pneu, cintas de automdveis, correias
transportadoras, redes, cordames, cordas e cabos, mangueiras,
etc... devido as altas propriedades quimicas ¢ fisico-mecani-
cas (alta resistcncia na quebra, alta resistconcia para defor
magoes repetitivas durante o estiramento, curvamento e abra =
sao, resistencia aos agentes quimicos e exposigdao ambiente). A
baixa hygroscopicidade das fibras sintéticas & um fator positi
vo para o caso de fio pnecu, redes e cordames.

‘A vida Gtil de produtos industriais sintéticos & muito maior
que os artigos produzidos de materiais naturais (algoddo, l1a,
linho).

Uma tonelada de fibras sintéticas em bens industriais equivalc
de trés a sete toneladas dec algodao. Um exemplo & a utilizacdo
de fibras sintéticas para o fio pneu que aumenta a capacidade
de carga e de velocidade dos automoveis. A substituicdo do al-
godao por fibras viscose, aumentou a vida 4til dos pneus em. -
15-20%, rcduziu o consumo de combustivel em 15% e o consumo de
borracha em 10%.

A fabricacgao de bens industriais a partir de {fibras sintéticas
tem se desenvolvido rapidamente. O torcimento ¢ um dos princi-

pals processos para a producgao do fio pneu e de vidrlios artigos

*

O pneu do automdvel tem a fungdo de proteger o tubo de borra-
cha de estrago mecanico; ele consistc de cinco principais com-
ponentes: a carcaga, a manta para amortecimento, a banda de ro-
dagem, as paredes laterais ¢ a base. A fig. 11.1 ilustra a sec-

gao transversal de um pneu.
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F. 11.1- Seccao Transversal de um pncu

A carcaca 11 & a parte mais importante do pncu pois suporta
toda carga. A carcaca consiste de mantas nameros 12,13,14,

A lona consiste em fios torcidos de densidade linear de 500tex
,ou mais no urdume, e de fios de algoddo comum com densidadc de
16.6 - 25 tex no tramo pdis sua fungdo € somente juntar os fios
do urdume. )
Dependendo da sua posicao na carcaga do pheu, as camadas de
mantas sao feitas de lonas com densidades diferentes. As cama-
das 7 ¢ 8 absorvem impactos que a banda de rodagem 6 ¢ sujeita,
quando ecncontra um obstaculo, transmitindo esse impacto para a

carcaga do pncu,

11.2- Requisitos das Propriedades dos Fios

Durante operacdo, o pneu €& submetido a repetidas curtas ¢ rapi-
das deformagoes por estiramento, compressao ¢ curvamento e tam-
bém a impactos. Para altas velocidades, devido 2o atrito do pncu
contra o solo e tambcém do atritc intcrior dos {fios da carcaga con
tra a borracha, a temperatura do pneu alcanca 100°C ¢ a resisteon-
cia a repectida deformagao ¢ rcduzida. Se dssumirmos quc a média
para um pneu de um carro ¢ 60.000 Km ¢ que o diametro da roda me
de 0,75m, cada ponto da roda sera submetido a deformacao cerca

de 25 milhoes de vezcs.

o /o
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‘Repetidos impactos e altas températuras fazem decrescer a re-
sistoncia a fadiga, causando a quebra dos fios.

0s requisitos dos fios usados para a fabricagdio do fio pneu de
vem ser: alta resisténcia na quebra; alta elasticidades; boa
resistencia ao calor:; baixa higroscopicidade; alta densidade
da fibra ¢ do fio; alta resisténcia para multiplas deformagocs
durante o éstiramcnto, compressac, curvamento ¢ atrito; unifor
midade em todas as propriedades e estrutura, bem como uma boa
adesio de corda com a borracha e excclente resistencia a fadi-,
ga.

A tabela 11.1 mostva as fibras utilizadas para a fabricacao do

fio pneu.

Fibres
Chorpcterlistics e
Cotion Visen:p Lanron
Linear density of sinple filoments, miex 154 286 154
Neeaking strength of fibre, Lgfimm® H-10 7-10 25-00
Kelative strength, gf/tex: :
dry 27-36 2745 4570
wet g 30-40 §6G-130 40-G7
Total clongalion, %
dry ‘ 2 7-8 10-16 2500
wel B-1{ 14-20 ERENL
Fully resoverable clongation, % 1.3 §.5-1.7 6-H
Hygroscopicity, % G 12 3.8-4.0
Density, glemd TG 1.02 {.44
Heat combuctivity : high lvigrh Tow
Fatigue resistarce - medium | mediam or hiprh
g lower
Modulus of elasticily, kp/min? £582 1612 57
Bending strength, cyveles 2400 3000 H000-6000
Strenpth (%) refained after heating to
100°C for .
28 days 75 587 70
84 days G5 60 42
|

TAB. 11.1- Propriedades de fibras utilizadas para a fabricagao

do fio pneu

Da tabela podemos perceber que as caracteristicas das fibras
viscose e nylon (CAPRON) sao superiores as do algodao. A prin
cipal desvantagem do fio viscose & a sua alta higroscopicidade
e a grandc perda da resistencia quando molhado. Por ¢ssa razao,
no caso de um furo no pneu, a umidade penctrara na carcaga, TC-
duzindo a resistencia do fio, podendo causar estragos prematu-
TOS Nno pneu.

A desvantugem do fio de nylon ¢ a sua baixa cstabilidade térmi
ca e a sua alta clongacdo. Em altas tcmperaturas, & fibra dc ny

ion pode ser facilmente deformada. As altas clongagoes fazem com

o

-
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quec o pncu perca sua forma, podendo os fios sc atritarcem uns
contra os outros ¢ contra a borracha, causando um desgaste na
estrutura do pncu. |

Estudos tebricos ¢ experimentais mostram que um aumento da cs
pessura do fio de miultiplos filamentos influencia positivamen
te as propriedades do fio. DPor essa razio, os fios de maltiplos
filamentos tem tornado mais grossos. Exemplo, & a mudanga da
densidade lincar do fio dec nylon para 197 tex comparado com os
29 e 83 tex utilizados anteriormente.

Foi descoberto que uma reducdo da densidade lincar dos filamen
tos de 3.53 para 2.55-2.1 tex produz um favoridvel efeito na re
sistencia a fadiga dos fios torcidos de viscose.

As propriedades do fio sdo melhoradas com +m aumento do numero
de associagoes de fios (binagem, trinagem...).

Para produzir o fio torcido com a mesma espessura, fios com
tres ou quatro assciiacdes sdc-mais confidveis em operacoes do
que o fio binado. Entretanto, devido aos fatores economicos,nio
devemos aumentar o numero de associagdes de fios. Portanto, de-
vemos obter um fio binado com altas caracteristicas de comporta
mento, e um dos principais fatores & a escolha do nimero 6timo

de torcgao.

A corda (Fio Associado)

0 fio associado € produzido em dois estigios. Primeiro, depen-
dendo da sua espessura, os fios Unicos sdo torcidos (5 ou Z)com
300-500 tpm. Depois esses fios sdao agrupados e torcidos na di-
recdo oposta, com a torgdo sendo aproximadamente igual ou infe-
rior.

A primeira torcao tem grande efeito em todas propriedades meca-
nicas e fisicas do fio. Experiéncias mostram que a mixima resis
téncia na quebra do fio viscosc com densidade lincar de 184 tex
¢ obtida a 100~250 tpm. Entretanto, experiencias tem dcmonstra
do um melhor comportamento no fio quando a primeira torg¢ao é
consideravelmente maior que a torgao critiga ¢ isso pode ser ex
plicado pelo fato da resist@ncia na quebra ser reduzida e a re-

sisténcia a fadiga aumentar.
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11.3.1- Torcio cm Nois Estigios

Primeiro, o fio Unico & torcido numa torcedeira tipo RING
com numero de torgdo ¢ direcao pré-fixada. Depois esscs fios
sao agrupados e torcidos na diregio oposta cm una retorcedei
ra tipo RING.

Durante a primeira torgao, o comprimento dos fios dnicos sao

' encurtados de 15-22% devido a contracdo, ¢ depois, durante a

1L118 S5 22

segunda torgdo, os fios siao elongados de 5-7% como resultado

do torcimento oposto da primeira torcio, isto &, os fios fi-

cardo praticamente sem torgao.

As desvantagens desse pProcesso 520:

1. baixa produtividade ¢ eficiéncia devido a baixa velocidade
de trabalho e capacidade de pequenos pacotes;

2. 1nsuf1c10nte uniformidade do fio em Lorgao na resistencia e
na elongacgao devido aos desvios de tensio na alimentacdo e

zonas de torcimento.

TorgAo em um Unico Estagio

A fig. 11.2 apresenta o diagrama da tor-

T——

cedeira KO-228 I destinada a produzir
fios binados de nylon ¢ viscose. O con-
junte 1,2,3 e 4 da figura, formam a tor-

cedeira sem anel, cuja fungdo ¢ dar a

|

primeira torcao nos fios que saem de ca-
da pacote. Apbs os fios passarem pelo com
ponente 5, eles sofrerio a scgunda torgao
na torcedeira tipo RING, formada pelo con
junto 10,11,12,13 e 14.

0 uso desse tipo de torcedeira permite al

cangar alta cficiencia em rclagdo ao mé-

todo de torgdo em dois estagios (visto an

teriormente). Hd um aumento de produtivi-

dade, uma diminuigio da mao de obra e do
v =
consumo dc corrente. ?agg/gﬁgkﬁyggxgﬁ

Atualmente, as torcedeiras de um unico es
B . s - — F.11.2- Diagrama da
tagio, difcrem em varios palses, mas ope- torcedeira KO-2281
(para produgao de
fios binados dec nyl¢

e viscosc)

ram com o mesmo principio da KO-228 1.

il o
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11.3.3- Efeito da Razao de Torcao nas Propricdades do Fio

Fios sio produzidos a partir do torcimento inicial .de fios

de miltiplo~ filamentos, que sendo agrupados cm duas ou mais

associacgodes (binagem, etc,..), sao torcidos em diregao opos-

ta. Por exemplo:
IR R a S &
400 S e

183.5 tex X 1 X 3 sao formados com torgﬁo
520 Z2/335 S, respectivamente.

0 fio de viscose com estrutura de 183,5tex X

480 2 /

A quantidade e razdo da primeira e segunda torgao tem um efeil

to considerdvel nas propriedades fisicas e mecanicas do fio.

D.I. Kalandorov determinou as propriedades do fio viscose de

183.5 tex X 1 X 2 produzida com difercnte raziao de torgao.Fo-

ram duas ctapas:

1. os fios de multiplos filamentos tiveram uma torgao constan

te de 480 tpm, ¢ o fio binado teve sua torcao variando de

200 a 700 t.p.m.

(200,300,400,480,600 e 700 tpm).

o fio binado teve torgdo constante dc 400 tpm, ¢ os fios de

miltiplo-filamentos tiveram torgao variando na mesma faixa

¢
do primeiro caso.

A fig. 11.3 ilustra as curvas mostrando as principais mudangas

das propricdades fisicas e mecanicas do fio, em fungao da quan

tidade de torgao.
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Uma analise das curvas mostra que o fio dec viscosc com estru
tura 183.5 tex X 1 X 2 possui melhores propriedades quando a
primcira e segunda torgdo sao aproximadamente iguais, isto €,
dentro dos limites de 400-500 tpm. Fios com torgOes iguais
480/480 tpm foram testados mostrando maior resistencia a es-
tiramentos e impactos repectitivos. Entrctanto, a producao do
fio padfonizado 480/400 tpm & justificada cconomicamente, pois
suas propricdades sdo levemente inferiores aquclas do fio tor-
cido com 480/480 tpm.

11.4- Fabricacao da Lona

.Na carcaca do pneu, toda carga & sustentada pelos fios urdume
da lona, e os fios trama sido requeridos somente para O entre-
lagamento. Portanto os fios trama podem ser de algodido. Estao
sendo desenvolvidos estudos e aplicagoes para as tclas scm
os {ios trama.

A disposig¢@o bdsica das maquinas para a fabricacio da lona e
apresentada na figura 11.4.

0 urdidor (1) é alimentade por cilindros de fios urdume, depois
esses fios passam por um tabuleiro (2) com furinhos (goralmeﬁfe
2200). A maquina (3) ¢ um tear, a tcla saindo do tear ¢ enrola-

da num rolo (4).

F. 11.4- Disposiqﬁo basica de maquinas para a fabricagao da lona

- A
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0 tabulciro (2).tem furcs de 5Smm de¢ diamctro com ilhéses de por

celana. A fungiao dessc tabulciro ¢ reunir todos os f{ios urdune

que saem desordenados do urdidor evitando perda de firmeza,con

tribuindo também para uniformizar as tensdcs que vem de bobinas
separadas no urdidor.

Sabe-se que uma grande distancia entre o urdidor ¢ o tear promo
ve maior uhiformidade cntre os fios e diminui o perigo de abau-
lamento. A desvantagem da lona fabricada usando teares para fios
urdume & ‘a mudanga de tensdo no fio devido a diminuigao do diame
tro e da massa da bobina de alimentacdo afctando a densidade e a
forma da lona. O primciro rolo de lona & formado com tensaoc mais
alta do que os subsequentes, portanto, a elongacao da lona nos
rolos subscquente: € maior, o que pode causar uma lona de densi-
dade mais baixa.

As desvantagens que o tear apresenta para fabricacao da lona sdo:
tensdo irregular nos fios urdume, comprimento ¢ massa insuficien-
tes para produzir rolos de lona o que reduz o "fator tempo e @
peracao” do tcar e dos enroladores subsequentes consumindo mais

trabalho e manutencao do tear.

Classificacdo, BEmbalagem e Marcacao das Lonas

A examinacado ¢ classificagao das telas ¢ de responsabilidade do
departamento de inspegilo onde sdo inspecionadas ¢ medidas per ma
quinas. Nessas maquinas a lona passa dos cilindros do tear para
rolos comerciais enquanto o comprimento e a largura da lona sao
medidos instantancamente. Sob a movimentagao da lona existe um
quadro negro que facilita a inspegao da lona ¢ detecgao de pos-
sTveis falhas. Somente 5% da lona produzida ¢ sujeita d inspecao.
Todos os defeitos exteriores sdo anotados num livro especial . de-
pois através de uma tabela sc especifica o rolo.

Os rolos da lona sido depois envolvidos com papelao flexivel c
impermedvel cm trés camadas e cobertas com tecido hermético para
cobertura especial.

Cada rolo de tela é provido de um anel com o nomc do fabricante;
o comprimento e largura da tela: a data ¢ o numero; e finalmente

o nome do fabricante.

/o
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11.6- Propricdades de Alguns Fios-Pncus ¢ suas Lonas

Dependendo do tipo dec carro ¢ sua capacidade, diferentes tipos
de pnecus sdo produzidos usando lonas de diferentes qualidades.
Os dados sobre fios torcidos ¢ lonas de diferentes qualidades

de viscose e capron (nylon) estdao na tabela 11.2.

- MRl & Taeists por meire of yarn | NUGL LSS
aMini-
le : murm | Irres | w Mass of one
> - i ess, | brrak-f malac] AL laad . elt K- Fabne Mass
.nt Steuclure di’f:rll?.;l\ T'"ﬁ.‘?ﬂn”g lipl;.".: r‘I'ly:, of 4.5 ket near den | widin, cm Sll:h;:l%;ilcﬁirgﬂ
14 3 load. e iviscest, | At brea- rirst 2 Second & ! o S sity, tex o! .
kgl .:} "l :‘r;.ul kane Lwisling Twisling In warp n W .
of 4. g
[Caprony
Viscuse cord
’ 2 0.67:£0.03 | 47 { & |3.540.5) HAxE.5 ABOED0 | AGME20 | AR [t 25 [ 14042} 430420
A Tl o Q.70 | 47 ] 4 [H.5k0.8) 141D 4440320 45 10 A3t Lozt 25 142 | 35718
(EiEs ) .67 H0.03 [ 17 | 4 [35F00) 1AEES FEIEN) 402 A 5+ 25 vz |2l
el e Z25 ) pogsro.3 ] 23 | 3.5 |35F0.5) VLS 52020 A5 el B B Kbl 25 o2 fo 50 =20
U (pess G possEnd | 1 | 3.5 1R500.5] s saeon | omasdin | TeEl | 12Ed 5 02 | 835520
(Ethrilonsl 0.8850.08 | 23 | 3.5 [3.5£0.5] 144:0.5 520k 1 AhF 20 AREL 1het 25 Liu=2 Jor+15
(‘npron roryd
BTy S 0.550.8 | 14 AU JRER 1| 6.6 it )
= .“-"‘,",".‘.‘“ BAEia | 4 f1t0 Ny it s | . Ui 15
(a4~ VLR3I 14 TR Gy o6 =10
- 055 JunZeagt w foneet o f=d . Alu=z0
lb:ﬂl:'t.!".,-‘ IR AT B e | o) 16.0 dan= 15
AR5 1.0 ! TR IIE: 3 Ty . e S 16.6 Iy

TAB. 11.2- Dados de cordas e lonas de diferentes qualidadcs'de viscose

e capron (nylon)

11.7- Novos Fios Sintéticos para Fabricagao de Cordas

Viscose e nylon sdo os fios sintéticos basicos usados para a
fabricacdo de cordas de pneus. Entretanto, eles nao precnchem
satisfatoriamente as propriedades requeridas para lonas usadas
em pncus de caminhoes pesados e avioes.

A fibra viscose tem uma alta tenacidade de quebra e resisten-
cia técnica melhor que o algodao, entretanto, apresenta scrias
desvantagens: resisténcia a fadiga insuficiente ¢ grande perda
de elongamento no estado umido. v

0 nylon tem uma alta tenacidade de quebra cm condigocs sccas ¢
imidas e boa resisténcia para deformagdes repetidas, exibindo
uma resisténcia térmica baixa e alta clongacgao total.

WL



0s estudos sobre as propriedades fisicas ¢ mecanicas do nylon
mostram a possibilidade de fazer fibras sintcticas cspeciais
de poliéster, polipropileno ¢ outras.

Fios polidsters sao caracterizados por alta resisténcia térmi-
ca e ao calor, mas sua resistcncia a fadiga € insuficiente e
sua adesdo a borracha ¢ baixa.

Existe indicac¢bes que essas desvantagens dos fios poliésters
podem ser climinados e portanto serem usados extensivamente pa
ra aplicdcoes automobilisticas.

Fibras polyvinil apresentam alta elongagdo em condicOes secas
e suas propriedades elasticas sdo duas vezes maior que a vis-
cose apesar de sua elongagao total ser um pouco baixa. Entre-
fanto, a resisténcia ao calor é inferior a da viscose e sua
resisténcia a fadiga & mais baixa tambén.

Em alguns paises a lona esta sendo fabricada de fibra de vi-
dro, que é tdo dura quanto uma lona de metal, mas sua densida-
de & mais baixa ¢ sua resistcéncia a flex@o € alta; porém tem

uma baixa adesao na borracha.

11.8- Recuperacao de Lonas ¢ Tibras Usadas, Extraidas de Pneus Usados

Os custos de producio da lona corresponde a 30-50% do custo to-
tal da fabricacao do pneu, apcsar da massa da tela representar
apenas 14-17% da massa total do pneu, como pode-sc obsecrvar pe-

la tabela 11.3

Finds of corg
NMain data

Cotton Viseost Capron

Content of maleriale, in mass Y
. rubher BiG.O 80.3 78.7
int). raoutchoue 46.5 46.1 40.3
cord fabric 14.0 15.2 16.7
sirip fabric 1.3 1.2 1.2
metal 3.2 3.3 3.4

Cost of materials, %5:

rubber G0, 7 64.3 47.4
incl, caoutehoue 1.3 54.10 4.3
cord Tabrie 5.4 3.7 A8.0
siniy fabric LR 3.9 2ot
mirkal i [N [E11 u,7

TAB. 11.3- Porcentagens em massa e custo dos principais compo-
nentes dos pneus, para tres tipos de materiais do
fiao. :
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Milhdes de toncladas de fibras sdo usadas para fabricagdo de
“pneus e por essa razdo € nccessario resolver o probleha da lo-
na de fibra recupcrada de pneus usados.

Investigag¢Oes tem mostrado que essas lonas possuem altas pro-
priedades fisicas e mecanicas e podem ser usadascom sucesso na
indistria leve e textil.

A recuperacao e uso de fibras de pneus usados podem dar alto
efeito economico, assim a fibra recuperada & duas ou treés ve-

zes mais barata que a fibra inicial.

12- FIOS CONTTINUQOS E MANTAS - METODOS DE FIACAO ‘DA FIBRA

12.1- Iantrodugao

Celulose combinada com outras substancias quimicas forma uma so
lugdo que & extrudada por bombas através de uma matriz com mui-
tos capilres (ficira). Saindo dessa fieira passam por um banho
contendo outras substancias quimicas devidamente preparas para
regencrar a celulose ¢ tornd-la finos filamentos continuos.

Processos de ‘saida da fiagdo: dmido, seco ¢ fundido. (Os nylons

e os poliésters se cnquadram nesse ultimo caso).

0 processo global para fiacao de polimeros fundidos inicia-se
com pedagos de polimeros que sao graos ou flocos, que devem ser
pequenos devido & sua caracteristica de pouca condutividade. Do
reservatorio, esscs pedagos cacm sobre uma grelha quente e gotas
do polimero fundido passam por um conc. Depois passam pcla bom-
ba, sao filtrados ¢ extrudados atraves da fieira, dai sao esti-

rados na presencga de ar resfriado.

No caso nylon ou poliéster o processo € feito na presenca de u-
ma atmosfera de nitrogenio, pois o oxigénio, presente no ar, po
deria causar descoloragao. £ essencial, também, que nido haja bo

lhas de ar.

12.2- Propricdades para Projeto - O plancjamento das Propriedades do

Filamento
As propriedades de resistencia sao desenvolvidas pelo estiramen
to. Dal a importincia dos métodos de saida, onde se d& o estira
mento.

..
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F. 12.1- Esquema do processo de saida da fiacdo umido

As fibras devem ser estiradas para orientar suas molcéculas
(tenomeno da cristalizacao) e aumentar a sua tenacidade.

A maioria dos filamentos devem ter um certo grau de estiramen-
to para terem uma tenacidade adequada as suas aplicagdes comer
ciais.

Podemos controlar o grau de estiramento ¢ obter, para um mes-
mo material, filamentos de diferentes tenacidades ¢ atender a

todos os propositos requeridos para as muitas finalidades.
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F. 12.2- Esquema do processo de salda da fiagdo seco

A tenacidade aumenta com o estiramento mas o elongamento cai.
Isso quer dizer que o modulo de Young para o filamento cresce,
tornando-o "duro', provocando um efeito sobre as propriedades
estéticas do tecido, tais como: manuseio, finecza, caimento ¢
propriedades de uso.

0 comprimento das moldculas também afeta a tenacidade do fila-
mento ¢ o modo de variagio das propriedades dc resistencia,mu-
da de um material para outro.

No caso de fiacao com polimeros fundidos,.o estiramento pode
ser feito a frio (caso dos nylons) ou a quentc (caso dos po-
liésters). Pode ainda, ser feito em um ou dois estagios. Esscs
fatores afetam muito a mancira e o grau de orientagdo das molc

culas.

Al
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Muitas outras propricdades fisicas podem ser modificadas para
conferir propriedades desejdveis sobre fibras sintéticas. Po-
demos adicionar outras substancias quimicas para modificar a
composigao e as propriedades dos filamentos, tornando-os, por
exemplo, mais acessiveis a4 agua,ou altcrar suas propriedades

estéticas variando sua densidade linear. °°

O atrito superficial ¢ muito importante; podemos controlar as

condigoes de saida para obtermos filamentos finos com superfi
cies macias que proporcionam ao fio um aspccto fino e luxuoso.

Podemos também variar a secgidc transversal com orificios nio

o o
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circulares ra ficira e controlar a estabilidade térmica das fi
‘bras para os mais diferentes propositos.

Existe um vasto campo de tecnologia envolvendo muitos fatores
de material, processos, métodos ¢ propricdades dos filamentos

que podem ser modificados conforme sua finalidade.

11.3~ Sistema de Bicomponentcs

F. 12.4- Algumas possibilidades
para sistemas de bicom-
ponentes com secgao cir-

cular

fc} fd)

F. 12.5- Vista ampliada do sis-
tema de bicomponentes
(ORTHOCORTEX/PARACORTEX )

racortex
Crihocofiex L
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0 sistcma dc'biébmponcntcs ¢ outra variacldo possivel, além dis-
so, dois componentes podem estar "um dentro do outro' ou "um

ao lado do outro'" (paracortex ¢ orthocortex). Pode-se assim con
seguir fibras cncrespadas ¢ com vidrias propricdades.

As figuras 12.4; 12.5 e 12.6 ilustram algumas das muitas possi~

bilidades que existem para os sistemas de bicomponentes.

Z.

¢

) ' (&) (e} ()

F. 12.6- Algumas possibilidades para sistemas de bicomponentes,
com secgoes diferentes.
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_ COMPARACAO ENTRE PROCIESSOS DE TORCIMENTO

Introdugao >

Principios de Torcimento
2.1- Principios Basicos
2.2- As Torcedeirs que Utilizam esses Principios

2.3- Processos de Binagem

Torcedeira de Anel (RING~TWISTLER)
3.1- Aspectos Gerals
3,2~ Tensao no Fie Durante o Torcimento

3.2.1- Forgas agindo no viajante e a temnsao no fio

proximo dele

3.2.2- Forgcas que atuam para manter o bal@o e a tensao

resultante no fio

3.3- Conclusoes

Torcedeira sem Anel (UP-TWISTER)

. Aspectos Técnicos

Proposigao de Ensaios



[} INFRODUCAQ:
A utilizagao de flos industriais no forma Jd¢ flos binados
tem sido cada vez malor, pois esse tipos de estrutura e
fio , abrange um largo campo de Resistencia e Fadiga .
Na formagio do fio binado, pelo processo de torcimento, de-
Vemos asscpgurar uma geoncetria otima pura aquela estrutura de
fio, que uniformiza as propriedades ¢ utiliza ao miximo a re
sistencia de cada clemento, minimizando, dessa forma, a JECH:
da o cablagen.
0 processo de¢ torcimento pode influenciar na forma de torgic
tipo fita ou forma cilindrica ¢.no cemportamento migratdrio
dos filamento. Essus mudangas impostas na estruturas do fio
podem alterar as nropriedades dos filamentos.
Geralmente os {ios singelos sAo.torcidos na direcio 7 e 0
fio binado & formado aplicando-se a mesma torgdo na diregdo
S. Como resultado final, os filamentos devem estat paralclos
ap eixo do fio binado, asscgurando um alto nivel deo rﬁsistag

cia.

Z) PRIKCIPIOS DE TORCTMENTO

2.1- Principios Bisicos
‘ - - . S - .
Existem , basicamente, dois principios de torcimento:o tarci

mento cohcentrico e o torcimento rotativo.

O principio do torcimento concéntrico & ilustrado na fig. 1
Tomando um fio ma vertical, prendemos numa das pontas um pe-
so com grande momento de inércia. Fixamos a outra pou*a e no
taremos que o peso tem uma tendencia natural de esticar e tor
cer o fic a cada volte que o disco estiver girando, imtrodu-

zindo, dessa forma, uma torc¢do real no {io.
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Fig. 1 - Principio de Tor-

cimento Conceéntrico

i

Uma das maquinas que utilizam esse principio ¢ apresentada

figura 2. A bobina gira com velocidade distinta do'voador)

e introduz uma torcao no fio. T

E:fJ“W:D N Voador-

f

!

Fig. 2 - Fuso ¢ voador 1
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Esse tipo de mZquina pode apresentar variagiao de torg¢ao se
a medida quc a bobina estiver ficando cheia, as velocida -
des (da bobina ¢ do voador )] permaneccrem constantes.
Assim, deve existir um ajuste através de uma correiade tra
va com atrito, para que nao haja variagac de torguao. A fig.

3 ilustra tres manciras dc como fazer esse travamento.

el
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3 - dMctodos de Ajuste entre as velocidades da bobina ¢ voador

0 segundo principio € o torcimento rotativo, onde a
do fio pode estar cin qualquer ponta do disto,
fig 4. Como a velocidade angular do disco & a

quer ponto,

real no fio, da mesma maneira quc No primciro

cada volta

do disco introduzimos

vonta
conforme 2
mesma em qual
‘uma torgao /

principio.

Fig. 4 - Principio de Torcimento

rotativo
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Utilizando esse metddo, temos a formagao do balao, que cau
S8 tensdo no {io durante o processo, Dal a necessidade

de se colocar um para-balio.

As torccdeiras que utilizam esscs principios

As miquinas que utilizam o principio concéntricos sao as
mais antiga como por exemplo: Compton's Mule e Roving Fra-

me quc cstao ilustradas na fig.5

~-rolos estiradores

~velocidade de bobina

velocidade do fuso

Fig. 5 - Roving Frame

As que utilizam o principio rotativo sao: Cap spinning Fra-
me, Ring Spinning Frame, Centrifugal ou Pot Spinner ¢ a

Open-IEnd Spinning Frame.

L - o a /‘.
Existem ainda miquinas bascadas em ambos 0s principlos que

sio as de Dupla-Torgdo conforme a fig. 7.
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Fig. 7 - Principio de Torcimento da Maquina dc Dupla Torgido
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3.~ Processos de Binapem

Para formar uwm {io binado, devemos torcer os [ies sinpgelos

diregido ¢ bind-los em outra diregao oposta a primeira. Ge-
ralmente as direcoes sio Z ¢ depols S .

0 processos de binagem podem ser classificados como um es-
tigio ¢ dois cstigios.

0 processo em dois estigios tem o torcimento do fio singe-
lo ¢ do fio binado em etapas separadas; isto e, rcaliza-~se

primeiro o torcimento dos fios singelos numa midquina e de-

pois bina-se¢ esses {ios. Geralmente , a maquina utilizada

¢ a Ring-Twister.,

..
3
SRS oy

Fig. & ~ Diagrama de
uma Torcedeira

de ancl

¢ processo em vm estigio tem ¢ torcimento do iio singelo se
guido da operacdo de binagem, em uma mesma ctapa. Pode- se
combinar os torcedeiras UP-TWISTER e a RING-TWISTER confor
me a fig. 9 ou através da Torcedeira AC{Americam Enka.-Cor
poration) apresentada na f{ig. 10



Un- Ring- Up-
twisting twisling twisting

Fig. 9 - Processo de binagem em dois cstagios

J0 - Processo de binagem

em um estagio
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paympesee rymseme e L ey ey e o
S T S S g



H

Torgdo real no fio vetlocidade do viajante {(ipin)

velocidade de entrega (m/min)

P L
- I = “viajante (1}
]
\entrOga
velocidade do = velocidade do _  velocidade de
viajante - - fuso enrolamento
' nes = q - n 2
ou viajoente fuso enrolamento (2)

Os viajantes atualmente, tém diversas formas e sao fabrica

dos com diferentes materiais . Um dos problemas existentes

¢ o da lubrificacfio do viajante sobre o anel; a lubrificagao
em exesso podem causar contato do lubr {icante com o fics a
lubrificacao deficiente causa a queima da ﬁarfe interna do
viajante ¢ consequetemente quebra do viajante interrupgao da
produgao.

]

I_.g. |

W AT

=

Fig. 12 - Algumas formas de viajantes

A lubrificacdo adequada & dificilmente obtida devido as al -
tas velocidades envolvidas, a lubrificacdo otima vem sendoe g
lemento de pesquisa no mundo todo, existindo varias alterna-

tivas apresentadas, porém nenhuma totalmente satisfatoria.

A variacio da velocidade do viajante € de aproximadamente 1,73%
para uma variacdo de diametro de bobina de 1' para 1 3/4" .
Dessa forma, notamos que a variagado na torgao devido o aumen-

to de diametro dec bobina ocorre, mais & bastante pequena.




Fig.

Posic¢ao do viajante durante _
o torcimento Formas de viajantes e ancis

13a

{v)

. 2 FPig. 13b
(c)

0 tamanho do anel & limitado devido a queima dos. viajantes
po:ém, deve-se maximizar o tamanho da bobina para evitar mui
tas mudangas. 4

Geralmente os anéis sio feitos de ago de alta qualidade, ce
mentado para reduzir o atrito com ¢ viajante. Cabos alimen-
tados por tanques de o0llo, depositam tubrificuntes em cada
anel, através de sistemas baseado na capilaridade natural de
certas fibras, geralmente isto € feito com um canal no pro

prio anel, mantendo um contato anel-viajante lubrificado.

Fig. 14 - Lubrificacgao do

ancl

A mesa dec znel tem a finalidade de dar um moviaento progra-
mado de sohbe-desce (ver fig. ) para dar a forma dos supor
te que se deseia. Teoricamente qualquer forma de suporte &
possivel, mas as clidssicas s@o: cilindricas, cilindricas com
umas das pontas conificada e cilindricas com as duas pontas

conificadas.

O para-balao conforme explicaremos a scguir, exerce a impor
tante funcao de reduzir a tensao no fio, dessa forma tem /
suas dimensoes rigorosamente calculadas, ¢ material de alta

durcza visando evitar quebras de {ilamentos por atrito.
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$.2. Tensao no Fio durante o torcimenio

A segiio de fio entre o rabo de porco ¢ o viajante cestd sob
tensao. Sob a agio de forgas centrifugas que agem perpendj
cularcs ao ecixo de rotagiao, o fio € langado para fora tor-
nando-se convexo ¢ descrevendo um balio no eSPago.

A tensao no fio depende de muitos fatores:da velocidade do
fuso; do tipo das qualidades da densidade lincar do fio 0
do diametro do anel; da massa do vjajante; da altura do bha
Ido; do diamectro de enrolamento; das condicocs atmosféri-

cas:; elc..

5.2,1 Forgas agindo no viajante e tensdo no fio prdximo dele

O viajante em movimento estd sujeito as seguintes forgas:

a) forga centrifuga C, que age no plano horizontal e
direcao radial

i 1

C= m.w2 R (3)

ond¢ M= massa do viajante;
w= velocidade angular do viajante
ao reuor do fuso;
R= raio do ancl.

b) forga tensora mofio P, entre o viajante e o suporte
(ver fig) agindo em um angulo «¢ tangente ao suportc no

plano horizontal.

c) forga tensora no fio Q1 que age no fim do balac coli
primindo o viajante e o fio (ver f£igl3)

e — p— ——te

- P
R I3 )

onde f,8 saoc respectivamente cocficientede atrito c
éngulo de contato entrc o fio ¢ o viajante.

d) A forgca F de atrito cntre o viajante do anel.

¢) A forga de reagao do ancl que depende do cocficiente

AL de atrito entre o viajante e o anel.
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Aspectos Gerais:

Uma das primeiras solugoes, para operagido de torcimento cm
producio industrial foram as Roving Frames (fig.11) porém com
a necessidade de maior proﬁutividado e, portanto, maior ve-
locidade essas miquinas tornaram-se¢ limitadas pela massa do
voador (flyer.). A solugido proposta para essc¢ problema foi
trocar o voador por uma pequena pega de metal em forma de
"C'" chamada viajante . Esse viajante desliza no interlor de
um anel (dai o nome Torcedeira de ancl)eco atrito entre o via
jante ¢ o ancl causa um atraso cntre o fuso e o viajante.

A diferencga entre as veclocidades do fuso e do viajante cau-

sa o enrolamento do fioc da bobinacom velocidadade igual a
diferenca mencionada acima, obviamente essa velocidade po-
de scr ajustada. éir;

R

Fig. 11 -

a) Roving

Frames

h) Ring
Twisting

A torcdo real introduzida no fio pode scr facilmente calcu-
lada a partir da relagio entre a velocidade do fuso c velo-
cidade de alimentacgao (velocidade com que o fio ¢ entregue

na miquina) em metros por minutos. A velocidade mixima po-
rém, continua scndo limitada pelo diametro do ancl; pela Ten

sdao no fio; pela massa ¢ forma do viajente; ctc...
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15 - Diagramas de movimenito
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da mesa de anéis dependendo

da forma descjada de suporte

16 - Torcecdeira de anel

Fig.
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17 - Elementos de uma torcedeira de anel

Fig,



U (28

" Fig, 18 - Torgas agindo no viajante

Obs.: nzo cstamos considerando o peso proprio de viajante
pois isso ¢ desprezivel face as outras forcas envol-

vidas.

Compatibilizando as forcas envolvidas, chegamos ao valor for
¢a tensorc no fio Qg (ou simpliesmente tensdo no fio) proximo

ao viajante.

2
Ql m w- R (5)

]

eﬁﬁéizf; + cos & ) -1

Como podemos ver pela expressao 5, a tensao no fio € propor- |
cional ao quadrado da velocidade angular do viajante, seu raio
e sua massa. Notamos também que a tensdo no fio aumenta com o
coeficiente de atrito entre o viajante ¢ o anel ¢ depende tam-

beém da razdo entrc o raio de enrolamento e o raio do ancl (an~-

gulo & ).
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3.2.72 Forcas (e i para omanter o halao ¢ a tensao resultante

no {to

Assumiremos que o balao pertence ao plano vertical, despre-
cando portanto, a resistencia do ar que cria.uma curvatura
do balie ¢ a wmassa de fio que lorma o baldo, jd que isso ¢

bastante insignificante em face ds outras [orgas.
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Fig. 19 - Torgas agindo sobre o fic no halac

Através de uma série de considcragdes sobre o equilibric, che

gamos a equagio que aprcsenta o valor da tensao neo fio, QX:

i [ —l (6)

tg ~ . = w R .
Q
X

Da andlise das ecquagdes {5) e (6), podemos concluir que um au-
mento da distancia h do rabo de porco ao viajante, aumenta a
tensio no fio. Essa relacdo implica na neccssidade de se usar

os para-balccs ou anéis para controle do balido.
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A analise da tensfo do fio durante o torcimento permite a de-
terminagao de parametros de operacido de torcedeira como velo-
cidade de rotacgio do fuso, massa do viajante, forma ¢ dimen-
soes do bulao e outras de grande importancia pratica. Essa a-
nilise porem, so pode ser feita conhecendo-se os valores dos
angulos cnvolvidos, dos coeficientes de atrito (., f,2 .8},
esses valores, no entanto, mudan de acordo com o diametro do
anel, o movimento da mesa de anéis, densidade e massa do fio;
dependemos portanto, de analises cxperimentais.

Issas andlises podem ser feitas através de tensiometros que
avaliam a tensao ponto’a ponto, cu também por métodos fotogra
ficos.

Conclusncs

-

1} A tensao do fio nas torcedeiras de anel aumenta com o auvmen
to de: massa do viajante; raio do anel; e a velocidade do
viajante.

2) A minimn tensdo aplicada no fio estd na secdo de contato
com ¢ para-baldo, e a maxima no rabe de porco.

A tensao no fio cntre o rabo de porco e o viajante pode a-
tingir altos valores, dai, para mclhorar as condigdes nes-
sa sc¢éo recomenda~sc reduzir o atrito entve o viajante ¢
o anel, fabricando-os com ago de alta qualidade ¢ de otimo

acabamento.

3) A regularidade do fio depende da relacdo entre o diametro
do ancl ¢ o de enrolamento: uma grande relacao implica nu-
ma grande tensdo. Portanto as bobinas ou tubos de diametros

excessivamente pequenos nao devem ser usados.

4) A tensdo no fio varia com a altura do balao, devemos portan
to, para reduzir essa tensao ¢ sua variacao, usar para-ba-

l1oes com movimento sincronizado com a mesa de anéis.

5} Para cvitar o aumento excessivo do baldo e interfercncia cn
tre fies de fusos adjacentes, devemos usar placas separado-

ras.

6) Para preservar os fios de danos, devemos dar especial aten-
¢ao para as partes de contato, como flanges de bobinas,guias,
viajantes, para-haldo, usando de preferéncia materiais que

nao desenvolva eletricidade estatica.
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4) TORCEDEIRA SEM ANEL_(UP-TWISTER)

A torcedeira "Up-twister" tem esse nome, pois o flo passa verti-
calmente do suporte alinentador (de baixo) para o suporte receptor
(de cima). O suporte alimentador & um carrctel resistente o balan-

cecado, o qual ¢ preso a um fuso wovido por correia,

3] 1
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R ; .da ina{w
iE?Tfk? veloc.c bob;nd{xb)
A A
%F“fﬂ Taio R
RO
N
S 4
\ G
ig. 20 - Diagrama de uma torce- Fig. 21 - Torcedeira sem ancl
deira sem anci (Up-Twister)

0 fio que deixa o suporte alimentador passa através do "voador',

© qual gera livremente ¢ €& um aparelho leve, utilizado para contro-
le do halio formado pclo fio, tornando facil ¢ uniforme a retirada.
Dai, apos o "voador", o fio passa por um guia "rabo de porco' e cn-
tdo ¢ bobinado no suporte recceptor com velocidade constante.
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A velocidade de operagao ¢ peralmente maior que a velocidade da
torcedeira Ring-Twister, alcancando cerca de 8000 rpm. lisse va-
lor se atribui, principalmente, ao balanceamento dos suportes u-
limentadores. A expressido matemiatica que relaciona a velocidade

de desenrolamento 6

‘Vy = (wb - wfl).R (7}

onde ;Vy = velocidade de desenrolamento
'wb = rotacao da bobina
2
W, = rotacdo do voador
X -
A - -
(R = ralo da bobina

0 principio da torcedeira Up-Twister & simples. A medida cm que a
bobina gira, o fio < retirado “por cima'' da bohjnq, a wna taxa cons
tante e ¢ cnrolado no carretel receptor. Cada revolucao fcita pela ‘
bobina, insere uma torgdo no fio e cada volta de fio retirada da bo
bina atimentadora insere uma tor¢do no fio (retirada "por cima").
fmbas as torgoes produzidas podem scr de mesma direciio, e o resul-
tado € uma operacdo aditiva. Quase toda torcdo & produzida pela ro
tagac da bobina, e a torgao produzida pcla retirada por cima & va-
riavel uniformemente. A torcao por unidade de comprimentoe pode ser
mudada pela varjacao da velocidade do fuso ou da velocidade de en-

rolamento do suporte receptor.

ASTECTOS TECNICOS

Bascado no conccito de que quanto mais uniforme {for o fio binado,
melhor scra sua qualidade, colocaremos aqui alguns aspectos sobre

0 processo de torcimento:

"a) O estado intermediirio de torgdo do fio singelo € neccessdrio, po

rém deve ser evitado, se possivel, pois a posicio dos filamentos
em um fio torcido ndo € a mesma nas diferentes posigocs da sce-

‘¢ao transversal do fio. Dai, as propricdades tensao-elongacio sc
tornam diferentes de filumento para filamento ¢ isso ¢ desfavori

vel para a resisténcia do fio como um todo, no scu estado apos
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a binagem opde seus (ilamentos estardo destorcidos. Lase doec res
cimo de resistencia pode ser reduzido pela aplicacio de uma bai
X lensao de torciuwento no fio singelo ¢ de um periodo de tempo
reduzido entre a torcao do [io sinpelo ¢ a binagem. O processo
de torcimento de um estigio tem ecsse periode de tempe reduzido

¢ portanto, apresenta-sc como favoravel soly csse aspecto.

A tensio de binagem, se for alta, tem um efcito cqualizador tan
to na posicao dos filamentos do fio singelo, como na posicao dos
fios singelos como componentes do fio binado. Uma conscquencia

dessu 'alta tensdo de cablagem scrda um fio binado com menores ti

tulo e clongagao, ¢ também uma grande compactacio; ¢ apesar do

fio conter a mesma torgdo, o angulo de torcio Serid menor e conse-

quentemente maior a resisténcia.

A maioria com que o fio singelo se junta no ponto onde ocorre a
formacao do fio binado, € importante.

No torcimento "RING" ¢ "UP" esse ponto € definido ¢ em ambos os
casos os fios singelos nido estdo em posicoes favordveis para a
formagio facil e rapida do fio binado. .

A American Enka descnvolveu um pino chamado Parker utilizado na

tercedeira de anel conforme a fio,

22, obtendo melhor resultado
na quaiidade do fio binado.
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d) birante o processe de torcimento, deve-se considerar as forgas
de atvito entre os {ilaméntos dos [ios :;111Q('i()s ¢.cntre os lios
singelos. Yara reduzi-las necessitia-se de uma boa ensimagem, que
por sua vez tornarid ¢ {io binado mais uniforme ¢. portanto de me-
IThor qualidade. A escolha do tipo de ensimagem ¢ limitada pois al

tera outras propricdades do [io tals como estabilidade térmica, ¢

-

|

desao ¢ fadiga. Im geral, uma boa ensimagem aumenta o nivel de re
sistencia, mas ¢ desfavordvel para as propriedades de adesao ¢
fadiga.

6) PROPOSICAQ DI LBNSATOS

Bascado nos ecstudos anteriores, vimos que algumas propricdades do
fio torcido sdo influenciadas pela torgao, que por sua vez, depen-
de de alguns parametros das.torcedeiras. A.proposicao dec ensaios
tem por ohjetivo verificar a influencia do tipo de torcedeira nas
principnis propriedades do fio.

a} Ensaios para verificar a variacio de torcao ao.longo do compri-
mento do fio.

Ensaiar dez cops; cinco de cada processo (1 e 2 estidgios) e fa-
zendo a analise.conforme o procedimento proposto na terceira palx
te desse trebalho, verificando a dispersdo dos valores das tor-

¢oes nos fios singelos e nos fios binados.

b) "insaios para verificar resisténcia & tracio.

Tom2r dez cops; cinco de cada processo, ¢ ensaiar a resistBncia
a tracao dos fios, conforme norma ASTM.

c) Ensaios para verificar resisténcia i abrasio.

Tomar dez cops; cinco de cada precesso, € ensaijar a resistencia
a abras&o dos fios conforme norma ASTM.

d) Ensaios para verificar resisténcia 4 fadiga, em flexao, dos fios.
Tomar dez cops; cinco de cada processo, ¢ ensaziar a resisténcia i
fadiga dos fios conforme norma ASTM.

e) Ensaios para verificar funcio do pino Parker (ver no item: Aspec-
‘tos Técnicos).

Colocar um pino Parker em dez fusos: conco em cada processo, e
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proceder as analises (a), (b), (¢) o (d} para comparacio dos re-

sultados.

f) Ensalos para veriflicar a influéncia da tensiio de torcimento.

Tomar dez cops; cince de cada processo, com uma tensio de bina-
gem constante KI (minima possivel), variar a tensio de torcimen
to dos fios singelos em cinco niveis (Bl), (Bz), (BS)’ (B4) c
(BS) ¢ proceder as analises (a), (b), (¢) e (d). Variar a tensio
de binagem nos nivecis de tensao (A,), (A), (Ag) e (Ac) (maxima
possivel) sendo quce em cada nivel de tensio repete-se o cnsaio

recalizado para A. Fazer anidlises e comparacooes.

g) Insalos para a influéncia de torgido nas propricdades.’

Com a melhor combinacao de tensGes de torcimento e binagem cons
tatada no Item anterior; tomar dez cops; cinco de cada processo,
com torgao de binagem C1 (minima); variar a torcao de torcimento

D D D

~dos fios singelos em cinco niveis dc torgao Dl, N 7 5

LS
(méixima) e proceder as andlises (a), (b), (¢) ¢ (d).

4 ]

Variar a torgao de binagem nos niveis de torcio Cys Cgu Gy, Ce
(maxima), sendo que om cada nivel de torgao repete-se o ensaio

rcalizado para C Fazer analiscs c comparacdes.

1°
Apcs obter resultados experimentais, teremos cendigeoes de analisar,
comparar e portanto estabelecer valores e condigbes quec certamente
contribuirao para uma melhor qualidade de fio; verificando, também,
sc os dados encontrados estac dec acordo com catalogos comerciais e

literatura especializada.
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PARTE 111

METODO PARA DETERMINACAQO DA TORCAO DI FIOS

1. Principio

2. Dispositivo

3. Definigoes

4. Condicionamento

5. Numero de Amostras
6. Selegao de Amostras
7. Método.de Remogao do fio suporte
8. Cuidados dc Manuseio

9. Pré-tensao

10. Procedimento
10.1- Diregio de torgao e comprimento
10.2- Fio Singelo
10.2.1- Determinacao da torgao do fio singelo
10.3- Fio Binado
10.3%.1- Determinacaoe da torg¢do do fio binado

10.%.2- Determinacio da torgao original do fio singelo

componente

10.%.3- Determinacdao da torgdo final do fio singelo

componente

11. Quadro comparativo do ensaio de torcdo das principais normas:
- Bsse quadro aprescnta alguns topicos fundamentais das normas
estudadas para que sc possa facilmente comparar as diversas

normas.
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¥ PROCEDIMENTO PROPOSTO

.

Principio: Remogao da torgao pela rotagao de uma ponta da amostra
enquanto outra ponta permanece fixa, até os filamentos

ou componentes do fio ficarem paralelaos entre si.

2. Dispositivo: Torsiometro,que consiste em um par de garras,sendo
uma delas rotativa em ambas direcoes e conectada a

um contador de voltas. O teste pode ser manual ou acionado eletri
camente podendo ser equipado com um indicador da direcao de tor-
¢ao e deve permitir medida de mudan¢ga de comprimento da amostra
durante a destorgao.

3. Definicoes:

3.1. Amostra : fio a ser testado.

3.2. Torgao: numero de voltas por umidade de comprimento.

3.3. Torc¢ao original: Torgao original do fio singelo € a torgao que

o fio singelo contem antes da binagem.

3.4. Torgao final:Torgao final do fio singelo é a torgao que o fio

4.

- singelo contem apos a binagem

- ?

Condicionamento: Recomenda-se colocar o material em equilibrio

com a atmosfera padrao conforme as normas |S0 u
AFNOR, BISFA, ASTM que estabelecem em linhas gerais, uma umidade
relativa de 65 + 2% e uma temperatura de 20 * 2°C. A norma ASTM
(D-885), especifica para fios pneus e industriais, recomenda a
umidade relativa de 55 + 2% e temperatura de 24 + 1°C. A neces -
sidade de fixar um valor padr3o de atmosfera provém da possivel
influencia da umidade relativa e temperatura, no comprimento do
fio a ser testado, consequentemente afetara o numero de voltas
por unidade de comprimento. Essa influencia dependera do mate -
rial do fio que no caso dos fios nylon e poliéster para essas
pequenas variacoes de umidade relativa e temperatura, se torna

baixa.

. atmosfera padrao: . umidade relativa: 65 + 2% ;

. temperatura: 20 + 2°¢c.
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5, Nomero de amostras: 0 ndmero de amostras deve ser tal, que o nf~-
' vel de confiabilidade seja de 95%. Utilizou-
~se a distribuicao t de Student para infinitos graus de liberda-
de, segundo ASTM.
De acordo,também,com as outras normas, recomendamos retirar dez
amostras de cada suporte.

.

retirar 10 amostras de cada suporte

6. Selecdo de amostras: Retire a amostra de acordo com o método de

remog¢ao do fio do suporte, descarte os pri-
meiros 25 m e retire as cinco primeiras amostras em intervalos a
leatdrios maiores que 1 m. Descasque o suporte cerca de 100 m e
retire as cinco amostras restantes em intervalos aleatdrios maio
res que 1 m. Esse procedimento visa evitar o: efeitos de varia -
¢ao ciclica do processo de fabricagao, assim como evitar tirar
as amostras do comego do suporte que podem estar com torgao alte

rada.

. Descartar os primeiros 25 m do suporfe;

. Retirar as cinco primeiras amostras com intervalos maiores
que 1 _m;

. Descartar os proximos: 100 m;

. Retirar as cinco amostras restantes com intervalos maiores

que 1 m,

7. Método de remocdo do fio do suporte: Existem duas formas de se

retirar o fio do suporte que designaremos aqui de ‘''‘por cima'" e
"pelo lado", facilmente visualizado a partir de um suporte colo -
cado na vertical,

Se o fio for retirado '"por cima', ocorrera uma leve alteracao
{aumento ou decréscimo) da torgao; dependendo de fatores como di
regao de torgao do fio, diregdo de bobinamento do suporte e do
diadmetro do suporte..

Se o fio for retirado '"pelo lado'", nao havera mudanga na torgao.
A escolha de um ou outro metodo, dependera de um acordo entre as
partes interessadas ho ensaio.
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Entretanto, recomenda-se a remocao do fio suporte 'pelo lado',pois

dessa maneira consegue-se evitar que a amostra tenha a alteragao
em sua torgao causada pelo método de retirada manual ""nor cima',

que pode ser irregular ao longo do comprimento da mesma.

Figura ilustrando o problema do método de retirada manual

"por cima'l.

alteragao regular na amostra

:_—«_.—-‘-,'\'P I | . 3

alteracado irregular na amostra

Além disso a amostra deve ser retirada do suporte cém a minima ten
s3o possivel, sempre abaixo da pré-tensao especificada para o ensaio,
pois essa tensao pode alongar o fio. Quando possivel retire a amos-

tra da regiao do centro do suporte.

. Retirar o fio do suporte 'pelo lado'", com a minima tensao
possfvel (abaixo da pré-tensao) ;

. Se possfvel, retirar a amostra da regiao do centro do supor

- te

. Observar os cuidados de manuseio.

8. Cuidados de manuseio: A transferencia do fio no suporte ao tor-

siometro deve ser realizada com muito cuidado,evitando-se tocar
ou segurar o fio desnecessariamente, pois ao passar o fio entre
os dedos, € possivel perturbar a distribuicao da torgao, isto g,
a torcao pode deslizar ao longo do fio e talvez ser removida

ou colocada no comprimento a ser testado. Mesmo fenomeno pode ©

correr se o fio for deslizado por entre as garras do torsiometro,
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a medida em que se coloca o fio no aparelho para ajustar o compri-
mento da amostra ou até quando o fio passa sobre guias. Portanto ,
recomenda-se manusear o fio, se possivel, fora do comprimento de

teste.

. Evitar deslizar o fio entre os dedos;
. Evitar deslizar ou puxar o fio entre as garras do torsio-
metro;

. Manusear o fio, se possivel fora do-comprimento de teste .

9. Pré~tensao:

0 fio retirado do suporte devera ser colocado entre as garras
do torsidometro sob uma pré-tens3o baseada na densidade linear
inicial . do fio. Segundo as normas ASTM, BISFA, 150, BS,AFNOR,a
pré-tensado deve ser de (0,05 + 0,01) gf/dtex. Por exemplo:para
fio singelo de aproximadamente 1400 dtex, utilizaremos uma mas
sa de 70 g e para fio binado de aproximadamente 3000 dtex, uti
lizaremos uma massa de 150 g.

A pré-tensao &€ um fator que pode alterar a quantidade de tor -
¢ao pois,influencia no comprimento da amostra {(singelo ou bina
do). Dai a necessidadg de se estabelecer um valot normalizado,

para os diferentes titulos de fios.

- Utilizar pre-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex,
Ex.: - fio singelo = 1400 dtex, massa de 70 ¢
- fio binado = 3000 dtex, massa de 150 g

10. Procedimento:

10.1. Direcao de torcdo e comprimento

A determinagao da diregao de torgao pode ser realizada pela
simples observagao visual do fio, conforme a anotagdo $ ou

Z, da figura a seguir,
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fig.: Diregoes de torgao

0 comprimento entre as garras do torsiometro € recomendado pelas
normas ASTM, BISFA, AFNOR, BS, 150, como sendo maior que (ZSOiO,S)
mm. Adotaremos o valor de (500 + 0,5) mm, pois quanto maior o com=

primento, qualitativamente melhor sera o resultado obtido.

determinar diregao de torcao conforme notagao S ou Z;

0 comprimento entre as garras deve ser de (500 P 0,5) mm.

10.2. Fio singelo

10.2.1. Determinacao da torcao do fio singelo

a) Zere o contador do torsiometro;

b) Coloque o fio no torsiometro, segundo os cuidados de ma-
nuseio;

c) Coloque a amostra sob pré-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex;

d) Remova a torgao pela rotagao da garra rotativa, até os
elementos ficarem paralelos, com suxilio da agultha;

e) Anote a direc3o de torgdo; o numero inteiro de voltas.
{(considera-se apenas as voltas inteiras para fios in-
dustriais); )

f) Calcule a torgao dividindo o nimero de voltas pelo com-

primento inicial em metros (tpm).
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Binado

10.3. Fio

10.3.1. Determinacao da torcao do fio binado

a)

b)
c)

d)

Coloque o fio binado no torsiometro, segundo os cuidados
de manuseio;

Coloque a amostra sob pre-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex.
Remova a torcao pela rotagdo da garra rotativa, até os
elementos ficarem paralelos, com auxilio da agulha;
Anote a direcao de binagem; o comprimento inicial; o nu
mero inteiro de voltas. Calcule a torgao de binagem,di-
vidindo o nimero de voltas pelo comprimento inicial em

metros (tpm).

10.3.2. Determinacao da torcao original do fio singelo componente

10.3.2.1.

10.3.2.2.

Fios singelos componentes sao iguais

e) Com a torgao de binagem removida, retire um dos ele-
mentos, cortando-o proximo as garras;

f) Mantenha a mesma massa utilizada no fio binado,ain-

da que a tensao no fio singelo fique maior que a ten-

sd0 do fio binadd; ,

g) Remova a torgao;

h) Anote a diregdo de torgao, o comprimento inicial, o
nuomero inteiro de voltas e calcule a torgdo original

do fio singelo componente.

Fios singelos componentes sao diferentes

e.1.) Com a torgao de binagem removida, cada componente
do fio devera ser testado separadamente;

f.1.) Mantenha a mesma massa utilizada no fio, ainda que
a tensao no fio singelo fique maior que a tensao
do fio binado;

g.t.) Coloca-se um dos fios singelos componentes no tor-
siometro ; (ver obs.: 1 e Obs.: 2)

h.1.}) Remova a torgao desse elemento;

) Anote a diregao de torgao; o nimero inteiro de vol
tas; o comprimento inicial dessa amostra e calcule

a tor¢ao original desse fio singelo componente;

j.1.) Repete~-se o mesmo procedimento para outro elemento.



Obs.: 1 A norma BISFA recomenda utilizar inicialmente um fio bina
’ do de comprimento maior que 500 mm para se ter disponibi
lidade de manuseid. para se separar os fios singeios com=
ponentes, cujas pontas devem ficar presas de forma que
ndo haja nenhuma mudanga na torgao devido a essa operagao.
N3o sendo possivel utilizaremos inicialmente um compri -

mento adotado de 500 mm.

Obs.: 2 A operac3o de separagao dos fios singelos componentes de
um mesmo fio binado, pode ficar sujeita a erros, se utili
zarmos fita adesiva para prender as pontas e houver esco-
rregamento. Nesse caso, propoé-se a utilizagao de um par
de garras livres, em vez de fita ade:iva. As garras 1i -
vrés tém a mesma forma que as garras do torsiometro.
Prende-se cada fio singelo componente em cada garra livre,
proximo da garra rotativa do torsiometro. Abre-se essa
garra rotativa de forma a separar os fios singelos compo-
nehtes.

Certifica-se, se cada fio singelo n3o tem torgao alterada. -
Coloca-se um dos elementos novamente no torsiometro, redu

zindo o comprimento de teste para (400 + 0,5) mm. .

500 pm, 500 ruru

—_ L — — s
lW\’l'fi
r»o‘f’a’ll'v 9
$%§:f - e f
o} ) ——
; NG = 28 :
qaﬂ'o - “
fixg : s\ o
’ garra hvre
s (Colocagdo da qarra hivre . = ApSs prender coda gorra ere] s Reduzir O corepriménm O TesTd
obre-se  a garra rolohva, « Prenger e anahzar um compo
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10.3.3. Determinacao da torcao final do fio singelo componente

a) Coloque uma amostra do fio binado entre as garras do tor
siometro, sem tensao;j
b) Retire um componente, cortando proximo as garras e desen

role-o cuidadosamente do outro componenteg
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c)-Coloqhe a amostra sob pré-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex;

d) Remova a torcio pela rotagao da garra rotativa, até os
elementos ficarem paralelos com auxilio da agulha;

e) Anote a diregao de torgado; o comprimento inicial do ele-
mento; o ndmero inteiro de voltas. Calcule a torgao di-
vidindo o nimero de voltas pelo comprimento inicial em

metros (tpm).

Note que na determinagao da torgao final do fio singelo

componente, so se possfvel examinarmos apenas um dos ele

mentos do fio binado.
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UADRO COMPARATIVO DO ENSAIO DE TORGAO DAS PRINCIPAIS NORMAS

l

PRE-TENSAQ | COMPRIMENTO RETIRADA ATMOSFERA
NORMA DATA RECOMENDADA |DA AMOSTRA| DO FIO P ADRAO
DO SUPORTE
NT - 1969 0,045 +0,009|250+1,25 mm |''pelo lado", T=24 + 29C
k62 gf/dtex ou com a minima e
500 +2,5 mm jtensao possf {UR=55 + 2%
vel
M tpelo ]?do” T=2h +2°C
885M 1979 0,05+0,01 250 +0,5 mm |cOM @ minima e
885 1978 gf/dtex ou tensado possi|UR=55% 2%
500 +0,5 mm [V&]
1423 1976 0,02510,005_1250 + 0,5mm ['pelo lado" |T= 20 + 2°9C
1776 1979 gf/dtex ou ou''por cima . nl
500 + 0,5mm jzpen@e?do 27 + 29C
EI"OXIITIO 5 =
astagio de a
| processo UR= 65 } 2%
FNOR 'pelo lado' |T= 20+2°C
il 19 0,05+0,01  |250 mm bu Mpor cimdt|  ou
~00-005 1974 e ik i kom tensao mé 27+22C
-07-078 1972 gf/dtex 500 mm nor que a _UR=65 v 2%
pré-tensao -
iSFA 0.05+0,005 se 22 1250tpm''pelo lado', |T= 20+2°C
2 gh {no 1981 éf/gt;x = 250mm+ 0, 5lcom tensao e
atalogo CD} se << 1250 tpmmenor que a UR=, 65+ 2%
= 500mm +0,5pre-tensao
2 . Hpelo lado" |T=20 + 2°9C
s 1051 1973 0,05 + 0,01 |major que [0 "por cimdl o ©
s 9h6 gf/dtex 250 mm depengendo UR= 65+ 2%
do proximo
estagio de
processo,
S0 "pelo lado'', {T=20+ 2°2C
SO/R 2061 1972 (€) 0,06 + 0,01 [250 + 1 mm [cOM 2I0TM2 ol
SO/R 2 1973 . (E) - = tensao 27+ 2°C e
SO/R 1 o - =
/R 133 1973 (E) gf/dtex |50g + 1 mm UR= 65+2%
OPANT ”peloflado”, T=20 + 2°9C
6/ne 7 1962 0,05 + 0,01 {2 Ol Gl Gl (= ou
- : 05 .] AW (A O tensao 27 + 2°¢C
6/n? 12 1963 gf/dtex 500 mm r
. . e
UR= 65 + 2%
"EDERAL
IT 191 <;g§’?0d;§x ['petlo lado [T= 20 + 2¢9¢
1452, 1 July 1970 | 82,5 a 10 pole- |temszo e .
1454, 1 July 1970 Lsgodtix gadas UR= 65 + 2%
g
= 165 dtex
=y 30 gof
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