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ABSTRATO

Esse trabalho dpresenta na sua primeira parte, uma introducdo i en
genharia téxtil estudando a Classificacdo, a estrutura, as  especificy
gbes, as propriedades mecanicas ¢ a torcao dos fios continuos; os efe;
tos da torgao sobre as propriedades; a estriitura mecanica do fio torcic
do; o angulo de torcao; o efeito dg torcdo sobre a resisténcia; a forms

¢ disposicio da fibra em fios torcidos; a industrializagﬁo do fio pneu;

Cimento, apresentando cstudos das Principais torcedeiras atuais: torco-
deiras de anel (Ring twister) e sem anel (up~twister}. O desempenho das

A terceira parte apresenta um método de determinacio Ja torgao ba

seados nas oitg Principais normas: ABNT, ASTM, IS0, AFNOR, BS, FLDERAL
BISFA e (OPANT (anexas) e cm verificacles praticas. '
O procedimento serve para quantificar z torgao em qualquer fio sin

tético atravas de um torsicmetro.

+

0 procedimento reduz sensivelmente g dispc;;io dos resultados {am
plitude , desvio radrao e coeficiente de variacdo),

O trabalho foi baseado enm rigoroso levantamento bibliografico fei

to através dos indices do World Textile Abstracts € uo Textile Techno=
logy Digest resultando numa lista de localizacao das principais  revyis

tas texteis e de extensa lista de refercncias bibliograficas scparada
em livros, artigos, patentes e normas.
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APRESINTACKO

0 ESTAGIO:

Esse trabalho resulta de mais um ano de pesquisas, discussées e

analises num estagio bastante sério, programado, dirigido e acompanhado.

A ideia de sc fazer um estagio dessa forma partiu do profes
sor José M.S. Jabardo, que devido a falta de colaborag@io e apoio do nos
so inerte departamento se vé impossibilitado de continuar com mais esse

encargo.

0 estagio foi coordenado na escola pelo professor Carlos C. C.
Tu, que sempre orientou e discutiu todos os problemas com grande  pron
tidao ¢ atencdo. Na empresa (Rhodia S.A.) a cooordenagac foi feita pelo
Eng® Luis C. Costa Caldeira, gerente do Dept® de Engenharia de Apbio da

Geréncia de Tecnologia e Processos.

0 objetivo do estdgio era resolver os problemas tecnoldgicos -
da empresa através de pesquisa e apoio do corpo docente da escola,obje

tivo que acreditamos ter atingido,

O TRABALIO:

* —— O trabalho traz na sua primeira parte uma introducio 3 engenha
ria téxtil, abordando a classificagdo , a estrutura, as propriedades me
canicas, as especificacoes, a industrializacdo e o processamento dos
fios, de forma geral, e de forma detalhada a torgao cm fios, seus efei
tos sobre as propriedades, sobre a resistencia, e a estrutura que o fio

passa a ter depois da torgao.



"Na segundé parte, apresento' os principios e processos de
torcedeiras e seus problemas, e a comparagdo das duas principais torce
" deiras (RING e UP - twisters). fiz o estudo teorico e a comparagdo
pratica, através de ensaios no Centro de Pesquisas Aplicadas da Rhodia-

S.A. {C.P.A)°

A terceira parte apresenta uma proposta de procedimento' para

anilise da torcdo de fios sintéticos, através do torsiometro.

Fez~se inicialmente um estudo comparativo entre as normas -
ABNT, ASTM, BISFA, ISC, BS. AFNOS, FEDERAL e COPANT (anexas). Para ca
da etapa do processo, procurou-se eliminar as causas que podem afetar o

calor real da torgao nos fios.

0 procedimento reduziu sensivelmente a dispersao dos resulta
dos (amplitude, desvio padrao e coeficiente de variacgdo) ,resultanco,por

tanto, em melhoria na qualidade dos resultados obtidos.

No final desse trabalho, paresentamos o levantamento biblig_'
grafico feito através dos indices de World Textile Abstracts ¢ do textile
Technology Digest, devidamente separado por livros, pétentes, artigos e

NoImas.

A EMPRESA:

A Rhodia S.A. € um complexo industfial que, desde 1919, desempe
nha um papel de pioneirismo em importantes setores da economia, partici
pando ativamente da construgdo e do desenvolvimento do pais com unida
des em Santo André, Cubatdo, Sdo José dos Campos, Paulinia e Cidade do
Cabo. O seu campo de atuagdo, no Brasil, atinge 0s éeguintes sctores:
'-Qpimica, Cosméticos, Fitossanitaria, Aerosdis, FarmacButica, Textil e

outras mais recentes como: Gesso, Mecanica de Precisao, Seguros, Filmes -



e Embalagens.

Especificamente, no Setor Téxtil, a Rhodia assume papel prepon
derante, sendo a maior produtora de fios, e fibras sintéticas {acetato ,
viscose, poliester, acrilico e nylon). Além de destacado papel no segmen
to de vestuirios, artigos domésticos, possui importante participagao no
segﬁxento industrial de pneus, filtros, correias transportadoras, capas,

paraquedas, mantas Bidim para obras pﬁblicas, redes e cabos navais, etc.



INTRODUGAO

A engenharia textil nos apresenta um problema novo: obter ele
mentos resistentes, e ao mesmo tempo flexiveis. Lssa contradig@io € supe

rada atraves do torcimento de fios.

Torgdo € o modo pelo qual um aglomerado de fibras, filamentos
ou fios sio arranjados e mantidos coesos. Em fios continuos, a torgao
ndo & necessaria para conseguir resisténcia a tracdo (de fato, reduz ),
'mas & fundamental para se obter resisténcia 2 abrasfo, a fadiga e a ou

tros danos, aos quais os fios, eventualmente, possam estar sujeitos.

Esse efeito & conseguido sem aumentar a rigidez a flexdo , ja
que em estruturas tcxteis deseja-se sempre a maxima flexibilidade ¢ uma

estrutura resistente.

Os fios e fibras sintéticas tém um dominio muito grande de apli .
cagdo: fio pneu: cintas, correias transportadoras, redes, cordas, cabos,
mangueiras € outros usos maritimos, industriais, agricolas e de seguran
¢a.

Essa indUstria, inicialmente abastecida pelas fibras naturais
{(algo ao, linho, rami, juta, manila, canhamo, sisal), sofreu uma notavel
modificagio com o aparecimento e desenvolvimento das fibras e fios sinté
ticos, que apresentam caracteristicas excepcionais para as aplicagdes ci
tadas, auxiliando o desenvolvimento de novas técnicas de construgao de
cabos e na substituigao das fibras natufais ¢ mesmo filetes de ago para
algumas aplicacoes.

. Uma tonelada de fibras sintéticas em bens industriais equivale
de trés a sete toneladas de algoddo. No caso de utilizagao nos fios pneu
aumentou-se a capacidade de carga e velocidade dos automdveis, aumentan-

do a vida Util entre 15 e 20%, reduzindo o consumo de borracha em 10%.
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(Esses valores sao. Jpara a substituigido de algodio por viscose. Com a subs

tituigdo dessas poliamidas e poliester, esses valores subiram).

0 torcimento & um dos pricnipais processos para a producao dos
bens industriais a partir de fios sintéticos, ja que as caracteristicas
de desenpenho dos cabos & fungdo tanto das propriedades da matéria pri

ma, come do tipo de construcdo e da tecnologia de fabricacao.
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PRIMEIRA PARTE: ESTUDO TEORICO

1- CLASSIFICACAO DE FIOS

1.1-

Definicao de Fio

Em geral, fio pode ser definido como um grupo linear de fi-
bras ou filamentos que formam um corddo continuo tendo ca-
racteristicas téxteis, que sdao’boa tracio e alta flexibili
dade. Os corddes devem ser processados em equipamentos tex
teis‘convencionais, ou deve possuir caracterlstlcas cstéti
cas (tateis e visuais) que usualmente sjo associadas com pro

dutos texteis.

Classificacdo de Fios

Existem inumeras variedades de fios, que sdo obtidas a par-
tir de fibras naturais, regeneradas ¢ sintéticas.

Todavia, a classificacao dos fios & de acordo com as Suas
propriedades fi{sicas e caracteristicas de comportamento. Am-
bas dependem das propriedades fisicas das fibras ou filamen-

tos ¢ da estrutura do fio, principalmente.

1.2.1- Fios Picados

Esses fios tem moderada resistencia e uniformidade, e por
causa da forma em que as fibras picadas sao processadas, O
nimero de fibras por secgao transversal do fio varia consi
deravelmente ao longo do comprimento do fio. Essa condigao
limita a fragilidade do fio picado.

Em tecidos, fios picados tém excelentes qualidades tacteis
(manuseio, bom poder de revestimento, conforto) e sdo agra-
davelmente estéticos (aparencia textil natural).
Existem qhatro sistemas de manufecgao basicos de fios pica-

dos, que foram padronizados:

1. Carded cotton

2. The combed cotion

3. The woolen (carded woolen)
4. the worsted (combed woolen)

Um fio feito por um desses sistemas tem uma estrutura g£eo0-

métrica especifica, caracteristica do sistema € nao "da fi-

bra.

g



1.2.2-

1.2.3-
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Fios Continuos

Esses fios sao compostos de filamentos sintéticos, cuja
fabricagao € forcar uma solugdo através de capilares, mui-
to finos, de uma fieira, a tal ponto que a solugdo sc¢ soli
difica por coagulacgdo, evaporacdo ou resfriamento.
Usnalmente, o numero de capilares na fieira determina o nd
mero de filamentos em um fio. Também, o tamanho de cada bu
raco determina o diametro de cada filamento. Logo que um
filamento individual se solidifica, eles sdo juntados com

ou sem torgdo ou embaracamento para formar o fio continuo.
Em tecidos, o fio continuo usualmente tem excelente forga e
uniformidade. Os fios finos "monofilament'" e "multifilament"
tem boa aceitagdo comercial, pois o fio continuo pode ser
muito mais refinado em densidade linear e diametro do que o
fio picado. Entretantc, na forma nao texturadé, o fic con-
tinuo nio possui bom poder de revestimento, qualidades tac
teis, conforto ou aparéncia agradavel, exceto para aplica-
¢oes de vestuario como as camisolas e lingerie.

Em aplicagoes industriais, essas propriedades ndo sdo usual-
mente importantes, e é ai que os fios continuos sobressaem-

se frequentemente.

Fios Fantasia

Sao designados para cecoracao mais do que para propositos
funcionais. Raramente um tecido € composto inteiramente de
fios fantasia, exceto em algumas aplicacoes em tapegaria.
Muitos fios fantasia sao basicamente efeito fantasia ou ti
po metalico. O primeiro sao fios usualmente feitos por um
enrolamento irregular de fibras ou fios continuos; e o se-
gundo sao fios caracterizados por uma aparéncia brilhante e

uma forma de secgdo transversal retangular.

Fios Especiais para Uso Especifico

Esses fios sao executados para um comportamento previsto
sob condicdes especificas. Muitos fios industriais ndo tém
qualidades visuais e tacteis de um fio designado para ves-

tuirio ou aplicacdes domésticas. Exemplos de fios que tém

'uso especifico sdo: fio pneu, linha de ‘costura, amianto ou

fibra de vidro, alma de cabos, etc.

.
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1.2.5- Fios Volumosos

Os fios volumosos sdo fios picados ou continuos que tem u-
ma elongac2o normal, mas um alto grau de volume.

Em tecidos, € possivel obter grande poder de revestimento
COm pouco peso. )

Fios continuos podem adquirir uma volumosidade por uma cria
cdo de nao linearidade ¢ formacdo de lagos torcidos. E co-
mum referir-se a um jato de fluido texturizador porque a
corrente de ar & usada para criar a ndo-linearidade nos- {1
lamentos.

Estruturas volumosas bem finas podem ser obtidas da texturi

zagao do fio continuo.

1.2.6- Fios Extensiveis

Sdo fios de uma extraordinaria extensibilidade que podem ser
elongados de 1,5 a 4 vezes do seu comprimento normal. Esses

fios sdo, também, altamente el3sticos, isto €, tem recupera-
¢do rapida e completa.

No seu estado natural, os fios extensiveis assemelhan-se aos
fios volumosos. Durante a elongagao desses fieos, o volume e

reduzido consideravelmente ¢ na elongacdo maxima, o fio ex-

tensivel fica semelhante ao fio que lhe deu origem (o qual

pode ser continuo, picado ou combinado).

2- ESTRUTURA DO FIO CONTINUO

2.1- Introdugao

Foi citado que a estrutura do fio & um dos fatores principais
nas propriedades fisicas e nas caracteristicas de comportamen
to que classificam os tipos de fios. Consequentemente, se uma
particular fibra for processada em varias estruturas, textura
das e nao texturadas, podemos esperar caracteristicas diferen
tes de cada fio. Portanto, & necessirio explorar a estrutura

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

baixo:

D :
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Twisted filament yarn
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Wo!lén yarn

Stretch filament yarn

{a)
Worsted yarn

()

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

2.2~ Bstrutura do Fio Continuo Torcido

Em cabos de aco ou estruturas de corda, um cordac permanece
no centro e todos outros componentes tém um especifico e
constante raio espiral,(hélice), em torno do eixo do cabo.
Em uma analise, poderemos achar os componentes mais longos
na superficie e os mais curtos no centro. Isso € possivel
por causa que cada componente ¢ individualmente controla-
do por tensio ou taxa de alimentagao durante a formagao do
cabo.

Durante a torgao de filamentos multicontinuos, entretanto,

ndo existe controle da tensdo ou da taxa de alimentagao dos
filamentos individualmente. Consequentemente, um fenomeno de
auto-equilibrio de tensdo vai existir toda vez que oS filamen
tos individuais trocam de posicao radialmente entre as varias

zonas anulares.

v




Aqueles'filamentos que saem para as camadas externas desenvol
vem maiores tensdes, e forgam-se¢ cm diregdo ao centro do fio
para aliviar essas tensdes. Os filamentos do centro do fio

que estao sob leve tensiao, momentaneamente, sao empurrados pa
ra a superficie do fio. Esse fendomeno & altamente desejavel

em estruturas torcidas, porque sec um filamento quebrar, ele
nao continua desembaragar-se indefinitivamente. Isso signifi-
ca que todo filamento & embaragado periodicamente- na superfi-
cie e no centro do fio. (0O termo "migragao da fibra" ¢ usado
para descrever O movimento relativo da fibra durantc o proces-
so e .a posigdo da fibra na estrutura final do fio. Esse feno-
meno depende de: propriedades da fibra, caracteristicas de um
conjunto de fibras e as condicbes de processo). _
Fios Continuos com minima torgdo ou embaracamento tem um Seg-
mento longo de fibra entre dois pontos de embaracamento. Com
este pequeno embaragamento, esses filamentos estiao livres pa-
ra expandir e nao havera forma estavel ou definitiva na secgao
transversal ou no diametro. Filamentos podem ser retirados in-
dividualmente do corpo principal, criando probleﬁas de desfiar.
Essas estruturas de baixo embaragamento possuem uma grande pro
porgao de filamentos lineares, O que & muito desejado para mui
tas aplicagoes industriais que requeiram alta tracdo e baixa ¢
longagao.

Um acréscimo de torgao na estrutura, vai causar um decréscimo
do grau de jinearidade do segmento do fio, © qual reduz a tra
cdo. Essa redugao da tracio do fio ocorre por causa que os fi
jamentos mais lineares sao elongados imediatamente com a car-
ga, enquanto queé OS filamentos menos lineares tendem a ser 1€
tificados e entdo alongados. '

Entretanto, um aumento de torcdo, tambem reduz a média dos com
primentos dos segmentos de filamentos entre pontos de embaraga
mento e a tendéncia desses filamentos de cxpandir-sc e desfiar
se. Com uma quantidade de torgdo suficiente, a seccio transver
sal de um fio continuc fica com sustentacao suficiente que¢ sob
deformagao de compressao ou de curvamento, ela assume forma e-
1iptica. O aumento de torgdo no fio continuo pode contribuir
para aumentar a firmeza ao-curvamento da estrutura do. fio,prin
cipalmente por causa do grande embaragamento e atrito entre 0S

filamentos.

of «
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3- ESPECIFICACAO DE FIOS

3.1- Introdugido

As especificacgoes de qualquer artigo textil & fundamental pa

ra sua identificacdo no mercado. A variedade imensa de espe-

cificagdes foi gerada por segredos industriais, pois cada em

presa designava suas proprias especificagoes.

Houve uma tentativa de se fazer a padronizagdo; a norma foi

proposta pela International Organization for Standartization
IS0 documento n? 1139 de 1973: "Designation of yarns'".

'3,2- Especificacocs de fios

O0s fatores importantes na especificagao de fios $80:

- densidade linear;

- aspecto estrutural (forma estrutural);

- conteltdo das fibras; e

- indicacao de algum tratamento quimico ou mecanico

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, pOTEM nao
& muito representativo.

a) Sistema denier:

J = = _.__L_._
1 denicr 1 dn 5000 T

ex.: 1800 dn = 22500 £ - 0.2 &

b) Sistema tex:

=18
ltex = 1550w
também € usado fdtex = 1071 tex
ow
_ -3
tex = 10 tex

1 dn = 1,11 dtex




3.2.1.2-
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-Eség sistema foi proposto pela ASTM (D-861) 1976. Como

podemos observar, O sistema direto €& o sistema mais ra

zoavel, pois mantém uma proporcionalidade i densidade 11

near.

Sistema indireto

Comprimento por peso.
Esse sistema € geralmente usado para algodao e 1a, os sis

‘temas basicos sao: cottom, woolen run; worted; linea lea;

woolen cut; € © métrico.
a) Sistema métrico:

1000 m _ _m
Kg g

O0s demais ndo serao apresentados aqui por nao serem de

utilidade para nosso cstudo atual.

5.7.2- Especificag@o da Forma Estrutural do Fio

para designarmos a forma estrutural do fio devemos especi-

ficar: Estrutura, Composigao e Torgao.

3.2.2.1-

' 3.2-2.2"

'

Estrutura

Se o fio € unico ou & associacao de fios unicos.

Composicgao

Primeiramente se S$ao fibras picadas ou 'filamentos conti-
nuos. Se for fio de fibras, devemos designar O sistema de
fiacdo (fios cardados, penteados, 13 cardada ou 1la pented
da). _ -
£ importante também, conhecer-se¢ o n°® de fios unicos equi-
valentes ou resultante (R} do fio sem torcao de binagem.
No caso de fios continuos estima-se O valor de R, multi-
plicando-se o n? de fios-Unicos pelo produto de associa-

goes feitas.

Exemplo: (150 X 2 %3 = 900 dn) ou seja: R = 900 dn
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(c)

F, 3.1~ (a) Fio Torcido Singelo (ou fio Gnico) de 150 dn

(b) Fio Binado de 2 x 150 = 300 dn

(c) Fio Trinado de 3 X 150 = 450 dn
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3,2.2.3- Torgao
Especificar: Quantidade e diregdo.
Devemos expressar a quantidade de torgao cm "torgoes nor

unidade de comprimento”.

ex.:ETorgéo por metro = t. p. M.
Torgao por polegada = t. P- i.

‘Em direcao, devemos dizer apenas se e
g = direta = horaria ' i
ou |

7 = esquerda = antihoraria

ge for fios de fibras picadas podemos usar o numero T.M.
ou seja, quantidade de torgao dividido pela raiz quadra-
da do titulo do fio; em £ios continuos TM é chamada de

nfator de torgao".

o o e T
VTitulo

Em fios continuos encontramos TM igual a 0,25 - 0,5 em S
ou 2. Mesmo em zero-torcao verifica-se 2 longo prazo um
embaragamento causado pelos filamentos intercambiados (fe
nomenos da migragao, onde fios sao trazidos da superiicic

em diregio ao nucleo e vice-versaj.

3.2.3- Especificagao do Conteldo da Fibra

Existem normas € leis paré especificar © conteudo das fibras
que servem também para proteger O consumidor. Se 2 fibra for
de 13 deve ser identificado se € virgem; reprocessada ou TE-
usada. Se for de varias fibras deve-se declarar 2 porcenta-
gem. Quando sao fibras sintéticas deve-se identificar: o con
primento das fibras; © encrespamento (se regular ou supcr. ©
declarar o numero de encrespamentos por polcgadas) ¢ o fator
de brilho (brilhante; semi—opaco;'opaco).
. para fios continuos deve ser dado: o nome genérico da fibra
constituinte; a densidade linear; 3a quantidade de torgao;
sua direcao e o fator de brilho. .

exemplo: se encontrarmos & seguinte especificagéo:



3.2.4-
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70-34-1/2-7 bright
isso quer dizer que temos um fio com 70 denier de densidade;
24 filamentos no fio; 0,5 torgao por metro, na diregao Z ¢

ainda que o fio & brilhante.

Especificacado de Tratamentos Mecanicos ou Quimicos

0 tratamento quimico mais interessantc para fios continuos

& a texturizagao.

Os fios industriais tém muitos tratamcntos € revestimentos:
encerramentos,; emborrachamentos; aplicagﬁo de resinas termo-
plasticas; isolamento elétrico; condugio clétrica; retarda-
dores de chama; impermeabilizagao.

Como os fios industriais sao feitos com finalidade especifi-
ca, tem tratamentos € efeitos de tratamento sobre as proprige

dades dos fios bem definidas, ou em estudo para que se obte-

‘nha essa importante definicao.

A texturizagio sempre aumenta um degrau na densidade linear
dos filamentos da sua configuragao relaxada.

Exemplos de tratamentos quimicos: aplicagao de "goma'' para

evitar irritacao durante O uso, de lubrificantes para evi-

tar abrasao, atrito, evitar ou atenuar o5 efeitos da torcao.

4- PROPRIEDADES MECANICAS DOS F10S8

4.1- Introdugao

Para o estudo do comportamento dos materiais texteis, Backer

classifica em treés principais grupos as propriedades dos ma-

teriais textels:

a)

b)

Propriedades globais:

0 qual inclui tragao e compressdo uniaxial e biaxial, carac
teristicas torcionais; flexao; comportamento sob tensao con
centrada; estabilidade dimensional; yesistencia 4 fadiga em

tracdo; compressdo e dobramento.

Propriedades superficiais:

Manuseio; aspereza, resistencia ao gasto de uso; atrito ¢

resistencia a tensao concentrada.
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¢) -Propricdades de transferéncia:

Permeabilidade de ar e dgua; eficiéncia na filtragdo; re-

sisténcia a penetracao; transferéncia de calor.

Examinando a lista acima de propricdades, podemos perceber
que a estrutura do fio e as propriedades mecanicas dos fios

sio de grande importancia na modificacio do comportamento ba

sico da estrutura téxtil. Consequentemente, para prever ¢ as

valiar o comportamento bisico da estrutura textil, uma com-

preensdo do comportamento da estrutura e da mecanica dos fios

é

essencial. Algumas formas de geometria estrutural do fio

foram apresentadas no Cap. 2. Iremos relatar a obtencao das

propriedades mecanicas dos fios.

4.2- Testes de Resistencia

Existem, essencialmente, dois modos pelos quals 0sS fios sao

caracterizados pela sua resistencia:

4.2.1-

4,2.2-

Teste de Tracao da Meada

E comum O seu uso em sectores da indUstria textil de algo-
dao, 12 e linho. Nesse teste, uma meada de 120 fios (com
80 torcdes e tendo as pontas atadas) & quebrada num pén-
dule de teste ne qual o valor "Lea strength' da meada e
obtido. Esse testes produz um valor relativo que € utili-
zado para o controle de qualidade.

A meada de fio pode, também, ser testada sob impacto 1O
teste balistico. Esse teste combina trés caracteristicas
do fio: carga na quebra, elongagao na quebra e fator de
trabalho. O valor obtido do teste balistico & uma quanti-
dade de energia ou trabalho requerido para a ruptura da

meada de fio.

Teste do Fio Unico

Esse teste fornece melhores informacdes a respeito das ca
racteristicas de tracag de fios, pois produz o diagrama
carga-elongagao que proporciona obter boas informagoes das
propriedades do fio. _

As caracteristicas carga-elongagao de fios sdo facilmente
medidas pelo uso de instrumentos padronizados (em condigoes

controladas)

oS
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- Scott or Uster constant-rate-of-loading inclined

plane testers

- Instron constant-rate-of-elongation tester
- Goadbrand and/or the Cambridge Textile Extensiometer.

4.3~ A Curva Carga-Elongacao

4.3.1- Aparencia Geral

O comportamento do fio sob uma aplicagao gradual de aumen-
to de carga € expresso pela curva carga-elongacio e pelo

ponto de quebra.

——

20 F 400 —

x
é’ Break
2 10p— 200{—
£ o
£
o ¥
= o
g 3
& 5
ol ¢ f !
b o 2 7
Elongation i
I l ]
0 0.1 0.2
Strain
L I J
0 10 20
Extension (%)

F. 4.1- Diagrama carga-elongagdo para um corpo de prova de
20 cm e 20 tex

Entretanto, para os propdsitos de comparar as proprieda-
des de diferentes tipos de fios, quantidades que sdo in-
dependentes das dimensdes da amostra devem ser utilizadas.

Para isso, definiremos:

Tensao

Carga
Area da secgao transversal
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As unidades de tensdo sao dina/cm2 ou Kgf/mmz.

No caso de materiais texteis, temos dificuldades para me-
dir a Area da secgdo transversal. Além disso, ¢ o peso e
nio o volume do material que e importante.
'Consequentemente, a tensao € exprecssa cm termos de massa de¢

amostra e e chamada de:

Carga
Massa/Unidade de Comprimento

Tensio especifica

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

A elongagao da amostra € expressa CoOmo deformagao ou elon-
gacdo percentual, © qual considera o comprimento original

da amostra:

Elongacao
Comprimento [nicial

Deformagao

A curva carga-elongagao pode ser convertida para a curva
tensao-deformacdao pela mudanga de unidades, e a forma de

curva permancce a mesma.

Break

Yield
stress

Specifc stress (g wi/tex}

strain Strain

-

F. 4,2- Diagrama tensio-deformagido com a construgao do limite

de proporcionalidade
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Existem outros parametros Uteis que sdo obtidos da forma

das curvas carga-elongacdo e da posicdo do ponto ondc a

quebra ocorre. Eles sao definidos a secguir:

4,3.2- Parametros (teis

4.3.2.1- Resistencia

4-3-2.2_

4.3,.2.53-

4.3.2.4-

4.3.2.5-

FE a medida de uma forma estavel requerida para a quebra

do fio; para um fio individual, ela é dada pela carga na
quebra em gf ou kgf.

Para comparar diferentes fios, a tensdo espccifica na que
bra € usada e € chamada de Tenacidade, cujas unidades sdo

gf/tex ou gf/denier.

Elongacao na Quebra

Pode ser. expressa pela fracao real ou pela percentagem

de aumento em comprimento.

Trabalho de Ruptura

Definido como a energia requerida para quebrar o fio e
¢ chamada também de "toughness'. O trabalho de ruptura.
¢ dado pela area sob a curva carga-elongagao e sua uni-
dade & (dina-cm) ou (gf-cm).

Modulo de Young

0 médulo inicial & a inclinagdo (tgel) da curva tensao-
deformagdo na origem. Na parte inicial da curva (reta) o
médulo permancce constante. O médulo € medido em unidade
de tensdo ou tensdo especifica (gf/tex). MSdulo da a me-
dida da forga requerida para produzir uma pequena clonga
¢cdo. 0 reciproco do Médulo ¢ chamado de ''compliance'.

Limite de Proporcionalidade

Apds a parte inicial da curva (reta), ela tende a encur-
var-se, e nessa regido, larga elongacdo € produzida com
um pequeno aumento de tensdo (ver fig. 4.2).

De acordo com Meredith, o limite de proporcionalidade &

definido como o ponto o qual a tangente é paralela. a 1i
nha que junta a origem com o ponto na quebra do fio.

o
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4.3.2.7-
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Fator de Trabalho

Para um material obedecendo a lei de Hook, a curva car-
ga-elongacdo pode ser uma linha reta e o trabalho de rup
tura € dado por: '

(carga na quebra X clongagao na quebra)
Trabalho de Ruptura Ideal = i

Definimos:

Trabalho de Ruptura Real
Fator de Trabalho =

Trabalho de Ruptura Idecal

Work factor

Break point

Load

Elongation

F. 4.3- Fator de trabalho

O Fator de Trabalho para um estado ideal sera 0,5. Se a
curva ficar acima da linha recta, o fator de trabalho se-
Ta maior de 0,5 (fio inextensivel) e se ficar abaixo, o
fator de trabalho serd menor de 0,5 (fio extensivel).

Recuperacdo Eldstica

E a propriedade do corpo de recuperar a sua forma e¢ tama-

nho original depois da deformacgao.



Load

Work
recovered

- Plastic Elasug ———

ae—————— Total extension

F. 4,4- Elcagacdo eldstica e plastica

Define-se:

Elongacao Elastica

Recuperacao elastica

Elongacao Total

Trabalho devolvido durante a recuperagao
Trabalho

Recuperado Trabalho total realizado durante a elongagao

5
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5- TORCKO EM FIOS

5.1- Introducdo

Torgic & o modo pelo qual um aglomerado de fibras, filamen-
tos ou fios sao arranjados e mantidos coesos.

Torcdo é aplicada aos fios para dar-lhes coeréncia, princi-
palmente nos casos de fios fiados com fibras curtas. Em fios
continuos, torgao nao & necessdria para conseguir Tesistén-
cia (de fato, reduz) mas & necessaria para conseguir resis-
téncia & abrasio, fadiga e outros danos associados a outras
tensoes. Por exemplo: uma simples tensao clastica poderia le
var ao rompimento de filamentos individuais, conduzindo ao co
lapso total da estrutura. A funcdo da torgao nos fios conti-
nuos & também produzir uma coeréncia estrutural que ndao pode
ser facilmente desintegrada por tensoes laterais, produzindo
esse efeito sem aumentar significadamente a rigidez a flexao
ou resistencia ao dobramento.

Em estruturas téxteis deseja-se sempre a maxima flexibilida-
de, e isso geralmente se contrapOe com a necessidade de ter-
se uma estrutura resistente. E essa contradicao deve ser so-
jucionada.

A figura 5.1 mostra a importancia da estrutura do fio.

Lista de algumas caracteristicas fisicas pertinentes que $a0

influenciadas pela torgao:
- comportamento a flexdo;
- resistencia ao dobramento;
- resisténcia @ abrasao;
- Ycaimento'" (drapability);
- resisténcia ao impacto; e

- distribuicio de tensoes.
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Propriedades moleculares
e estrutura da fibra

<Z---

estrutura da estrutura
fibra do fio

\’/ /’ e

propriedades estrutura
do fio do tecido

\ » /

propriedades
do tecido

1
L]

A2
Comportamento
final

F. 5.1- Interrelacdes entre fibra, fio e estrutura e propriedades do tecido

5.2~ Definigao
Um fio esta torcido quando as fibras da superficie que eram
originariamente paralelas ao eixo do fio s3o rodadas fazendo
um angulo com o eixo (caso ideal).
Fatores que fazem a definigao fugir dessa idealizacgao:
variacdo do diametro do fio, contragao por causa da torgao,
migragao das fibras, compressao lateral (radial) e o desli-

zamento das fibras.

l S

|
o

\ * {a) Lo "ﬂ’ .

F. 5.2- a) aglomerado paralelo de fibras
b) aglomerado de fibras torcido
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diteita (horario) _
esquerda (anti horario)

i H

5.3~ Direcdo da Torcdo E;

E essencial para designagdo do fio.
Afeta o aspecto do tecido: se combinarmos num tecido diago-
nalizado um fio torcido em 'S e outro em Zz, o tecido tera um
aspecto mais volumoso, enquanto que s¢ combinarmos dois fios
torcidos em uma mesma diregdo teremos um aspecto achatado.
R _
S 7
N 2

NN

N

4,
\\‘ \ L
b

F. 5.3- Direcoes de torgao

Ea- direita - horario (S)
‘'b- esquerda-antihorario (Z)

//
o
S
SN

™
™,
4

H

Vi
N

F. 5.4- Diregdo de torgao e
sua influencia no as-
pecto do tecido:

a) Z+S ou S+Z =t ndo ha encai-
Xxe =B asp. + volumoso

b) Z+Z ou S+S =p ha encaixes=>
asp. + achatado.

5.4- Determinacgdo da Torcgao

Dois métodos sdo importantes para relatar a resistencia e

outras caracteristicas fisicas dos fios torcidos.

1) direto: distorce-se¢ até que as fibras (filamentos) fiquem
paralelas (visualizagado através de um microscopico).

2) indireto: € baseado na hipotese de que a torgao em uma di-
recdo é removida quando torcida cm outra dircgao a-
té que o comprimento e a tensao inicial sejam resta

belecidos.
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5.5~ Geometria Helicoidal Idealizada

2wt gh)

Znl
fc)

F. 5.5- a) Geometria helicoidal idealizada do fio

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

¢) Superficie do fio desenvolvida (raio R)

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

lizada como o ilustrado na figura.

Hipoteses:

1)

2)

3)

4)

0 fio € circular na secao transversal e uniforme no com-

primento;

Construcao através de superposicao dec uma série de cama-

das cocoaxialmente;

0 fio no centro tem & = 0 (® = angulo de torc¢do) ¢ o angu-
lo & vai aumentando conforme o raio, de tal forma que o n®

de torgoes por polegadas seja constante;

0 eixo do fio coincide com o eixo do cilindro idealizado;

5) A densidade do pacote de filamentos no fio € constante; e

6)

A estrutura tem um grande nimero de filamentos.
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7) Cada filamento segue um_ caminho uniforme e helicoidal ao
‘redor de um dos cilindros concéntricos, com a distincia
ac eixo do fio permanecendo constante.

Designagoes com referencia 3 figura 5.5:

R = raio do fio;
r = raio de um cilindro contendo um caminho helicoi-
’ dal de um filamento particular;
T = torgao no fio;
 h = comprimento de uma 'volta" de torcao;
ol = angulo de torgdo na superficie:
8 = angulo de¢ hélice no raio r;
-JL = comprimento de filamento numa volta de torgdo,

no raio r; :
L = comprimento de filamento numa volta de torgao no
raio R.
Claramente da figura temos:
e i
T
Pelo corte do cilindro de figura 5.5, que aparece nas figuras

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

2
L -n?+am? g (5.2)
L - n? . a2 g2 (5.3)
tgg=2Wr (5.4)
h
2 R
tgel = (5.5)
h .

Como podemos observar pela figurd 5.6, devemos corrigir o va-
AT '
lor de tgol para tgol= JL_J%¥1141 ou tgd= T dKT (5.6) on-

de X = Q_é_él = constantc de Schwarz (5.7).

Schwarz coletou valores de K para varios fios ¢ observamos quec

K = I para maioria.
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F. 5.6- Fio de muitos filamentos, mos-

trando a diferenga entre o dia

metro externo (d) e o diametro
efetivo (d-d')

-

Quando um elongamento-é imposto ao fio, os filamentos compo-
nentes sao tensionados em diferentes graus, dependendo de sua
posicdo no fio, e os filamentos do centro sustentam mais car-
ga que os outros, portanto, se elongam mais. Assim & facil com
preender que o elongamento do fio & maior que o elongamento de

seus filamentos.

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

denadas polares.

2) No capitulo trés do livro "Processing of man-made
fibers" de V.A. Usenko, faz as mesmas dedugocs, par-
tindo de angulo de torgdo igual para diametros dife-
rentes.

A medida da intensidade da torg2o & o angulo da linha helicoi
dal (angulo de torgdo). Para obter uma deformacio igual de fios
com diferentes densidades lincares em tor¢do & necessario ter

o mesmo angulo de torcgio

: 1 1
Como tgaL = e tgd, = (5.8)
il AT, &7 T, Ay d,
mas,c(.1 =a¢2 portanto:
e el %2— =‘;‘L‘ SRR
e 92t 1 2
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Para obtcr a mesma intensidade de torgao num fio para fios
de d1ferontes didmetros, uma diferente torgdo ¢ necessiria.
A torgdo absoluta & o inverso da rclagido cntre os diametros.

5.6~ Tamanho do Fio (Titulo) 4

Geralmente designamos um fio por scu titulo, isso €, sua mas-
sa por unidade de comprimento ou densidade 11near.

. 0 volume por unidade de comprimento do fio é TfR e desde que
.seu volume especifico seja Vy sua massa sera TYR /Vy’ assim
Titulo do fio = C = massa de um Km

L oc o= (R V) 10°tex
(ja que R est1 em cm e Vy em cs/g)
Essa € a unidade recomendada universalmente.

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

gue:
MName of Unit of Converston Unit of Co:\w—:mou 3]
system count twtex - twist factor tox' 2 1urny cm
Dircet systems: i Multipty by: . Mulliply by:
tex glkm 1 1ex ¥z lurnsfem 1
denicr . 9000 m iy =011 — - .
Tadirect systems: S Duvide into: Multiply by:
" colton count 840 yd hanksflb 590.5 fpijvount® 9.57
worsted count 560 yd hanks/lb §55.8 tpycount % 11.72
metsic number kmfkg 1000 o ) ‘
TYPP 1060 yd hanks/lb 1960 tpifT Yppii B.51

TAB. 5.1- Conversio de unidades para titulo do fio, fator de

torcdo ¢ densidade linear.

Rearranjando a equagao 5.11 em termos de R ficamos com:
vy, Eloe R (5.12)
Combinando com as equagdes (5.1) e (5.5} teremos:
tged= 1073 (40 T vy)l/2 cl/2, 1. (5.13)

tgol= 0.0112 vy”2 .G (5.14)

- Tl 4 Y I W) WU B 4 Se GRSy O T W =
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Assim para obter a mesma intensidade de torgac, devemos pro-
curar um mesmo FATOR DE TORCAO (%) que € o produto da quan-

" tidade de torcdo pela raiz quadrada da densidade linear em
kilotex. O valor otimo do fator de torgdo ('B) ¢ determina-
do experimentalmente:

Z=cl/2 1 (5.15)

A importancia pratica da f6rmula acima & grande, pois com ba
se na torgdao num fio de certa densidade linear & possivel cal
cular a quantidade de torcao para um fio de mesmo tipo (ori-
gem) com qualquer densidade linear.

Na tabela (5.2) temos os angulos de torcdo correspondentes aos
valores de fatores de torgdo para os valores tipicos de volume

© ~ .
especifico.

Speciic _ Twist [actor, s turnsfem
volume, -
cmdfg 0 20 40. 60 80 100 120
Twist Angles
5 .00 9° 187 25" s R 44° ,
i 1.0 0° 13° 24° 34° 42° S5° 53°
3 0’ 157 257 397 437 54 897

TAB. 5.2~ Valores de angulos de torgao para varios fatores

" de torgdo para tipos comuns de fios

5.7- Contracdo Devido a Torgao

5.7.1- Calculo Teodrico

Quando os fios sao torcidos eles se contraem, pols seus fi-
. lamentos seguem um caminho helicoidal que & mais longo quc
o anterior.

A existéncia de migracao de filamentos (que serd discutida
no Capitulo 10), torna possivel a simplificacao dos calcu-
los desde que podemos assumir um comprimento medio especi-
fico dentro do fio para os diferentes comprimentos dc¢ fila-

mentos nas diferentes posigoes.
A magnitude da contracao pode ser deflnlda de dois modos:

A
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a) Fator de contragdo = Cy = comprimento do fio a zero
torgao por comprimento do fio torcido

0
c, = 5.16
T S L
b) Ry= retragao = (comprimento do fio @ zero torgdo menos
comprimento do fio torcido) por comprimento do fio @

= Yo -%
Zero torcaoc R = 5.17
S S

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

O fator ‘de contragdo varia de 1 até o infinito e scrve pa-'
ra se ajustar tamanho do fio, fazendo com que quando torci-
do fique com o comprimento desejado.

A retracgao (Ry) varia de 0 a 1, é mais usada para fios con-
tinuos e representa o decréscimo fraciondrio no comprimento
ou acréscimo fraciondrio na densidade linear.
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7.

b sec ry a) filamentos no fio
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: b) passagem obliqua de
|
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I

i

torcido;
=" L: } um elemento de largu-
(¥R S 8 - A
] ra dr;
) ' ¢) distribuicao dos com-

primentos dos filamen-

tos no fio.

Consideremos um fio torcido de comprimento h como na fi-

gura (5.7). Podemos assumir que, por causa da migracao dos
filamentos, o aumento no comprimento dos filamentos torci-
dos se faz uniformemente sobre todos os filamentos do fio.

oS
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anndo o fio nio estd torcido, seu comprimento é.g;’ onde
X & o comprimento dos {ilamentos no comprimento h_ do fio
torcido. 7 .

Aqui h sera o comprimento de uma tor¢do; tomaremos 1 (éne)
como o numero de filamentos por unidade de drea transversal
(perpendicular ao eixo do fio).

Consideremos um elemento de area da segdo transversal do
fio entre o raio r e r+dr . Os filamentos estao inclinados
a esse elemento com angulo 8 para com a normal, como na fi-
gura (577.b). .

Assim o numero de filamentos passando ai, sera:

dn = n. 2 Wr . dr . cos 8 (5.19)

mas da eq. (5.4) temos 2 Wr =h tg 8 e portanto:

5 Wdr = h sec? 848 (5.19 a)

substituindo isso na eq. 5.19 teremos:
z
n h
241
Da figura 5.5 notamos que COS 0 = h/® assim:

-

dn = sec 8 tg 6 d 6 (5.20)

L= h sec ® ¢ portanto:

d%=h sec & tg ® d & (5.21)
assim:
an = 2B 4l (5.21a)
Al
portanto da eq. 5.20 e 5.21a
%& = f%? = constante (5.22)

0 que quer dizer que 0O nimero de filamentos correspondente
a qualquer incremento de comprimento & constante, e a dis-
tribuicdao dos comprimentos ¢ lincar, como na figura 5.7c.

Portanto o comprimento do filamento 2; serd igual 3 média

entre o Maximo e o minimo comprimentos dos filamentos (na

superficie e no centro do fio, respecctivamente).

—

Q.- (h+hsecd)  (5,23)

i
onde oL & o angulo de torgao na superficie. Consequentémente:
fator de concentracgido = Cy = u%; = —%— (1+sec¢¢9 (5.24)

o
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~ ,Q-h) secol-1 1 - cosel. »
e retracao = R_ = ( 2 T =
. & Y 5 secd.+1 1 + cosdl
2 )
= tg"(x/2) (5.25)
A tabela 5.3 mostra alguns resultados obtidos com essas
" formulas.
Twist Contracilon *
angle, faclor, Retenction,
o Cy R,
0° | o
10° 1.008 0,003
20° 1,032 0.031
30° 1.078 0.072
10° 1.153 0.132
50° 1.278 0.217
TAB. 5.3- Valores de contracao e retracao para varios angulos

de torgao.

Surface twist angle, &

o 20 30° 400
0.2 T =
) Twisting tensian )
¥ 0.9 g wiftex —1.15
4 18 g wifiex A
B 27 g owi/lex i
1y ¢ 0.9 g. wi/iex {uptwistar)
o>
\.f,\ 0l {10
© 4
- #© v {105
] Terylene 250/4C
1>
0 //// 100
0.2 |~
v 0.54-1.25 . wtficx
x 0.9 g. wijtex —113
© 1.8 g wiftex '
i ] 2.7 g wiftex /
1 g A
Lol ‘ -{110%
T x
(&) i . Viscose 300/1G0
L 3 x =11.0%
[
©
0 SRR V.25 SO BUNN DO S 160
0 0.2 0L, 08 o4 ;
tan® e

Resultados obtidos
1 (1 + sect)

Z

A

5.8-

Sy
C, (C,-1) =7 tEe

comparados & formula (5.24)=

C
y

linha tedrica desenhada estd de acordo com a equagao:

ol o
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5.7.2- Valores Experimentais

Contrzstion "aster, Cy

Rearranjando a equagdo (5.24) vpara
1 2 ;
C (C. -1 —, t 5.26
y(y) i g L ( )

obtemos um parametro (el) mais conveniente para a constru-
cdo de graficos.

Essa &€ apenas uma maneira mais conveniente para se prepa-

rar graficos. A figura 5.8 mostra os resultados obtidos pa
ra o poliéster (Terylene) que apresenta grande concordan-

cia com-a teoria. A contragde de varios materiais & compa.
rada na figura 5.9.

Deve observar que o nylon apresenta vma concordancia razod
vel com a teoria.

valores de retragio na torgdo estatica

(figura 5.10) Nessa figura

Riding mediu ver-

sus 2 f R/h,que & igual 4 tge
podemos observar também que a altas tensoes nao obtemos boa
reversibilidade.

Os valores negativos obtidos para retragao na figura 5.10.b
¢ a evideéncia que os filamentos ficaram com uma deformagdo
permanente. ObservégBes experimentais confirmam isso.

0 fenomeno € resultado de irregularidades e "embaracamentos"
desenvolvidos pelo fenomeno da migrégéo quando os filamentos
nio tém liberdade de deslizamento.

A figura 5.11 mostra que a retragdo € pouco influenciada pe-

la tensao de torgao aplicada; e que os valores sao indepen-

dentes do comprimento da zona torcida, da maxima torgao dada

e da densidade linear do fio.
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F. 5.9- Comparacgao
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F. §.10- Retragio na torgio estdtica do fio tenasco

{1650 dn),(a) torcido sob tensiao de 100g-wt,

(b) torcide sob tensdo de 500 g-wt .

(a) (x) torcendo; (o) destorcendo; (~) tedrico

(b) (@) turcendo; {8) Jestorcendo; (~) teorico
Em geral, podemos dizer que as equacgoes (5.2.4) ¢ (5.2.5)
predizem bem o comportamento dos fios de filamentos conti-
nuos. Porém podem ocorrer derivagoes causadas por irregula
ridades no fio torcido ou pela ndo validade do modelo geo-
métrico adotado ou se existir deformagdes permanentes de al
guns filamentos, ou ainda, flambagem dos filamecntos centrais.

Algum ‘desses problemas foram discutidos por Kilby (1959).

i T ] 7 f<
i ‘ ‘ L8
174
/s | i )
~ 11/ F. 5.11- Retragiac nu torgdo
j/& continua do fio num modele de
6.0 — 'éj 3 up-twister, sob varias
i tensdes {fio tenasco 1650dn)
& L (x) teunsdo de 500 g-wt;
® r /2B (o) tensio de 200 g-wt;
2 7 () tensio de 400 g-wt;
8 7 i {0) tensio de 700 g-wt
= 401- w2 (=) retragio cedrica
o /}
' o
20— ) T i e
+ J:!E/ | L ! H !
Qi 0.2 A 0.6
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. Obs.: O-autor russo V.A.Usenko, troca as definigoes que
usamos aqui para contrac¢do e retragdo, apresenta
varias equagoes, sem, no entanto, deduzi-las. Alem
disso, as equagdes sao de autores diversos e na sua
maioria empiricas, com muitas constantes para serem
determinadas experimentalmente; ocorre ainda, que
algumas ndo se¢ ajustam bem a realidade como pode ser

observado pelos graficos apresentados.

5.8~ Limites de Torgao

0 autor Gracie (1960) apontou que quando uma analise de re-
tragdo é encontrada em termos de nimero de torgoes por unida
de de comprimento que deve ser aplicado num dado comprimento
de fio, o resultado € uma equagao quadratica com duas solu-
goes.

Suponha que uma ''volta" de torgio € aplicada num comprimento
de fio,QD de raio Ro’ para dar um comprimento h de fio torci-
do de raio R. Se nio existe mudanca na densidade Jo arranjo,

o volume permanece constante:

2 at 2
MRh = WR "R (5.27)

0 comprimento inicial do fio_ﬂo deve ser igual a média dos
comprimentos dos filamentos do fio torcido, usando as equa-
coes (5.24) , (5.5), (5.27) e algumas felagaes trigonométri
cas, temos:

2 Jo/h - 132 = 1 + 4 WRY/M? =

=1+ 4 TR 2L /O (5.28)
o ‘o
Portanto: N
1,2 4, ¢ TR,S,
> - + 1 =1 + 3 (5.29)
h h h
que podemos reduzir para:
2 B B
he - hQ + TR, =0 (5.30)

com as solugocs:

h = [Qbi (,QOZ .y TTZROZ) 172 ] (5.30a)
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ou usando que h = %
oL 1/2 '
1 1 1 1 2 2
T=7[‘T‘i (— - 4T R ] (5.31)
o] T
o
onde = verdadeira torgao

T
i torg¢dao nominal

Portanto para um dado valor de torgao aplicado num certo com
primento de fio, existe duas solugdes possiveis para a forma
do fio. Uma forma & da baixa torcdo, essa forma & cstavel na
torcdo e ocorre na pritica. A outra forma & a de alta torgao,
e & estdvel na compressdo.

E conveniente rearranjar a equacdo (5.31) em termos adimen-

sionais ( tgol ) = 2 T R, TO]

2 .
(5.32)
0 1_4;[1-(2 ﬂROTO)ZJ

T
T 1/2

agora usando a equagao (5.15):
Bo = (2 WRyT) / 0.0112 V) VP (5.33)

para valhres reais no fio torcido:; usando a eq. (5.27)°
tgl= 0.0112 Vyl/z G-27 RT= (2T RT).
.(T/To)s’/2 (5.34)

As duas solugbes tornam-se uma quando

2§ R, T, =1 ' (5.35)

Nesse estado, existe estabilidade na tragac e na COmMpYessao,
240 T, = 1 ou 1 ——%:—- € o numero maximo de

2 TR * 2 TR

o o
torgdes que € geometricamente possivel colocar num dado com
primento de fio.
*

A torgao real Tm( ), corresponde a:
T, = 2T .m = 1 (5.36)

m .“JRO |

(*) observar eq. (5.32)
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e usando a eq. (5.27)
2 2 = 2
Rm (R0 /To) Tm = ZRO (5.37)

e portanto o angulo de torgﬁocxim

o~

tgoy, = ZWR T donde usande as eqs. 5.37 e 5.36:
tgqﬁm = 2\ 2! portanto S 70,5° | (5.38)

= o . . -
Angulos de torgao menores que 70,5 dimplica em formas esta-
veis na tracgdo; enquanto que maiores, serdo estaveis somen- . *

te na compressdo e isso ndo &€ realizavel nas operagdes tex-
teis comuns.

To I*)’,".- L "C“l;, 3 .
(o} a0 A0 (o] (e [a] 0 AQ (48] {a)
Fd T ] K ik T ) T i i
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NO2TRTO 6O} 3
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n/ e off a0)-
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F. 5.12 - LIMITES DA TORGAO

Solugdo das equagdes de retrugdo Jevido i torgio

A linha cheia mostra a formu estavel na tragao, e a li-

nha tracejada a forma estdvel na compressio. A absissa

Zﬂ’ROTo & igual a tangente do angulo dc¢ tergido nominal

(tgczb) (baseada na densidade linear original e torgiio

dada num comprimento original). Na escala de cima

B, * VYI/Z corresponde a tge< / 0.0112. (EEB ¢ o fa-

tor de torgde’ nominal e Vy e o volume especifico.

(a) T/To € a razado entre a torg¢do real. ¢ a nominal

(b) R/Ro € a razdo entre o raio real e o nominal

() RT/R,T, & a razdo dos fatores de torgdo real e no-
minal

(8) ©¢ (o @ngulo de torgdoe) x tgod, (tangente do dngulo
‘nominal)

{e) Ry(retx;agio] ¥ tg ‘5‘0
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A figura 5.12 ilustra esses resultados graficamente.

Toda essa andalise é baseada na suposigio de que a densidade
do arranjo ndo & alterada, e o volume do fio permanece cons-
tante. Se isso ndo for valido, existira diferenga em detalhes,

porém o principio serd exatamente 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

“Raio de hélice do binado
Falso nucleo:
Ralo de hélice
Ralo

Falso nucleo” ~__

Unidade do anel—
externo

P ————

F. 5.13- Conceitos envolvidos na estrutura do arranjo
- aberto

No centro de um arranjo aberto de filamentos circulares,
existe um filamento, como mostrado na figura (5.13).
redor dele, seis filamentos podem ser arranjados. A ter-
ceira camada € adicionada concentricamente e assim suces-
sivamente.

- o



TAB.

5.9.2~

‘400

Considerando o raio de filamento igual a re., teremos que:
o raio do circulo que circunscreve a cnésima camada sera
igual ao raio do fio com n camadas:

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

. Maximum No. of Total No.
Layer Me. Fibers in Layer of FFibers

1 i | 1

-2 G .7

0 & 12 i?

4 : 18 ., iy

s N 25 .62

¢

k1 S 93

5.4- Lel de formagao ideal do arranjo aberto

Na tabela 5.4 podemos observar o numero maximo de filamen-
tos por camada.

Arranjo Hexagonal Fechado

O arranjo fechado com um filamento como centro € apresen-

tado na figura (5.14). Arranjo fechado de filamentos cir-

culares formam um contorno hexagonal no qual todos os fi-

lamentos estao em contato.

A distancia do centro do fio até a enésima camada varia de
2 (n—l).rf (nos cantos) ate Jg‘(n-})rf (na metade dos la-

dos}. A tabela (5.5) da os valores numéricos para sucessi-
vas camadas. A expressao geral para o numero de filamentos

em cada camada € 6 (n-1).

éfr‘\/fm“\tf““
AN E\\
~ e \

" i,

S
Lo o DN
.\{!‘ N,

X X 3
\1

F. 5.14~ Estrutura do arranjo fechado, com trées camadas.
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Distiinee between var

center amd fiber cenier Number Tota} no.
Layer At corner Al middie of side in layer of fibers
] 0 0 1 1
2 2, 1.73r, 6 7
3 4r, 3.46r, 12 i°
4 6r, 5.20r, 18 37
5 8r, 6.93r, 24 61
6 101, 8.66r, 30 91
7 12r, 10.4+, a6 127
8 14r, 1210, 42 169
9 16r, 13,97, 48 217

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

Pode, no entanto, ocorrer anomalias, como mostra a figura
5.15.

e \Lé',h £ - - [ N
o i

oy ’_-_ .. :..:_“_1 };_..‘-J
\tl {;J g g :u“w)’ (‘L‘-‘ =
o

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

Também ocorre estruturas com mais de um filamento no centro,
como aparece na figura 5.16, porém com os contornos hexago-
nais irregulares.




-~

.42,

s

by
R
-, I 5
N we 1
L, e Y _/;-
L A [ -\!
i
A

F. 5.16~ Arranjos hexagonais fechadcs com diferentes numeros de
filamentos no nicleo.

a) nucleo de deis filamentos: b} nicleo de trés filamentos;

c¢) ntcleo de quatro filamentos:

E possivel acontecerem
das como fitas, figura

VY

ARVt
Y
L
A
"
I
o

F. 5.17- Formas em fita derivadas de arranjo fechado com 25

filamentos.

d) nicleo de cinco filamen-
tos

formas desse tipo, serem distorci-

(5.17)
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5.9.3- Derivacoes das Formas Ideais

As duas formas idealizadas até aqui nio ocorrem scparada~
mente, elas se contrapoe devido aos fatores de concentra-

¢do e de perturbacio,

5.9.3.1- Fatores de Concentracdo 2

a) O primeiro fator de concentracdo estd no fato dos fi
lamentos tentarem seguir o mesmo caminho para a ener
" gia minima.
Se o fio esta sob tensdo, tentara atingir o menor com
primento, dado ﬁor uma linha reta entre o inicio e o
fim, mas se o fio esta solto, tentari fazer uma curva,
enquanto que um fio que esta sujeito a um torque pode-
ra flambar,

b) A torgdao causa uma grande tendéncia i concentragdo,qual
quer tensdo provoca uma pressao interna de uma camada
sobre a de dentro. Se a torc¢do e tracdo forem grande o
bastante, podem causar distorgdo na forma do filamento.
A figura 5.18 mostra a secgdo transversal de um nylon
para fio pneu estirado a quente, no qual os filamentos
centrails foram distorcidos para formas hexagonais ,preen
chendo todos os espacos entre eles. Um efeito similar
ocorre durante a producdo de fios estirados pelo método

de falsa torcao.
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'ﬁjA AR S N S *‘;7#4 70T g de um fio-pneu de ny-
=y, ~ . ' : + 1
L T ~ " ¥ \ o :—-/ £ ©» 4 - -
G a . 3 f';‘“<-' o ?“.J(f“ i lon estirado a guente,
¥ . e )" ] - r { / -<‘ . - A P ' 4
' Sy 2 ' - S . -
ty My by B UFE e .. T T sy mostrando a distorgio
D OUSLATN A9 PINSUE ST o
e RN {ﬂi,*- Cq P o § do arranjo ideal, de-
FE Ak N P i - 4 I ‘:‘—; ‘.' . = ~
%-?? Y% TN j;rfy”j_ LI B E, ¥ vido a pressao.
T A W A R
S ‘% ¢ \I\ { % | P,
: R o Y .{ R ¥
bl o }d ! )‘S 5 & S a3 *
'8 o o T TR ¢ o itmia Bl .
= b Lo ” - o 1
%, & - ~t R
L, —
5. .
Srplmo il o e - o 0




44,

5.9.3.2- Fatores de Perturbacao

a) O nomero de filamentos por camadas & diferente do ecs
tabelecido nas tabelas 5.4 e 5.5. Assim nem sempre o-

corre contornos Simetricos;

b) Se a segdo transversal do filamento nao & circular, a
forma simples do arranjo ideal scrd modificada;

c)} A torgao causa mudangas profundas no arranjo dos fila
mentos. Devido a torgao, os filamentos scguem um outro
caminho helicoidal introduzindo helipticidade na secgio
transversal dos filamentos, modificando também o arran

jo ideal dos filamentos na segdo transversal do fio;

d) Outra perturbagao da tor¢do é a variagdo no comprimento
dos filamentos, nas diferentes posig¢des radiais, que
tendem a ser solucionadas por maior estiramento dos fi
lamentos externos ou por flambagem dos filamentos cen-
trais ou ainda pelo fenomeno da migracao. Essas sdo as

formas do fio manter um comprimento médio efetivo.

e) Pode ocorrer irregularidades nos processamentos causan

do irregularidades no arranjo do fio.

f) Irregularidades dentro da estrutura do fio podem ficar

estaveis sob acdo da pressdo interna, como ilustrado na

figura 5.19.

g) O fio pode ndo ter segao circular pois ele pode ter si
do alterado nos processamentos pelos quais passou.(Is-

so sera discutido no capitulo 10).

F. 5.19- Estabilidade das irrcgularidades através de compressao

interna.

of e



5.9.4- Arfanjo de Filamentos nos Fios Reais

E.
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A figura (5.20) mostra uma scgdo transversal de um fio de
filamentos continuos com baixa torcio. Schwarz estabele-

ceu

4 camadas.Ha mais algumas segoes obtidas por Hearle and
Bose (1960). E evidente a assimetria e a irregularidade das
estruturas. Deixamos discussoes mais detalhadas dessa parte
para o capitulo 10.

5.20-

Obs.:

os 3 hachurados com nicleo e a partir dai considerou

Secgao transversal de un fio, obtida por Schwarz, fio
de rayon com filamentos continuos, com nuclco e cama-

das externas.

0 autor russo V.A. Usenko considera tres estruturas:
a) estrutura com ntcleo
b) estrutura tubular

c) estrutura espiral
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Considera ainda, que a estrutura com nucleo e com um gran
de nomero de filamentos € a que mals ocorre, mas as inves-
tigagdes mostram quc €SSes nio permaneccm "fixos™.

Os filamentos periféricos percorrem um caminho helicoidal
e tem um passo variavel de voltas, ou scja, 03 filamentos
de fora migram para dentro e os do centro para fora (fenod

meno da migracgao).

) PO
I CE} {ig) QES)

F. 5.21- Principais estruturas dos fios torcidos, segundo V.A,

Usenko.
I) estrutura com nucleo

11) estrutura tubular
I11) estrutural espiral

5.10- Mudanca Dimensionais Devido a Torcao

As mudancas dimensionais que'ocorrem no comprimento ja fo-
ram consideradas no item contragao.

Nos fios torcidos ha altas tensocs durante O torcimento, ©
que pode causar consideravel achatamento" do fio. Esse e-
feito merece atengao para se entender a geometria da estru
tura do fio. A mudanca de segao nos fios de tecido causa sig
nificativo efeito na estética c em algumas caracteristicas

fisicas dos tecidos.
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'5.10.1- Didmetro do Fio

0 diametro do fio diminui com o aumento da torgao (ou do
fator de torgdo) devido & compressao dos filamentos sob a
agdo das forgas radiais geradas durante o processo de tor
cimento. Depois que um certo limite de torgao ¢ atingido,
o diametro comega crescer devido a contragao promovida com
o estreitamento do fio, figura 5.2Z.a.
Com o aumento de torgdo, a densidade do fio se aproxima da
densidade do filamento, pois existira menos de 10% de ar
contido entre os filamentos.
Obs.: Pelo diagrama apresentado e observagoes experimentais,
notamos que no inicio da curva (ﬁequenas torgoes), O
diametro do fio diminui com a torgao devido ao apare

cimento das forgas radiais que compactam os filamen-

tos.
Depois de uma certa torgdao (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 contragao.

0s efeitos de quantidades de ar dentro do fio, métodos de
processamento e umidade, torna impossivel realizar um tra-
tamento tedrico satisfatorio sobre o efeito da torgao no

diametro do fio.

—

' (2) - (0)

“F. 5.22- Curvas mostrando a dependéncia 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 medide com razoavel precisdo, a-
través do dispositivo de Hamilton, como na figura

Yarn from
tenston feed

rl ———a . -
Traversing pulfey
{traverss 4 in step

wiath con owldup) |

] Y

Vending angie (¢)
;/'-'— tan~! (OX/OY)

’ 12 in
. o :\_/Coil buitdugp
L 1111114 ) R, |
> wWinding spindle
Traverse lag (OX)
{a}
-, - " .

(b}

F. 5.23- Método de Hamilton, para medir dimensdes diametrais do
fio
a) principio do aparato

b) arranjo das botinas sobre o fuso, sob as condicoes
de enrolamento normal.

5.10.2~ Densidade Volumétrica (Massa/m3)

A densidade volumétrica do fio torcido cresce com o aumento
do fator de torgao, como na figura 5.22.b.

5.10.3~ Densidade Linear do Fio

Densidade linear do fio cresce junto com o fator de torgao
devido ao aumento da massa do fio no mesmo comprimento, a-
1ém disso, um aumento na densidade simultanecamcnte com a re
ducao do comprimento do fio devido a contragio.
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F. 5.24- Mudanca da densidade linear de um fio de viscose com

5.10.4-

densidade linear inicial de 182 tex versus fator de

torgao.

A figura 5.24 mostra a curva da densidade linear do fio de
viscose versus o fator de torgio.
A densidade do fio depende: do tamanho do filamento; da

densidade desses filamentos; da torcao; de tensocs criadas
na manufatura. Apesar disso, seu valor ¢ medido facilmente

através dos métodos tradicionais.

Volume Especifico

Fazendo um rearranjamento nas equa§6e5 (5.12) e (5.13) ob-

temos:
_ 2 S
v, = 1M R%/C * 10 (5.40)
2
v, = ,18_34—7 * 10° (5.41)
Y 4 cCT
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0 volume especifico do fio dependeri obviamente do volume
ocupado pelos filamentos e pela quantidade de €5pago entre
eles: Por isso geralmente usa-se 0 chamado fator de paco-

Vf Volume ocupado pelos filamentos
-.o(-P'-"—V——- = (5.42)
y © Volume do fig '

Obs.: Enm Cas0s normais 0.4< q)< 1.1

Para medir o volume especifico, & necessario antes medir a
densidade e tambem o diametro do fio ou a suya torgcdo e seyu
angulo de torcao., Porén existe dificu:dades ¢ erros em to-
das essas medigaoes.,

filamentos;,fineza das fibras; sistema de manufatura; cop-
digoes de tensio € compressdo nos diferentes Processos.

Medicdes de valores de Vy sao feitas pela eq. (5.41) tendo
S€ 0 valor de C (densidade linear do fio), diametro do fio;
torcao no fio e dangulo de torcio.



6- EFEITO DA TORCAO SOBRE AS PROPRIEDADES

6.1- Efecito da Torgcao sobre as Propriedades Fisicas e de Tensio-

As dimensges geométricas, as pPropriedadas tensao-elongacio,

a regularidade do fio, as componentes de deformacio dos fios
para sustentar tensodes repetidas ‘e muitas outras proprieda-

des dependem muito da torgio.

6.1.1- Torcio em Relacao 3 Flexio

O fio € geralmente Curvado na forma helicoidal quando tor-
cido para fazer estruturas trancadas e facilitar o proces
so de manufatura convertendo-~se no inferior numa estrutu-
Tra trancada embaracadamente.

As propriedades mecdnicas da estrutura textil durante o pro
Cessamento sera grandemente afetada polo tipo e quantidade
de deformacio que cada componente da estrutura de superfi-
cie teve,

0 nivel de deformagdo nos filamentos afetara a forma geomé
trica na qual os filamentos sao arranjados no fio e conse-
quentemente no tecido, logo esse conhecimento & essencial,
Backer analisoy a geometria idealizada de um fio curvado,
partindo dos filamentos que ocorrem nas estruturas com al-
tas torgoes, que sao deformadas enm flexao:

A analise revela que 2 nivel de tensdo do fio torna-se me-
nor quando o raio de curvatura do fio (tordide) é aumenta-
do relativamente ao raio do fio.

Por outro lado, o nivel de tensao local cai quando o nivel
de torgcdo no fio aumenta, '

Observa-se que os filamentos do centro do fio ndo sofrenm
tensao, '

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

Platt estudou a analise tedrica do efeito das propriedades
dos filamentos e da estrutura do fio sobre a rigidez do fio
a flexdo. Os parametros considerados foram dimensdes das fi
bras, fineza, proporgao das rigidezes 3 torgao e a flexio,
densidade, tamanho, torcio, quantidade e tempo passado . de
tratamentos recebidos anteriormente.

of



Os dois casos extremos: total liberdade ¢ impossibilidade
de existéncia de movimentos relativos entre os filamentos
foram analisados. Os resultados estio na figura abaixo(6.1)
(efeito da torcgido sobre a rigidez a flexdo).

) Hunter verificou o mesmo resultade para fios worsted (13 pen

teada). _ .
i o
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6.1- RIGIDEZ A FLEXRO DO FIO VERSUS INGULO DI SUPERKFICIE jenm: Q P - N
i _ b~ indica que filuamentos Inllexiveis sic uniformemente
No grifico I - Existe total liberdade para ¢ meovimente . .
. g ~ misturados ao fio .
dos filameneos .. (com migragio). . . . ., - ,
c- indica que filsmentos inflexiveis sio misturados ne

Mo gxafieco 1T - Os filamentos ndo tem total liberdade do L .
nucleo do fio

- moviments {sem aigragio}. A . - . L
* { gragic) d- indica que filumentos inflexiveis sao misturados na

a~ indica fio com scus filamentos préprioz czmada externz do fio.

Através da figura 6.1, notamos gque a rigidez a flexdo dimi-
nui com o aumento da torgao, as figuras seguintes tentam ex
plicar fisicamente o que acontece:

Analisemos dois fios (iDe2}) sendo
que a torcdo no fio (1), T, sera me-
nor que a torgdo no fio (2) Ty;

©

T, «T, ===>

©)

Xy LKy logo

(Ver figura) para um mesmo clongamento
do fio

E&l = E&Z temos que:
&y >y




6.1.2~

6.1.3-
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Ou seja, o.fio (1) reage mais % mesma deformago; portanto,
o fio (1) é mais rigido a flexao:

Ry > Ry
Portanto chegamos a conclusdo: ao aumentarmos a torgao di-

minuimos a rigidez a flexao, ou seja, aumentamos a flexibi
lidade do fio.

Efeito na Uniformidade

A resisténcia 3 tragdo do fio & um importante indice de qua
1idade do fio, porém ndo somente alta resisténcia & requeri
da: uniformidade de resisténcia também & uma das proprieda-
des frequentemente exigida. Geralmente € preciso fazer-se
graficos de coeficientes de variagao da resistencia contra
torcao. Ja existem esses trabalhos feitos para fios de al-

goddo e 14, respectivamente, por Morton ¢ Stanburyand Byerly.

Irregularidade do Fio Torcido

Com -referéncia a irregularidade, decresce na maioria dos ca

s0s com © aumento da torcao até um valer critico, depols-co

mega a ¢rescer novamente. (Observar figura 6. 2). _

No inicio, a torgao promove um fortalecimento dos pontos [ra
cos, aumentando a tenacidade e diminuindo a irregularidade.

Depois de um valor critico, verifica-sé um aumento na irre-

gularidade do fio.

Isso & explicado pela sobre- torgao e enfraquecimento dos pon

tos fracos.

-
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F. 6.2- Irregularidade na resisténcia de um fio acetalto versus

torgao:
1) 6.67 tex
2) 11.1 tex




6.1.4-
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6.1.6-
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Propriedades Eliasticas

As propriedades elasticas aumentam com o aumento da torgio
e com o aumento simultaneo da deflexdo total que € confir-
mado através dos dados experimentais.

A elongacdo do fio cresce até o valor critico ¢ depois de-

-

cresce bruscamente. .

Elongacdo na Quebra

Com o aumento da torgao, a elongacio na quebra de fio tor-
cido aumenta. A maxima elongacgdo na quebra corresponde ao
fator de torgao que € um pouco maior que a torgio Otima.

Tenacidade

A tenacidade aumenta com um aumento de torgdo, até um certo

limite, chamado de torgdo critica, dai a tenacidade comecga

a diminuir.

O aumento na tenacidade do fio com-o aumentc da torgido €
explicado pelas grandes forcas de atrito que se manifestam
entre os fios torcidos impedindo seu deslizamento.

Devido ao torcimento, a elongagao das fibras torna-se igual
¢ o resultado & o aumento do numero de quebras simultaneas.
A diminuicao da tenacidade do fio depois da torcdo de atri-
to entre os filamentos serem geradas pela compressdo dos
filamentos durante o torcimento que reduz sua resistencia.
Além disso o aumento do angulo de inclinacao do fio sendo
torcido em relagdo aoc 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 e na elongagado, o fio ndo torcido aprc
sentaria uma grande tenacidade e quando torcido, essa tena
cidade seria mais baixa. Entretanto, os fios nio torcidos
sao irregulares ¢ a torgdo promove uma uniformidade de suas
caracteristicas, e assim aumenta sua tecnacidade até o valor

da torgdo-critica.
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F. 6.3- Resisténcia relativa do fio versus fator de torgao:

1) 11.1 tex (viscose)
2) 5 tex ({acetato)
3) 11.1 tex (acetato)

Como podemos ver pela figura 6.3 o valor da torcao critica

depende da densidade linear do fio.

Obs.: Tenacidade & o valor da resisténcia (valor de uma for
¢a estavel requerida para a quebra do fio) dividida pela
densidade linear do fio, assim as unidades usuais sao gt/
tex ou gf/denier. ' -

Essas e outras importantes definicOes estdo melhor explica-

das no Capitulo "PROPRIEDADES MECANICAS NOS FIOS", e no Ca-

pitulo "EFEITOS DA TORCAO SOBRE A RESISTENCIA"
mais informagdes sobre tenacidade.

, sao dadas

6.1.7- Resistencia 3 Abrasic dos Fios

A resistencia a abrasdo dos fios, no infcio, aumenta com um
aumento de torgcdo, mas a alta torcdo aumenta lentamente.
Com um aumento na densidade linear do fio e no numero de
filamentos, sua resisténcia a abrasao aumenta.

6.2- Efeito da Torgdo na Vida do Fio Torcido em Deformagocs Repetidas

6.2.1- Resisténcia do Fio para Dobras Repetidas (Resistance ta Double
Folding]

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

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

o/
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(Folding) do fio & baixa tor¢ao, ocorre um notavel nivela-
mento no ponto de dobragem e os filamentos ficam dispostos
como se estivessem numa camada. Desse modo, o fio adquire
uma estrutura livre e macia. Com uma torcao alta, a rota-
¢do no fio sujeita os filamentos externos a um estiramento
maior que os internos e a tensio dos filamentos externos au
menta, o que resulta numa tenacidade baixa e reduz a resis-
téencia dos filamentos para dobras repetidas.

60
in
4 |-

36 |

2 .“““33:2232::::ﬁ~—-§
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00 200 b QU0 (S 180 2000
*F. 6.4- Resistencia do fio para dobras repetidas versus torcao:
1) acetato - 11.1 tex/25 filamentos
2) acetato - 11.1 tex/33 filamentos
3) viscose - 11.1 tex/25 filamentos

6.2.2- Besistencia do Fio péra Tragoes Repetidas (Reiterated

Tension Stresses)

A resistencia do fio para tensdes repetidas aumenta com a
alta torgdo e diminui somente quando uma torcao muito alta
€ atingida. A melhora da duracao do fio sob tracgdes repeti
das a alta tor¢do & muito importante para varios artigos.
Por exemplo: um fio para cordas é feito com torgao maior que
a do valor critico. A resisténcia absoluta na quebra do fio
para cordas & mais baixa que a resistencia total dos fila-
mentos torcidos. Entretanto, esse fio possui uma alta resis-
teéncia para tensées repetidas, .0 que aumenta consideravelmen
te a vida dos pneus. ' .
Obs.: Quanto a deformagido do filamento no fio, o autor V.A.
Usenko, apenas menciona a complexidade e apresenta algumas

formulas, ndo aprescntando dados concretos e confiidveis.

/.
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7~ ESTRUTURA MECANICA DO FIO TORCIDO

7.1- Introducio

Muitos trabalhos tedricos da estrutura mecianica do fio torcido
pertencem aos fios continuos, pois tais fios sio faceis de mani
pular para formar estruturas de fio torcido, para um estudo teo

rico e experimental.

Um resumo das publicagées sobre o tratamento tedrico realizado

*

por diversos pesquisadores & dado na tabela abaixo.

Name and Reference

Nature of Theoreticl Treatment

) Gegauff (6)

Platt (7, 8)

Hearle (9)

Hearle, Et-Behery, and
Thakur (12)

Treloar and Hearle {13)
Treloar (14)
Wilson and Treloar {15)
Wilson (16)
Treloar and Riding (}7)

Symes {18)
Kilby (19)
Treloar (20)

Treloar (21)
Wilson (22)

Hearle (84)

Konopasek and Hearle (85)

Cheng, White, and Duckert
(86)

Theery of spun yams, bur include basie equations of
sknplest treatment of filament Vs

Tensile forces only: metudes effects af lateral contrace

tion. larze extensions, and deviations from Hooke's

faw - o
Tensile and transverse torces: Small strains, Hooke's

law, o tateral contraction
(i) Tensile and trnasverse Forees, small strains Hooke's

Iaw, with literal contraction: (ii) Tensile rorees anly:

large strains, iaterul contraction, deviations srom

Hooke's Jaw

Corrects an error in previons two papers

- Continuum rubber nlitment model

Two-filsment rubber madel

7 and 19 filenient rubber models

Energy method —includes effects of transverse forees,
constant voluine deformation, large strains, devia-
tions from Hooke's law

Card properties, with approximations

Develops theory to consider cffect of equalization or
noneguilizativn of 1ension in migrating fizments;
and effect of bending siruins

Applies energy method 10 yarn with migrating fila-
ments

Applies encrey method to multiply cords

Model yurns with five filmnents in regulir pattern
around a core filament

Reexamines the energy method and simplifics the
treatment of the theory. Sugpests four general
equations to predict the mechanicai properties.

Analysis of the mechanics of bendin~ curves

Apply continuum mechanies and tension matrix
analysis

TAB. 7.1- PublicagGes sobre o tratamento tedrico realizado
por diversos pesquisadores

of s
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T2 Anélise.da'Tensﬁo do Fio Continuo

7.2.1- Variagdo do Elongamento dos Filamentos

Hearle assumiu que o fio tinha uma geometria ideal, conforme
a fig- 7']1.

25r

I
v
I
|
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I
!

3

:
&4 ok

F. 7.1- Geometria do fio sujeito a elongacio

s

Os filamentos da secgdo transversal do fio tém propriedades
uniformes, e cada filamento mantém um passo fixo de hélice
dentro do fio, sem nenhuma mudanca radial. Além disso, nio
ha mudanga no diametro do fio durante a elongacao.

Da consideracac da geometria do fio e da relacao entre a de
formagao aplicada no fio e da deformacdo axial do filamento,
Hearle relata a relacido solucionada por Platt:

Ef=E cos” & ‘ (7-'1)

onde €¢ = elongacdo do filamento

M
I

elongacao do fio

<
n

angulo da hélice

-

Essa relacdo € mostrada na figura 7.2, onde a razio Ef/e €
plotada contra a posicdo radial do filamento no fio (r/R). A
elongacao do filamento decresce do centro para a superficie

do fio.

o
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F. 7.2- Variagfo da deformagao do filamento atraves
do fio

7.2.2- Analise das Forcas de Tragao

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

expressdo dericada por Hearle para a tensdao no fio se torna

Tensao total no fio = (/}TRZEfé},/Jy) COSZO(_, (7.2)

onde:
R = raio do fio
Ef= modulo do filamento
.= elongacgao do fio
Dy" volume especifico do fio
& = angulo de torgao da superficie
Essa expressao pode ser usada para calcular a tensao especi-
fica e o modulo do fio.

Tensao especifica do fio =Ef.€y.coszab (7.3)

Y

o - 2 o
E —-Ef ., cos“ol (7.4)

Essa expressdo preve que o modulo do fio ira ~decrescer com
um aumento do valorel (dngulo de torgao). Essa simples relacgio
tem mostrado de acordo com os resultados experimentais.

SR

S
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9.2.3- Analise com Forcas Transversais ¢ Contragdo Lateral

0 tratamento citado anteriormente ignora um aspecto muito im-
portante: o papel da forca lateral sobre as caracteristicas
carga-elongagdo dos fios. As forcas laterais sio muito impor-
tantes na influéncia da transferéencia da cargé de fibra para
fibra durante a elongagdo do fio. Um outro importante parame
tro é o efeitc da redugdo do didmetro do fio por causa da con
tracao. Hearle realizou as andlises de previsao da tracdo no
fio, levando em conta as forgas transversals ¢ a contracao la-
teral. -

Seu procedimento foi de estabelecer primeiro uma relagao entre
a deformacio do filamento e a deformagao do fio, levando em con

ta a razao de contragao (T} (razdao de Poisson).

Deformagao do filamento =€%ﬂ£y.(cosze —(Ty senze) (7.5

onde:

G Tensao de contracao radial do fio |

Y tensao axial do fio

Assumindo que a elongagao do filamento secgue a lei de Hook
(fibra linearmente elastica), com base na teoria da elastici~

dade:

= . X -Lfa'l_‘.l
Deformacao do filamento =%.= — - —— (-G) (7.6)
onde: {X = tensao de trac¢ao no filamento

Eg = modulo do filamento

tensdo transversal de compressao do filamento

3]
H]

= razdo de Poisson axial (transverse strain/axial

strain) para uma tragao.

A convencao de sinal adotada &: tomar X positivo quando tra-
¢io ¢ G como positivo quando compressac. O sinal negativo pa
ra X, significa flambagem de filamento e o valor negativo pa
ra G, significa separagdo dos filamentos.
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F. 7.3~ (a) Modelo de fio torcido mostrando os elementes de-
finidos por dy, dg., dz

(b) Vista aumentada do elcmento

Combinando as equagoes-( 7.5 e (7.6) podemos obter a expres-

sio para a tensdo de tragao no filamento X.

x = Ef.€Ey (c:os2 e - Uy sen’ e) - 2 61 ¢ | (7.7

Hearle normalizou a tensdo de tracdo no filamento X e a ten-
sio de compressao na fibra G dividindo cada um pelo fator Xf=
Ef.ey, obtendo:

X/X£
G/Xf

Em seguida, fez-se um equilibrio de forgas agindo num elemen-
to do fio. Derivando e solucionando a equagdo diferencial ob-
tida, assumindo que as fibras e o fio deformam com volume cons

tante (nesse caso 61 - 0,5) teremos:
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378 cos? [L+ (WL)ZJ - 1/2[1 «Mn d)l .8
3/4 cos? [1 - (W/1)2]) + 172.0n (A/D) (7.9)

il

i

onde:&-= comprimento do filamento no raio r

L = comprimento do filamento na superficie do fio (raio R)

Essas relacoes (7.8) e (7.9) sao plotadas na Fig. 7.4 para va-
rios valores do angulo de torgao.

1.0 , ‘ .

Relative stress

v =10 _\\_
0 I ' ' -
0 0.2 [ X0 o o8 10
Radial posstion rfll

E. 7.4- Variacdo da tensao de tragdo com a posigdo radial
do fio

Hearle, posteriormente, derivou uma cxpressao para fios de
tensao normalizada sujeitos a pequenas deformacoes axiais.
Esse til parametro conduz a previsao do médulo do fio.

o

g E———
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F (o, 01 Gy) = Ey _ yarn specific stress at £y
y Ef fiber specific stress at€y

onde Fy@i,fl ,Gy)... tensdo média normalizada do fio.

A tabela 6.2 mostra os valores dos parametros do fio para va-
rios valores de® 01 (y (Gy

T

0 sem contracio e

“y = 0,5 volume do fio constanté)
Fyle, ap, ey Fula. g, 0,
«, cos?a a, Go/Xy XXy withay = 0 with oy = 0.5
any ;
0° 1 value 0 1 1 1
10° 0970 -0.25  0.0153 1.0076 0.973 0.966
0 0.0152 1 6.970 0.962
0.35  0.0151 0.9924 0.966 0.959
0.5 0.0151 0.9849 0.962 0.955
20 0883 025 0.0612 1.0306 0.896 0.867
0 0.0603 I 0:832 0.854
025  0.0594  0.9703 0.558 0.84!
0.3 0.0585 0.9415 . 0.855 0.528
30° 0.750 -0.25 0.139 10694 0.772 0.713
0 0.134 1 0.745 0.659
0.25 0129 0.9353 0.718 0.665
0.5 0.125 0.8750 0.693- 0.643 :
40° 0387 -0.25 0,250 1.1248 0.612 0.522
0 0.234 - ] 0572 0.491
0.25  0.220 0.8902 0.535 0.462
- 0.5 0.207 0.7934 0.502 0.433
56° 0413 -0.25  0.397 11983 - 0.430 0.321
0 0.337 1 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~ Anilise para Largas Deformacoes

7.2.4.1- Efeito dos Grandes Elongamentos

A analise discutida na segao anterior aplica-se no caso de
deformagées pequenas nos filamentos ¢ no fio. Entretanto,

$€ considerarmos a ruptura dos fios em aplicagoes industriais,
a@$ Tupturas encontradas nos filamentos sio da ordem de 15-30%.
E portanto desejivel uma analise que leva em conta a tensio do
fio @ quebra. Hearle Tealizou uma rigorosa anilise e derivou a

5/
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seguinte expressdoc para a deformagio do filamento, obtida
da geometria do fio e da larga deformagdo do fio, a partir

da figura 7.5.

€ =€y (cose, - Oy sen? 0,) - 3/z€y2(1+6y)zsenzel.coszel (7.10]

Podemos exemplificar que para uma elongagao de 10%, podemos
fazer uso da equacgdo simplificéda que & a eq (7.1 ). Para es-
sa equagdo apresentada acima, a elongagdo pode ser de até 30%.
A diferenca em se usar y = 0,5 e a equacgao correta pafa volu-
me constante € pequena, exceto ﬁara grandes elongamentos e va

lores altos de torcao.

27rg

2ry,

F. 7.5~ Geometria do fio sujeito a largas deformacdes

7.2.4.2- Comportamento do Filamento as Grandes Extensoes

Para muitos tipos de fios, depois do limite de proporcio-
nalidade, € razodvel assumir que a curva tensao-deformacao

€ linear até o ponto de ruptura.




7.2.4.3~
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F. 7.6~ Curva idealizada tensio-deformagao comparada com

uma curva tipica de viscose rayon

Hearle, entdao, derivou a seguinte exXpressao, desprezando a
forca transversal, mas levando em consideracao a contragao
lateral e normalizando a regiab ndo-Hookiana da curva ten-

sio-deformagao, obtendo para jarga elongagao:

Fencao especifica no filamento X |-
= Caf + bf.Eg.. ] (7.10)
Tenacidade do filamento Xf.,b

onde (Xf,b = tenacidade do filamento na ruptura da fibra

af e bf = coeficientes.

Analise da Tensao 5s Grandes Extensoes

A equacgio obtida anteriormente (7.11) & combinada com (7.1)
e (7.2) para obter uma expressao para & previsao da curva
tensao-deformagdo de um fio continuo torcido ideal perto do
ponto de quebra.
Essas expressoes aplicam-sc ao comportamento da tensao-defor
magao do fio até a ruptura do primeiro f{ilamento, O qual es-
t3 no centro do fio ¢ altamente forgado (sob tensao)com elon
gacio igual a elongagdo do fio (Efb = €y). Isso pode scr se-
quéricia a uma ruptura catastrofica em todo © fio e se as re-
gides rompidas do fio ndo comtribuirem para a tensao, a cur-
va tensao-deformagao ira cair linearmente como a mostrada na
fig. 7:7.

o/
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1.0 ]
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F. 7.7- Comportamento esperado de fios com ruptura catas-
trofica

Deve ser mencionado que essa anilise nao considera o efeito
da pressdo devido as forgas transversais.

Esse fator € introduzido por Treloar and Riding na analise
mecanica da elongacdo do fio torcido pelo Método da Energia.
Esse método envolve o cialculo da energia de deformacio, o
qual € obtido da equagdo do trabalho realizado pelas forgas
externas na elongacdo do fio e da energia eldstica armazena
da nos filamentos deformados.

Hearle mostrou uma possivel solugao das.relaQSes do Método
da energia, em uma forma mais simples e breve que a relata-
da por Treloar e Riding.

A relagao seguinte descreve a previsiaoc de uma tensdo no fio

de um fio continuo torcido ideal pelo método da energia:

1
tensdo especifica ={y = 2[ Ff (5€£/2€L) x dx
2

z L (7.12)
- ( (l+'€102c05260. + (1_~Jy*=L)2 sene ]1/2 f
tan 90 = x _tan®o
= 21T - 1/2 1/2
tanodo 2T R T, 2.1T.V0 el Sy
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onde: C0 = densidade linear inicial
i torgdo no fio
VvV, = volume especifico do fio

0y = razdo de Poisson
£ = funcdo (5f)
= /R,

Yo = posicao radial

Ro = raio do fio

8, = angulo dec hélice

o/ .= 3ngulo de torgdo da superficie

A validade da equacio(7.12) em prever a relagao tensao-de-

formagdo dos fios continuos torcidos estao na fig. 7.8.

1o, &
\.
03— : b4 |
\ ]
2
T o6 -
. N
o \ i
® Nylon 66 (70/34}
& Dacron [100/34)
Tension (.03 g/denier 2
0.2}+— -

o { | | i
0 10 20 30 40 50
a degrees

F. 7.8- Pontos sao experimentais

Linha & teodrica
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7.2.5- Analise da Meccanica do Fio pelo Método da Encrgia

7.2.5.1- Hipdteses
Treloar e Riding (1963) estudaram a meccanica do fio pelo
Método de Energia de Deformagdo, relacionando a Energia E-
14stica armazenada nos filamentos deformados com O trabalho
todo da e-

-

realizado para extender o fio. A analise pelo mc
nergia € mais simples, ja que Energia & uma quantidade esco
lar. Porém, obtemos somentec O valor de Tensao total do fio
e nio a distribuicdo das tensoes no fio. ‘
Foi considerado as forgas cransversais, e os resultados ob-
tidos foram satisfatdorios. As hipoteses realizadas por

Treloar e Riding em sua analise foram:

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

ces coaxiais, com densidade uniforme;

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

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

4, As propriedades tensao-elongacao dos filamentos sao assu-
midas iguais as dos filamentos isolados ou a zero-torgao
do fio:

5. Os filamentos sao perfeitamente_elésticos, de modo que
todo trabalho feito se converte em energia clastica ar-

mazenada.

7:2.5.2- Analise Geral

Resumiremos a analise desenvolvida por Hearle.
Nessa andalise, a rclagao cntre tensao especifica X e o €=
longamento dos filamentos Ef pode scr dada por uma fungao

geral:

X = G) (7.13)
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0 trabalho We feito para um elongamento f, nos fornece a
energia armazenada por unidade de massa do filamento e é

dado por:

- Ffoe ae
We = g W(Eg) d&g (7.14)

o

A energia total elastica armazcnada Wy por unidade de com-

primento do fio é:

i R E .
= o f
i, = 2/, S Q€ pa f]ro dr, (7.15)
0 o
onde Evy... volume especifico do fio
Rj--- raio do fio nao elongado

Se somente uma forga F & responsavel pelo trabalho realiza-
do, e se ela estiver agindo ao longo do eixo do fio, tere-
mos, considerando que o trabalho realizado deve ser igual
ao aumento de energia eldstica armazenada, que:

A

R
0 Ay
SENELE f D (5255 ¢ ar (7:26)
o . ey °

y <

Donde obteremos a tensdo especifica do fio Y

\' R &
2 0 Ig~f
Y = F.{(~—2—) = €.) r dr
RZ I R ] £ S’E-y 0o 0 (7.17)
o} o ‘o
onde: (R ... raio do fio nao clongado
f... elongamento do filamento
y... elongamento do fio

Para avaliar a equagao (7,17) devemos saber:

1. A forma da funcao @ (€f)

2, A maneira pela qual‘zf varia comEy e com a posicdo ra-
dial do fio L ‘

o/ o
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Para avallarKD(ef) & melhor adotar uma 1ntegragao numérica
pelo computador, utilizando dados reais, relacionando ten-

sdes com elongamentos dos filamentos (cf).
Hearle desenvolveu a expressdo necessiria que fornece a va

riagﬁoezf com‘ay e T, para grandes elongamentos.

1+ = (1+€y) [1 EdS)T Mrz e

7.18)
7 7 (
1+ 4T ro Y '

Onde: T... nimero de torgdes por metro de fio nao elongado

7.2.6- Observacdo Real do Comportamento da Tensio dos Fios Continuos

Antes de discucirmos o comportamento da carga-elongagao dos
fios continuos torcidos, devemos salientar que as suas carac-
teffsticas de tensdo sao influenciadas pelo método de torgao,
pois afeta as propriedades dos filamentos individuais.

As curvas individuais carga- elongacao mostra alguma variagao
conforme a fig. 7.9

Por simples comparagao, & comum obter valores médios dos pa-
rametros de tensdo (mddulo, tenacidade, elongacao na qucbra,

trabalho de ruptura, etc.) e desenhar uma curva média.

A A i

Twist factor
12— 32~ . —
87-—~. A
| 149 ] _
289— /"
373-~]"
8F— 542~/ —
61.7--/
1 Nylon 840/136
S
= 4= —
3
3 2 —
2 3

Terylene
100/48

-Elongation {cm}

F.7.9- Algumas curvas carga-elongacio de fios continuos

g
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Uma concordancia experimental e tedrica tem sido demonstra-
da por Platt. Na fig. 7.10 temos a expressio tedrica calcu-
lada por Platt (a variagao da tragdo com (coszoé) e as valo-
res do fio continuo de ACETATO em funcio do grau de torc¢ao.

950
>
900 |- —

850 |— —]

=
<
o
[~4
e

£ 800 |— —
2
-
£
&

! 750 — —

— = Theory
700 — X = Experimental valyes —

x
600/208 Acetate

I N O I Y I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 27
Yarn twist {turns per in.)

630

F. 7.10- Tenacidade versus Torgao

Hearle relata os resultados experimentais da variacdo do
Médulo com o fator de torgdo para os fios de nylon 66 e
poliéster, ocorrendo um decréscimo do médulo com a torgio.

1200 I I T I T T ] ] T T
e Nylon Terylenc
— e, ¢ 100/34 + 100/48 -
i * 840/136
.
gool— ~i -
~:
5 b .
S . ]
4} +
3 4mo$§:::::\ N -
i-;’ 0——._._,,( b H;""' ~— \h
- —— L
= [ X ot
‘\\—__
+
B [T | T e [l P T A
(] 20 40 G0 80 100

Twist factor {tex ™ turns/cim}

F. 7.11- Variacao do modulo com a torcio
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Hearle também plotou os valores relativos de mddulo (E&/ff)
com o angulo de torgdo Fig. 7.12,

b
? ] 1 i
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v " 300-78 A a
# Nylon  100-34 + =
x " 840634 n
+ Terylene 100-48
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fa)

F. 7.12- Comparagdo de valores experimentais de modulo com
as relagoes teoricas

As curvas carga-elongacio para fios altamente torcidos nao

demonstram boa concordadncia com as previsoes feitas pelas

expressoes teoricas. Entretanto as curvas carga-elongacdo,

em geral,
Energia desenvolvido por Treloar e Riding.

concordam com as previsdes feitas pclo método da

Os resultados experimentais de Riding e Wilson comparados

com os obtidos teoricamente estio na Fig. 7.13..

Essecs mée-

todos requerém conhecimento de fatores geométricos (torgio

no fio e raio do fio).
visoes tedricas em baixa deformagao e alta torcio,

Podemos ver que os desvios das pre-
podem

ser atribuidos ao encrespamento.

/.



7.3- Ruptura do Fio Continuo Torcido

I ! ; I
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F. 7.13- Comparagao das curvas tensio-deformagao tedrica e
esperimental
Linhas pontilhadas _ $Aa0 curvas experimentais
Linhas continuas s@o curvas tedricas
(x) Ponto de ruptura
Nimeros sobre as curvas sio valores de Tan (ﬁg)
(a) Nylon
(b) Poliéster baixa tenacidade

7.3.1- Natureza da Ruptura

A Tuptura de toda estrutura de fio torcido & complexa e,por-

tanto, muito dificil de se tratar analiticamente, pois:

a) Ha migracles de filamentos afetadas pelas condigoes de tor
gao.

b) Ha uma uniformizag¢do local das elongacgoes durante a torcgao.
c¢) Ha uma recuperacao local e uma flambagem dos filamentos.

Todos csses fatores irao contribuir para a variacao do com-
portamento do filamento individual numa dada estrutura de¢ fio.
Platt e Hearle demonstraram que ha uma razoavel concordancia
entre o comportamento do modelo simples de tensac do fio e a
tensido real. Entretanto, seria intercssante ver se essas teo-
rias poderiam explicar a real ruptura, isto €, as limitagdes
e outros aspectos comportamentais em uma estrutura de fio tor
cido.

Platt sugere que, desde que deformagdo da fibra no eixo do
fio seja igual a deformagdo axial do fio, a ruptura ira pri-
meiro ter lugar no centro do filamento seguido de uma ruptura

3/



sucessiva dos filamentos remanescentes, terminando em uma
brusca queda. Esse tipo de fenomeno, no qual a falha ocorre
por causa da propagagao instantanea da ruptura tem sido ob-
servado, mas nao se aplica em todos os casos de qucbra nos
fios, pois a propagagao da falha ird depender de fatores co-
mo a torgao, propriedades superficiais da fibra, razdo de

mistura do fio, etc... o

Hearle sugere a ocorréncia de dois diferentes mecanismos de

ruptura:

a) A ruptura em fios com baixa torgao ocorre em etapas com
cada filamento individual comportando-se independentemen-
te dos outros e cada quebra de filamento ocorre quando e-
le proprio alcanca a sua elongacd@o na quebra. Isso é re-
sultado da falta de pressdo lateral (uma consequencia da
torgao) . '

b) Em fios com alta torcaoc, os filamentos sao mantidos jun-
tos, de forma mais coesa, comportande-se como um todo,
resultando em uma quebra brusca, como a prevista pela a-

nalise teorica.

Hearle imagina que na ruptura real, o que ocorre €: Quando o

filamento se quebra, ele cessa de ser capaz de suportar a
carga no ponto de quebra, mas, desde que haja algum atrito,
havera ainda uma sobra de uma parte ativa do fio em posicgao
distante do ponto de quebra. Portanto, a fig.7.14b mostra o
come¢o da quebra, de modo mais correto. Podemos notar que a
tensao sera maior nessa regiao de quebra, pois teremos menos
material para suportar a carga. A carga total quc o fio su-
porta deve ser diminuida, e a tensao nas regides distantes
deve diminuir permitindo uma contragao, que vai causar uma ¢
longacao na regiao de ruptura, e entao a ruptura vai mover-
se do centro para fora do fio. Esse processo de quecbra acu-
mulativa ira continuar em alta velocidade até a ruptura ser
completada,

A energia elastica acumulada nas regidcs distantes do ponto
de ruptura, ira servir para completar-a ruptura na secgdo
transversal do fio.
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7.14- Mecanismo de ruptura

—1X
N.LB

i
i
\

0D

NOLLIVHLN

STRESS

(a) ruptura uniforme do centro para fora

(b) quebra catastrofica

Hearle relata o0s efeitos de:

a)
b)
c)

Torcao no fio
Comprimento de teste da amostra

Taxa de elongacao na ruptura do fio sobre o comportamento
da ruptura, conforme mostra OS resultados com © fio

TENASCO 1650/750 mas figuras 7.15 e 7.16, e na tabela
7.3.
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| T | I [ [
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F. 7.15- Efeito do comprimento de teste da amostra sobre a

curva carga-elongagdo de um fio com fator de torgao
67 texl/2 voltas/cm taxa de elongagao 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 elongagao), com uma parte do
fio quebrando bruscamente.

5
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F. 7.16- Curvas carga-elongagao com varias torgoes (TM).

Comprimento de teste de amostra 1 cm com elongagao
40% por min.

o




A

Enquanto que as curvas de fios com alto fator de torgao ocor-

re uma parcial caida brusca, os pontos de ruptura em fios com

baixa torcao tém uma forma mais suave.

A tabela 7.3+ fornece resultados sobre a taxa de elongagdo.

Breaking Extension

Breaking Load

Load [mmediately
atter break (g)

%) ® 4007
Rates of - per
Extension 4% 40 400% 470 40% 400 47 40 7 min
Gauge length
164 19.0 184 2050 2425 2750 1000 1000 1250
16.6 206 16.0 22715 2700 2515 950 1000 1200
Iem ~ 22.2 194 18.0 2525 2425 2800 1000 1700 1000
Average 184 197 125 2283 2517 2690 983 1233 1150
148 116 12.8 2400 23350 2950 1250 830 150
j2.8 132 144 2600 2900 3100 820 900 150
2.5 cm 120 104 144 2350 2400 3050 750 1100 100
11.6 134 2450 2750 750 450
144 128 2400 3100 1000 750
Average 130 123 13.8° 2440 2740 3033 920 810 130
10.2 10,7 120 2475 2125 3200 6125 200 4}
50cm 10.0 10.1 12.4 2625 2600 3260 650 0 0
10.4 11.6 10.4 2650 2900 1250 75 75 0
10.1 11.5 10.8 2590 2850 2750 840 150 0
Average 10.2 109 114 2580 2770 3040 842 142 0
8.1 8.5 1.6 2700 2900 2730 0 0 0]
7.9 8.5 8.8 2550 3000 2760 0 0 0
7.5 cm 7.7 8.2 88 2300 2800 3100 0 © 0 0
1.9 1.5 2450 2750 0 G 0
8.1 8.6 2225 28900 1] 0 0
Average 7.9 8.3 8.4 2445 2850 2870 0 0 0
9.7 106 1L.6 2600 2600 2950 0 0 0
16.0 cin 9.2 99 112 2650 2800 2950 0 0 0
9.1 8.5 11.6 2675 2575 3100 0 0 0
Average 9.3 9.7 115 2640 2533 3000 0 0 Q

TAB. 7.3- Ruptura do fio ring-twisted

Tenasco 1650/75,

Hearle também relata que se pode interromper o procecsso de

ruptura na metade e parar o progresso da qucbra.
Fig{7.17) ilustra fios de TENASCO torcidos cuja quebra foi

interrompida.

12tpi
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E. 7.17- Fios tenasco, testado com 1 cm de comprimento de amostr:
e taxa de elongacdo de 40% por min, mostrando ruptura

interrompida

Baseado em obsérvagaes feitas das curvas carga X elongagao e
do real comportamento de ruptura dos fios, Hearle comenta que
enquanto -que para uma amostra longa e com alta taxa de elonga
cdo, a quebra & brusca e completa; para amostra curta e baixa
taxa de elongacdao a quebra ocorre numa série de etapas. Essa
mudanca de mecanismo causada pelo comprimento padrao, ¢ alte-
rada devido a quantidade de cnergia elastica armazenada ser me
nor na amostra curta e insuficiente para uma quebra completa.
Em testes lentos, a energia elastica armazenada terd um decrés
cimo devido a tensdo de relaxacdo. Hearle, entao, sugere cinco

diferentes modos de propagacio da quebra conforme a Fip. 7.18.
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F. 7.18- Modos de propagagao de ruﬁtura, propostos por Hearle

As figuras:

1) Mostra que o inicio da quebra comega de dentro e espalha-
se para fora, parando na metade da secgdo transversal do
fio.

2) A-quebra come¢a de fora para dentro.

Nenhum desse mecanismo parece plausivel ja que ndo ha ra-

z0es para se esperar que a quebra pare na posigdao propos-

ta.

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

do ser ignorada completamente.

5) Nesse modelo no qual a quebra comega no centro de uma meta
de do fio e propaga-se para fora, mostra simularidade com a
aparéncia observada na estrutura do fio aparentemente bina-
do, no qual uma parte da estrutura s¢ rompe e a outra perma

nece intacta.

~ Backer fez um modelo de uma estrutura de 91 fios continuos
torcidos sem migracdo e usou indicadores mecanicos para i-
dentificar o mecanismo de ruptura. Os fios usados foram o
70/34 poliéster e o 79s algodao como fio indicador, tingi-
do em diferentes cores para facil identificagao.
0 fio de algodiao foi usado para que sua baixa elongagao de
ruptura (~8%) fosse comparado com a al:a elongagao de rup-
tura (- 30-35%) do fio de poliéster.

Esse sistema foi escolhido com a idéia de que o fio de algo-
dao poderia quebrar em estdagios iniciais de elongagao, sem in

fluéncia na ruptura total do fio poliéster.

Backer afirma que esse modelo permite estudar o movimento de
ruptura de algoddo para algodao, e de algodiao para poliéster.
Qutra vantagem & a possibilidade de sec fazer uma investigagdo
experimental da distribuwicao de elongamento e da pressao late

ral dentro da estrutura torcida.

0 método usado para registrar a posigdo ¢ a frequencia do com
ponente rompido em cada elongacdo consistc em desenhar linhas
paralelas cm grupos correspondentes aos fios em cada camada

da seccdo transversal do fio. Dal cada linha do modelo € desig
nada com um nimero de acordo com a posigao do fio corresponden

te na seccic transversal do fio.

Os resultados obtidos de um modelo 2 algoddo/89 poliéster com
a torgao multipla de 2.19 (twist multiplier) ¢ mostrado na fig.

2,19,

Apds uma clongacao de 11%, o componenﬁo=¢#-52 (localizado no
segundo anecl a partir do centro) sofreu 5 quebras em 8 polega
das, enquanto que o componente ¥+ 8 (localizado no quinto a-
nel) nio sofreu nenhuma quebra; apos uma elongagdo de 15%, ©

A
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componente ¥# 52 sofreu 19 quebras e o componente F# 8 sofreu
2 quebras; apds 25% de elongagdo eles sofreram 44 e 13 quebras,

respectivamente.
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F. 7.19- Comportamento do modelo de fio, proposto por Backer

A investigacado também inclui o estudo do cfeito de distribui-
¢ao do componente, do fator de torcdo ¢ da composigio de mis-
tura do modelo de fio no mecanismo de ruptura.

Backer,das investigacgocs experimentais do modelo, concluiu
que a primeira quebra ocorre invaridvelmente na posigdao cen-
tral do fio. Além do mais, a existéncia de multiplas queb}as
no fio'de algodao invalida a hipOtese de que o filamento in-
dividual se comporta independentemente dos outros e que o
filamento quebrado do fio cessa de contribuir para a tensio
no fio,

o




+7.%.2- Elongaglo na Ruptura

Os estudos anteriores nos informam qu
gado & o filamento central,
fio.

82,

e o filamento mais elon

que tem uma elongacgao igual a do

ada

Se assumirmos qu

e a elongagao na ruptura nio ¢ afet

pela presenca dos filamentes n

o fio (por exemplo,

nao ¢ afe-

tada pelas forgas transverasais),
central deve quebrar primeiro,
correr quando a elongaga

ruptura dos filamentos. Portanto,

o do fio for igual a elongagao

segue-se quec o filamento

¢ o inicio da ruptura ira o-

na

a elongagio na ruptura se-

ra constante, independente da torgao.
resultados obtidos d
cdo considerdvel com a t

a elongag¢ao na ruptura mostra

orcio, conforme mostra a fig.

Mas, experimcntalmehtc,
uma varia-

7o &1

Breaking extension (%)

e T ;
= x T Acelall fvylan Tesylare ﬁ\ ~

/ & 100 28 ¢ 160¢34 + 100/48 — %

! & 100-43 % 820/138 = ]
B/ v 300/78 ~a

3 v S00/76(L.T.)
15t i ! | | | | ! i |
0 20 40 &4 BO 100

Twist factor {tex”

F. 7.20-

% wrnsfem)

Variacdo da elongacao de ruptura com a torgao

Podemos observar que o Terylenc (Poliéster) mostra um decrés

cimo inicial e depois cresce
lon cresce com um aumento de torgao.
llearle forneceu varias hipbteses para
portamento mencionado acima:
1) A mudanca do comportamento indiv
sada pelos proprios filamentos que

pela grande tensao transversal.

com um aumento da torgdo;

o ny-

explicar o tipo de com

idual do filamento é& cau-

estaoc sendo torcides ¢

./c
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2) A alteracgao das propriedades dos filamentos como resulta-

3)

do de forgas impostas sobre os filamentos durantc o pro-
cesso de torgao. Como consequencia, os filamentos poderiam
sofrer deformag¢des permanentes.

Por causa da migragdo dos filamentos de uma camada helicoi
dal para a outra, podera ocorrer uma redistribuigao dec e-
longagao dentro do fio, tendendo a equalizar a elongacao,
como resultado do escorregamento quando o fio € tracionado.
As regices mais elongadas das porgdes centrais irao puxar
as porcoes exteriores menos elongadas do mesmo filamento.
Isso podera resultar em uma maior elongacao do fio. Esse ti
po de comportamento € altamente provavel de acontecer, em
caso de fios com baixa torgao ou filamentos com coeficiente

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

ficados.
Tenasco 35 Tenasco Super 70 Tenasco Super 105
Lubricant  Twist Breaking Twist Breaking Twist ‘ Breaking
¢content, angle, Relative extension, angle, Relative extension, angle, Relative extenston,
Ve - degrees tenacity™ % degrees tenacity® o degrees. 1¢naci'ty %
0,15 0 0.90 92 _ ] .87 11.0 0 0.85 10.8
17 0.96 12,2 . 21 0.93 15.6 23 0.95 14.1
45 0.35 11.3 46 0.36 [4.6 52 0.43 16.0
0.66 0 0.86 8.0 0 083 6.8 ¢ 0.86 10.0
i9 0.97 10.6 i9 1.00 10.6 22 0.94 12.8
43 0.55 13.0 46 0.64 16.4 51 0.51 15.6
1.97 0 .69 6.7 0 c.77 7.0 0 0.89 10.4
17 0.84 9.2 20 1.00 12,0 2 0.94 12.6
51 0.41 9.6 41 0.6 15.7 52 0.48 15.5

TAB. 7.4~ Fios lubrificados rayon alta tenacidade 1650 denier

4) A tensao de torgdo e o triangulo geométrico de torgao tém

um papel influente em alterar a elongacdo na quebra do fi-
lamento e eventualmente do fio. Uma grande parte da tensaoc
de torgao & absorvida no tracionamento dos filamentos ex-
ternos para acomoda-los mais facilmente ao longo das tfajg
térias da superficie do fio torcido. Apds aliviar tensdo no

A
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fio, os filamentos exXternos irdo contrair-se causando nos
filamentos internos uma flambagem .Esse tipo de mecanis-
mo € presumivelmente aquelec que predomina no aumento da e
longacao dos fios de nylon e pollester com alta torgao.

5) Curvamente (flambagem) pode ocorrer durante a operacao de

torgdo quando nao houver migracao suficiente.

6) 0Os filamentos em um fio nao sao idénticos. A quebra & de-
terminada pelo ponto mais fraco de cada filamento. A in-
troducao da torgao altera a situacdo em duas maneiras. 'Pri
meiro, a torcdo introduz uma coesdo mitua entre oS filamen
tos e aumenta a elongagao na ruptura. Segundo, por causa
que os filamentos externos sao menos elongados que Os Cen-
trais, a quebra pode iniciar no centro ou perto dele, e
portanto, a elongagao na ruptura & determinada pela elonga
cdo dos filamentos centrais.

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

baixas torcoes, € provavelmente ao efeito de variagao das pro-

priedades dos filamentos, discutido nesse Gltimo paragrafo.

Em altas tor¢oes, o comportamento pode ser explicado em termos

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

formado, a elongagao na ruptura decresce, mas se o material &

elastico, havera uma flambagem dos filamentos centrais € a e-

longagao na ruptura crescera. A fig.7.21 mostra o comportamen

to do nylon e terylene (poliéster). Migragdo perfeita iguala as
diferencas de tensdes entre os filamentos externos e internos,

tornando a tensao total do fionuda .

20 f T T I 1 T T I s
tAaximurm bucklin
| Terylene 100/48 ® S ———- = / ]

© Nylon 100/34 no migration
X

w
o

&8
:-
3
'g Migration
a & with
% [ buckling
w0 20
= (B) Perfect migration | Migratian
£ no buckling, no deformation "fo\':mhatlon
. g [ (© Maximum deformation v
- no buckling
' L no migration
10 L ! ! { ' ! | L
0 10 20 30 40 50

Initial surface twist angle, ot ~ .

F. 7.21- Valores tedricos e experimentais da elongacdo de rTup-
tura

o
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5.4— Tenacidéde' g

Valores experimentais da variagao da tenacidade com a torgdo €
mostrado na fig. 7.22,

NYLON ) TERYLENE

~ § 1BOII4 4+ 004
X n BiCIIYS

GM.WT/ TEX INITIAL} TENACITY

0 1 L | I ! 1 ! ! L
[+] 20 40 60 80 100
TWIST FACTOR — INFTIAL-(TEX STURNS/CM)

F. 7.22- Variagao da tenacidade com torgdo

Em geral, a tenacidade primeiro cresce com o aumento da torgao
e entdo decresce.

0 crescimento inicial & devido aos efeitos da torgao sobre a va
riacdo do material, o qual & resultado da sustentagdo dos luga-
res fracos de um filamento, pelos filamentos vizinhos, atraves
das forgas transversais, e da limitagdao da ruptura inicial, con

forme a fig. 7.25.
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F. 7.23- Regides fracas sustentadas por filamentos vizinhos
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0 decféscimb dd tenacidade coﬁ o aumcnto da torgao pﬁde ser ex-
plicado teoricamente em termos do cfeito de obliquidade.
Considere o modelo da fig. 7.24, em que cada filamento estd sob
tensio. Note que o angulo de hélice aumenta nas camadas mals eX
ternas. Tomemos um filamento particular conformec a fig. 7.25 ¢
podemos perceber que a medida que o Angulo de hélice do filamen
to aumenta, ocorre o aparecimento de uma forga radial (Fr) que
resultara em maior coesdao do fio. Portanto, teremos um tubo de
filamentos, todos pressionando para dentro. A tensao atuante.no
fio & (T) e pode ser decomposta cm forca tangencial ao circulo
de raio R (Tp) que ¢ a forga que faz o fio querer se distorcer,
e a forca paralela ao eixo do fio (Ta) que € a contribuicao real

do filamento. Na fig.J.26a podemos obter a relagao:

Lfa =T ., cosX

o qual indica que o angulo de hélice do filamento & muito impor

tante na determinacao da forga do fio, isto &, a medida que ol
aumenta, (T,) decresce como indicado na fig. 7-26Db. ‘

Na estrutura real do fio, © angulo olvaria de maneira complexa e
essa simples egquagdo nao vale para Casos praticos, mas ela € su
ficiente para demonstrar que a forga no fio torcido diminui, pois
a torgao faz com que O filamento fique obliquo em relacdo ao eixo
do fio, tornando menor a sua contribuicdo para a resisténcia do

fio.

F. 7.24- Modelo em que cada filamento esta sob tensao
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F. 7.25- A medida que angulo de hélice do filamento aumenta,
a forga radial (F.) aumentara a coesido do fio

=

(a) | )

F. 26- A tensdo atuante no fio pode ser decomposta em
(Tp) e (Ta) em fungio do angulo dc hélice (o
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7.5- Efcito do Método de Torcdo nas Propriedades

7.5.1-

7-5:2-

Introducgao

O processo de torgdo pode influenciar na forma de torcio (ti
po fita ou forma cilindrica) e né comportamento migratdrio
dos filamentos. Essas mudangas impostas na estrutura do flo
pode alterar as propriedades dos filamentos.

Ha, por exemplo, uma evidente dlferenga entre a torcao esta-
tica e o processo de torgdoc continua, ondec ainda ocorre dife

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

A tensao aplicada durante o torcimento também afeta essas pro

priedades.

Tendo em vista esses efeitos, foram realizados dois tipos de

testes:

a) Fios torcidos com mesma torgZo nominal, na mesma miquina,

mas com tensoes diferentes.

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

lhantes em maquinas diferentes.

Efeito da Tensao de Torcimento

Na primeira série de experimentos, fios foram torcidos na bi
nadeira de anéis com viajante, com a tensio de torcimento va

riando, pela mudanca do viajante.

Obteve-se os resultados mostrados na tab. 7.5. |

Twisting  Tensile modulus (g/ten) at iwist factors (tex’ < turnsfem) of ;
Yarn anpd tension,

tester gltex 5 10 20 40 60
Nylon 0.9 460 460 450 3575 230
840/136 1.8 480 490 473 370 250
(Instron)

Terywne 0.9 1140 1100 1000 740 430
250/48 1.8 1080 1050 975 790 500
{Instron) 2.7 1175 1155 1080 825 —

TAB. 7.5- Efecito da tensao de torcimento nas propriedades
mecanicas do fio T
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Twisting  Tensile modulus (gftex) at twist factors(tex Yiqurnsfemof:
Yarn and tension,

tester ghex 5 10 20 40 60
. Tenacity (g/tex) at Above Twist Factors -

" Nylon 0.9 73.2 73.8 73.6 70.0 59.0
840/136 1.8 72.9 73.4 . 732 70.5 60.6
{Instron) '

Terylene 0.9 61.2 62.4 62.4 5712 47.8
250/48 1.8 — — 63.6 | 57.6 45.6

{Uster) 27 62.8 64.0 . 63.4 35.2 —

Breaking Extension (%) at Above Twist Factors

Nylon 0.9 13.8 14.4 15.6 17.0 18.6
840/136 1.8 13.0 15.4 14.3 16.0 17.8
(Instron)

Terylene 0.9 10.8 115 11,9 127 . 142
1650{750 1.8 — — 11.9 12.3 13.2
(Uster) 27 10.3 it.3 10.9 1.5 —

TAB. 7.5 (Continuacao)

Nota-se que para o Nylon e Terylene, os valores absolutos do
modulo dos fios sofreram um pequeno aumento com o aumento da
tensdao de torcimento; as tenacidades dos fios sao levemente
alteradas e as elongagoOes na ruptura decresceram. Esses re-
sultados cstao resumidos nas curvas carga-clongacdo da fig.
7.27 e sdo compativeis com a hipdtese de que a tensdo de tor
cimento causa alguma deformacao permancnte. Essa hipbtese ¢
ilustrada na fig. 7.28.
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F. 7.27- Curvas carga-elongacao de fios torcidos sob diferentes
tensoes
{a}) nylon 840 den/136 tensido de torcimento = 1,
(b) pol. 1650 den/750 tensdo de torcimento 2
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F. 7.28- Efeito da tensao de processamento na curva tensao-
deformacao '
{ a curva muda de OBC para 0D )
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Como a ténsﬁp de torcimento,utilizada €, frequentemcnte,mui—
tas vezes menores do que a tensio do limite de broporcionalj
dade dos fios, isso implica que hi uma desigual distribuicdo
da tensdo durante 0 torcimento, com alguns filamentos supor-
tando grandes cargas, tornando-se bermanentemente deformados.
Poderi, tambem, haver algumas mudangas no comportamento da mi
gracao dos filamentos, como resultado da variagdo da tensdo
de torcimento, ,

Kilby .relata que a tensdo sob o qual o fio € bobinado causa
uma mudanga fisica das propriedades do fio, Ele acha consi&g
ravel a diferenca entre 45 propriedades do fio medida imedia
tamente depois dele Ser removido da bobina, ¢ aquela medida
depois do fio cer relaxado por algum tempo sob condigoes pa-

droes.

Efeito do Método de Torcdo

Na segunda série de experimentos, fios foram torcidos sob ten
sdo de 0,9 g/tex enm duas maquinas diferentes: Doubler o Up-
Twister, cujos resultados estdo nas figs. 7,29, 7.30 o 7+31,

;

pu—

F. 7.29-" Efeito do método de torcimento
— sobre modulo

figuras cheias: ring-twisted
figuras vazigs: up-twisted
(o) Tenasco 1650/750

— (&) Acetato 100/48

(1) Poliéster 250/48

20 40 60 80 100 120
Twist factor {tex' turns/om)

N




Tenacity (o’tex)
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" F. 7.30 - Efcito do método de tor-
cimento sobre a elongacao
de ruptura

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

. )
— _ . F Terylene 250/48(¢) Doubler twisted

s 0,~—"'“’_‘_‘-_—0“~_ﬂ‘—ﬂ——_—‘“—ﬂ (o) Uptwisted twisted

m-.’,,_4g::ﬁ;==‘*-~é£1#__*___f—4 71 Tenesco 1650/750(a) Doubler twisted

. L ‘ (W) Uptwisted twisted
| | | 1 ! !

2 [} 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Twist factor {tex* wrns/em)

Breaking extension (%)

F. 7.31- Efeito do metodo de torci-
mento sobre a tenacidade

Terylene 250/48 (V) Doubler twisted
‘ (0) Uptwister twisted
Tenesco 1650/750(®) Doubler twisted

(®) Uptwister twisted
Acetato 100/48 () Doubler twisted
(@) Uptwister twisted

Op—t L+ 1 4
© 10 0. 30 40 0 e 75 80 90

Twist factor {rex” turns/em)}

O b
(]
.
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Os mG@ulos\formam curvas diferentes pPara os fios torcidos up-
twisted e ring-twisted. Pory exemplo, o TERYLENE ring-twisted

Mostra um maior valor do médulo,

As elongacdes na Tuptura dos fios TERYLENE up-twisted sig me

nores do que os doubler-twisted.

As tenacidades dos fios torcidos pelos dois métodos sao qua-

se indistinguiveis,

Essas diferencas de Propriedades Provavelmente tem por base a
estrutura do fio,

8- ANGULO DE TORCAO

8.1- Introdugﬁo

Consideramos, inicialmente, 0 caso de um cilindro reto o unifor-
me. A fig, 8-1a Mostra o cilindro antes da torcdo. A linha imagi

chamada de geratriz. Os raios de qualquer seccio transversal s3io
chamados de transversais.

A torcao pode ser definida Como a rotagao, em torno do eixo 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 sofrep mudanca de Plano, conforme a fig.8-1p.

GERATR 12
TRANMSVER AL

F. 8.1- Conceito geométrico de torgao



O angulo- da hélice (A) € o angulo entre a tangente da helicoi-
dal e a linha que passa pelo ponto de tangencia e & paralela ao

eixc do fio, como mostra a fig. §.2.

4

ISTE

F. 8.2~ Conceito geométrico de torgido

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 torgdo por unidade de comprimento,

podemos relacionar T com A obtendo:

{ tan A
T = (1)
WD

Essa formula € valida para cilindros retos e uniformes e & ire-
quentemente usada, para aplicacd@o pratica, desde qu=z o angulo A

possa ser facilmente medido.

8.2- Efeito da Tortuosidade

Consideremos, agora, o0 caso de um cilindro cujo eixo forma uma
curva complexa. A fig. 8.3a mostra um segmento nao torcido, e
a fig. 8.3b mostra um segmento torcido, em que as transversais
sao deslocadas de suas posigoes originais. Da definicdo, a tor-
¢ao em qualquer ponto, € a quantidade de mudanga angular por u-

nidade de comprimento.



F. 8.3- A tovgdo nio & afetada pelo curvamento do fio se o
eixo do fio estiver em um plano '

(a) antes da torgao
(b} depois da torgao

Quando o eixo do cilindro assume uma curva complexa, tal curva
permanece em trées dimensdes e, portanto, nio hid nenhum plano na
tural fixo que pode ser usado como referéncia das transversais.
Contudo, & possivel em cada ponto, ao longo da curva, selecionar
um plano que contém um pequeno comprimento de curva. Planos con-
secutivos irao ser inclinados um ao outro por pequenos angulos e
podem ser considerados que sofreram rotagdo ac longo do lado co-
mum, conforme a fig. 8.4. '

T eixo do cilindro em tres

( dimensoes
\\\v Transversais

F, 8.4- Efeito da tortuosidade sobre a torcgdo

A quantidade dessa rotagdo por unidade de comprimento é chamada
de TORTUOSIDADE de uma curva e € designada por t.

Vamos assumir que conhecemos o angulo cntre a transversal de ca
da ponto e o correspondente plano. Para um dado ponto X, o angu-
lo sera A. Para um outro ponto Y, o angulo entre a outra trans -
versal e seu correspondente plano serd A + dA. O plano de

oS
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referencia .forma um angulo t.dS com outro plano. Portanto, o
angulo entre o ponto Y e o plano de referencia serda A + dA +
t.dS. Mas, a torgdo € dada pela diferenca entre o angulo X e Y
e € dA + t.dS. Dividindo esse angulo por dS para converter a
expressao em unidade de comprimento, temos:

T =1t + dA % dS (2)

Essa expressdo indica que o n? de voltas por polegada em um flo
é mudado se ele estiver cm trajetorias tortuosas.

Existem métodos para computar tortuosidade que estdo fora do do
minic desse trabalho. Se a curva formada tiver a forma de uma

helicoidal, entao;

t = senQ. cosQ * 2V R| (3)

onde EQ = angulo de hélice da helicoidal descrita pelo fio
R = raio da helicoidal

Portanto, a foérmula que relaciona a torcio em um fio cujo eixo

descreve uma helicoidal é&:

T = (tan A > [ .D) + senQ.cesQ > 2[R (4)

onde (A = angulo de hélice do filamento
(Q = angulo de hélice da helicoidal descrita pelo fio
(D = diametro do fio
(R = raio da helicoidal descrita pelo fio

Essa formula acima & valida quando o fio for um cilindro uni-
forme torcido, descrevendo uma helicoidal. '
Para um fio composto de filamentos discretos, E.R.Schwarz cs-

tudou o efeito dessa geometria de torgdo, e definiu:

(R = constante helicoidal empirica
(N = namero de associagdes do fio
(n = nimero de unidades externas

E mostrou na tabela, a seguir, os valorecs de R e de n, para di-

ferentes valores de associagodes N.
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No af Plics o Pliesin Quicy Ring Empeicad Helin Conttant
N n & ey
t H I on
2 2 (3.8
3 3 0.5
o i 0,50
5 5 063
6 6 . .07
7 6 . 0,67
g (70
Q R .70

o 0 075
1 9 0T
i2 10 ’ 0.in
13 n .76
l-'l il 078
15 it 074
16 12 .79
i7 12 7y
18 13 (0,81
19 13 0.%1
20 VO 0.41
21 13 CH2
22 14 032
23 15 , 0.2
21 1% n.83
2% 16 ) 0.8
26 16 0.8-1
27 16 081
28 17 N.89
29 vG 0483
30 17 0.85
-0 . 21 o
50 ’ < 25 1.5
60 . 29 0.90
Y 33 0.92
80 3 0.93
90 41 . 0914
ino 45 : _0.'2? B o

Como regra geral, para fios fortemente torcidos, o valor de R
diminui em 10%, e para fios folgadamente torcidos, o valor de
R aumenta em 10%.

0 valor de R é usado como corre¢ao do valor, nominal ou medi-
do, do diametro do fio. Devemos ainda considerar a mudanga do
comprimento do fio com a torgao. Essa mudanca de comprimento g,
€ chamada de contragdo.

Corrigindo a formula (4) para essas mudangas:

1 2 TR

__¢ | _ tan A  SenQ . CosQ
T[] - S ©
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Essa € a formula para o cdlculo da torgao no fio composto de
filamentos, cujo c¢ixo descreve uma helicoidal. '

Exemplo: suponhamos que temos um fio de Orlon 200 denier, 80
filamentos com 15 torgbes Z por polegada ¢ necessitamos calcu
lar o angulo que os filamentos externos formam com o eixo do
fio. Utilizaremos a formula (5) para calcular esse angulo. Nes
se caso, como o fio € reto, o valot Q para a correcao da tortuo

sidade € zero e a formula se torna:

tan A = T.{l = T%ﬁ] W R (6)

Entao, 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 a
forte torcgao)
D = 0.00682 polegada

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

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

Yaen Densay
) . Solt [tard
Iiber Trwst Stple Taist Stapie [THYRTRN]
Fiber © Density 3077 of Viber 6 e ol Fiber S(J:;.'of Fiber
Acctate ..o L. P32 0 66 (150 10165
Cottonr and rayon ... i.51 .75 095 1.2t
Dacron .. ... ... .. .. 1.38 16y 0.0 i1l
Ovael L. .28 n.6i 0.83 1.02
Giass ... 2.51 .27 .65 2.0%
H)'Ion ............... 1.1 0,57 0.71 09l
arffon ... L 147 (.58 (L.76 N
Vool and il .. ... .. B S SO 0.66 0.8¢" 1.06
A formula do diametro €:
e §4 denier x 4 polegada
' S.G. x 9000.000x T

Voltando ao exemplo, substutuindo os valores na cquacao (6)

teremos: tan A = 0.278

A= 15.5°
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Comparando com o valor obtido experimentalmente (15.30), mos-
tra que os calculos tedricos fornecem bons resultados para o

fio real.

Fios Associados

Vamos supor que dois desses fios Gmicos torcidos (Z) de Orlon
fossem binados em (S8). Para o calculo do dngulo da hélice A do
fio Gnico necessitaremos considerar o efeito de tortuosidade.
Admitiremos que o fio Gnico descreve uma helicoidal de angulo
de hélice Q. ' '

Para o calculo de Q do fio binado podemos utilizar a formula
(6) onde T é a torgao aplicada a associacao, e¢ o valor dc R de-
ve ser corrigido para fio binado.

Para o calculo do angulo de hélice A do fio Unico, basta utili-
zar a formula (5).

Exempio: Vamos supor que os fios Unicos sao binados cm sete vol
tas por polegada em (S). O resultado obtido para o angulo da hé
lice € JA = 12.7°S ]

Portanto o residuo é:

A'= 15.5%9- 12.79=2.8°2

0 valor obtido experimentalmente € 3.9°2
0 angulo que a fibra forma com o fio unico pode ser mostrado na

fig. 8.5 e seu valor é:

F=A"+Q-=2.824+ 7.6% 10.49

L eixo do
2 fio tnico

> <
_ NRE eixo do fio binado
oG Ay
- \

eixo do filamento

F. 8.5- Angulos do fio binado
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Equilibrio da Torcio

Foi determinado que existe uma relagdo fundamental entre o an-
gulo de torcao e muitas propriedades do fio. Uma dessas proprie
dades & o equilibrio da torcio.

Muitos fios binados sdo feitos de forma que quaiquer tendencia
do fio binado em se distorcer € resistida pelos fios dnicos tor
cidos. Essa condicao é encontrada quando os filamentos ficam pa
ralelos com o eixo do fio binado. Na fig. 8.5, o angulo A deve
ser nulo para essa condigdo. E reconhecido que um equilibrio do
fio pode ser obtido pela alteragao da.torgdo do fio dnico ou do
fio binado. Entretanto, através dos calculos, & possivel deter-
minar se uma amostra sera equilibrada. Isso pode ser particular
mente importante onde a torcao em um fio ja € estabelecida.

9~ EFEITO DA TORCAO SOBRE A RESISTENCIA

25 1=

Introducao

Quando a torgdo & aplicada ao fio, profundas alteracGes ocorrem.
Supondo que o fio seja um cilindro ideal, onde cada filamento
segue uma perfeita hélice em torno desse cilindro, podercmos’'es

tuda-lo" de forma bastante simples.

Aspectos Tedricos

A resistencia do fio ndo torcido & igual ao produto da sua den-
sidade pela resistencia individual de cada filamento, ou scja:
S,=(densidade) x (resisténcia) (9.1)

[So]= [Tex). [gf/tex] = [gf]

Depois da torgao, a resistencia do fio pode ser expressa por:

s, = U. 8 (9.2)

onde{U € um fator de utilizagao; ¢

Sy € a resisténcia do fio torcido

Platt formulou uma equacgao para determinar o valor de U em fun
cao do angulo de hélice e de caracteristicas tensdo-elongacio

do fio.

e/
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u = =2 [% n (sec?A) + b B sen’ A] (9.3)

tg” A

ondeEA = angulo de hélice das camadas, que pode ser medido como
( o descrito no capitulo 8,
(a = valor da intercepgao da curva tcnsdo-clongagio com o ci
( £ag L3
% - xo0 das coordenadas dividido pelo valor da tensdo de que
( bra.
Eb = valor da inclinagdo da curva tensido-elongagao dividido
( ‘pelo valor da tensdio de qucbra. ‘
( ) .
EE = elongagao dos filamentos na quebra.
Ee'= correcao pelo aumento da densidade ou contragdo do fio

devido a torgio.

‘Essa formula tedrica apresenta boa concordancia com os resulta-
dos cxperimentais. Quando existe discrepancias se dao pela ina-
dequacao de se estudar o fio como um cilindro ideal.

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

la 9.3, a disparidade com a curva tedrica €& explicada pela mu-

danga das propriedades tensdo-elongagdo da fibra resultante d¢

um tipo de estiramento que resulta num decréscimo da elongagao

e aumento da fenaqidade durante a operagio de torgdao, por cau-

sa da tensdo imposta as fibras.

%
Resxﬂém’a.’
104
g 150dw
¥ 25adw
Y, £ ZZodm
tegm'co
&d
E ]
. &
50 .4
TwsT MULTIPLE |,
54 5 65810 NE

4

¥, 9.1- Efeito da torcio sobre a resisténcia do fio viscose
rayon de virias densidades (150 dn) (250 dn) (330 dn)

e a curva tedrica para o fio de (250 dn) /

e e e R e R R ey e T T ey T R T
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A torcdo tem uma tendcncia em aumentar a resistencia do fio,
pois uniformiza os filamentos no fio, fazendo com que quando
tencionados funcionem uniformemente aumentando a resistencia

do fio.

O primeiro fato que comprova isso foi apresentado pclo Profes-
sor Morton que misturou fibras pretas entre as brancas num fio,
e o deixou imerso num liquido de mgsmo indice de refragao que
as fibras brancas, provando que as fibras se deslocam do cen-
tro para a superficie do fio, tentando uniformizar a tensap no

fio (Fengmeno da migracgdo).

‘F. 9.2- Sob a influéncia da torcdo, os filamentos migram do

centro para a superficie do fio e vice-versa

Além disso, a torcao fortalece certos pontos fracos do fio,poils
quando o fio ndo €& torcido e um filamento fraco é solicitado,

esse rcmpe e fica unutilizado, porém quando o fio é torcido, o
filamento rompido ainda pode suportar parte da carga sustenta-

da pelo fio.

Experiencias

Se plotarmos a resisténcia do fio contra a torgao, verificamos,
no inicio, um aumento de resistencia, seguido de decaimento,cu-
ja inclinagdo depende da densidade linear, do tipo de fio, e
das propriedades de tensao-elongacgao (principalmente médulo de

elasticidade e elongacao na quebra).

Os poliésters (DACRON) ¢ os nylons, mostram uma lenta perda do
resisteéncia com o aumento de torgao, figuras 9.3 ¢ 9.4.

n -
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% e :
. I ot L — J
RQSI*&Mda‘ Expevimental Date Used
g ; : .Dacron Fulament
o
Turns Or
Dopledg Per Inch 'l'w‘:;:é
9.6 (X 211
Sap 30, 1.5 zi1
A, {23 214
E i L
fof - 16 S A HE
A48 . 7. 18§
ABS 97.9 132
e a2 2.9 - 390
at £l 3aa
. LR a2
6ol i) s g8
730 Iug | 31)
BE 15.2 37¢
320 871 228
3 zin.7 4.0 143}
3.2 5.4 f1a0
' (e it %
g - ' , L y i
TTTIAEEIEIE i 3 b

’ Taxter do bt cd,y

F. 9.3- Efeito da torgdo sobre a resistencia do fio de fi-

lamentos poliéster {DACRON)

.

v

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

de elongébilidade;

e
%l‘i-l-'éum |
. Ez?erimenlal Data Used
Turns Gens Pet Cimt
benler Per tneh  Danier Elongation
TyFe 200 Hylon Friament

0.0 ..l 199 77
05 .5 120 215
.5 3.7 126 59
120 . 12,0 "5 246
14.1 a7 [R1 ith
- . L] us
%7 60,7 T a4

i Type 200 Ny len Fuament
“ . 1.6 4.5 594 .0
e 7. £l 221
72.0 136 L] 22,
“ | 73.8 7.9 805 22,2
764 35.4 500 0.
R : e 176 {80 403 230
: T 5333 ¢67897M 83.0 .6 - 483 30
2.8 Yaler e forglo

-

F. 9.4~ Efeito da torcio sobre a-resistencia 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 resisténcia dos fios binados & de

terminada pelas propriedades dos filamentos e suas configura-
¢oes geométricas no fio.

%)

FiXe DO FI10 ASSECIA

F. 9.5- Relagoes angulares para um fio binado

Devemos primeiro calcular a resisténcia do fio Unico, componen
te do fio binado. A férmula (9.3) poderd ser entio usada, po -

rém deve-se¢ tomar cuidado com a determinagao do angulo (A). O

angulo (A) € o angulo entre o eixo do filamento ¢ o cixo do fio
binade, que pode ser calculado conforme cxposto no capitulo 8.

Deve ser notado que um fio torcido na diregao (Z) e binado na

direcdo (S), tera um angulo final de torgcao menor do que antes

da binagem.

Sabendo-se o nimero de associacfes (N) (sé binagem N = 2, se

trinagem N = 3,..) pode-se determinar a resisténcia final (Sp):

ol o
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S =Nx6§ .
b X y_x cos Q (9.4)

onde Q é o dngulo entre o ecixo do fio Gnico ¢ o cixo do fio
binado ou dngulo d¢ hélice de binagem.

Essas formulas, além de fazerem boa previsio do valor da re
‘sisténcia, nodcm avaliar como a torgao afeta a resistencia
do fio. Por exemplo, dos concc1tos desenvolvides até aqui,
nota-se uma propricdade da blnagcm pode-se reduzir © angulo
da hélice nos fios; e isso significa um aumento de rc51sten
cia. 0 mdximo valor de resistoncia & atingido quando Aé i-
gual a zero. Para um fio ideal, com;(A) jgual a zero, todos
os filamentos seriam tracionados igualmente ¢, portanto,cles
contribuiriam ao maximo para a resistencia da cstrutura, Ou

seja, o fio serd mais forte quando tiver com balanco de tor-

gao.
- e
Re;-;kgngxmf . 1
ExperimenTal Data Usen
Effect of Twrst on Sreagth of Fly Yarns
Ply Turny Grams
Denter For inch Tensile
39958 s .500
00 3182 1.060
21 1509 301 8 11,050
. 520 391 S 11.802
ERL %15 S 12.270
. 3535 610§ 12,360
RE] 175 5 12,139
P 36z0 507 S 12,30
3650 $22 8 12080
IEHO 9.7 'S 12, Jon
I~ h -] 1975 8 12.329
o 1.8 S [RIRA0)

F. 9.6- Efeito da torgao sobre 2 resistencia dos fios binados
(obs.: os fios foram torcides com 31.3SZ t.p.i, antes de binados ¢ tinham

. tenacidade de 3.4 g/dn }
‘A figura 9.6 dacompanhada da tabela de dados mostra 0S5 resul -
tados obtidos quaﬁdo foi feito o teste de resisteéncia.
Obs.: Considerou-se: positiva a torcdo na diregdo (Z) e ne-
gativa na direcao (S).
A curva mostra que a resisténcia dos fios binados va-
.. yria com o angulo entre os filamentos ¢ © eixo do fio

binado (na figura 9.5 como (A) ) ; mostrando também que

a maxima resistencia & atingida num ponto muito perto

do zero-torgao. -

75

- Py eR S TRPS DS UL wmm mrzenes

-
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Quando um tecido & formado por fios. torcidos, a resisténcia
desse tecido depende da torgido aplicada no fio.

A mixima resisténcia do tecido & encontrada quando a torgao,
nos fios quc‘a formam, & um pouco menor que i torgio-otima do
fio (torcdo que confere maior rcsis;éncin ao fio). Isso & ex-
plicado pelo fato de que a agao de ligagao do tecido, reduz a
necessidade da acgdo de ligagao dada pclo torcimento. Entretan-
to, na maioria dos tecidos comerciais verificamos que a maxima

resisténcia 3 tracdo & obtida aplicando-sec, aproximadamente a

torgao-otima.

24 ﬂmlc
v ¥ ﬂRN

23 BAZROMN
Yorn  Single Ply tAe. Strevalh
2 yARN Site TP L bl Yarn Fabrie
WL 16,4/2 e 15 Lol 158
C 16,842 o . 8.2 172 15b
" ) - 16 872 14 1.1 L4} 16%
VAR 16 2/2 10 i 199 16%
& /2 a0 e v 20 102
‘K§ 16,071 10 154 tay qut
) 14,6/2 (T I §: &3 toey ]
t Y 15,4/2 HY 724 102 a2
Bg D TR A I LR E AR L LR L R TR '

AL 25 TWST RETIRLE
T4 3 a1 v 7 % 37

F. 9.7- Efeito da torgdo de binagem sobre a resistencia dos

fios sintéticos ¢ dos tecidos formados por eles

Usando-se fios binados (ou com maior nimcro de associagoes, pois
o principio continua valchdo), & possivel obter uma agao de liga
cdo razoavel sem usar altas torgoes, pois isso acarrctaria fila-
mentos com tensdes desiguais.

Obs.: '

1) "AS-1S" € o valor final de torcdo (torgdo na diregio Z menos

a torgio na diregdo S).

2) Quando os fios sio feitos com um grande nimero de associagocs

percecbe-se que a resistencia do fio fica insensivel as mudan-

cas de torgdo. Por cssa razdo, essas condigBes ¢ os testes des

ses fios requercm maior cuidado.

oo
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9,6- Resisténcia das Cordas

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

o efeito da torgao na resistencia torna-se de dificil compreen-

sa0.

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

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

pedindo-os de se realinharem na Ultima operagdo de torgao.

Na pratica, costuma-se fazer uma bateria dc testes péra conhecer
qual a melhor torgao, e em qual ordem ela deve ser aplicada.

Na tabela 9.1 pode ser visto um exemplo de uma corda construida

com torgao (ZZS). Nota-se que a maxima tenacidade foi obtida pa

- ra aquela que teve menor scma de fatores dec torgao.

Tes L) = C
Smgle TP 1133 7 12437 189457
Sngle TM. 782 245 504
Py TPL 1948 7 19112 T0.95 7
Ply T™. 9.20 9,19 957
Cord TP mnies 4678 5 reRa -
Conrd T.M. —8 66 35! B 75
Sam. TM. 3 44 414 5.85
G{'avﬂs Deniee 1.36 183 .60

TAB. 9.1- Exemplo de corda construida com torgao ZZS

O mesmo conceito € usado para cabos onde se deseja obter um pro
duto com a maior resistencia a tragdo possivel, nesscs casos, a
construgdo usada € geralmente (Cable Twist) (ZSZ).Examinando-se
os cabos de boa qualidade, verifica-se que os feitos de nylon,
abaca, ou ago, tem todos os filamentos ou fios paralelos ao ei-
xo do cabo, indicando angulo de¢ torcdo nulo. Sabe-se também que
quando outras caracteristicas sfdo requeridas, por excmplo: re-
sisténcia & abrasdo, usa-se a torgcio (ZZS) (hawser twist), e
para esse tipo de cabo, a soma dos fatores de torgdo a zero nido
é utilizada. ‘

Quando se deseja obter a maxima resisténcia deve-se minimizar
qualquer distorcdo como flambagem de alguns componentes. Isso

o
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geralmente & superado construindo-se cabos de fios trinados.
Quando um grande nimero de fios ¢ usado recorre-se a-utiliza-

.¢80 de um nicleo que serve de referencia e apoio para os ou-

tros fios. Outra técnica bastante usada & a aplicagio de lubri-
ficantes.

Espacamento dos Fios no Tecido e sua Relacdo com Torgio

Quando 0s fios torcidos siio arranjados em forma de tecido, as
condigdes de manufatura, principalmente nc tear, afetam a re-
sistencia final do tecido.

A torgao anteriormente dada aos fios tem uma 51gn1f1catlva in-
fluéncia sobre isso. O fendmeno & tanto mais grave quanto menor

for o espagamento dos fios trama.
0 valor critico para o espagamento & calculado da seguinte forw

ma:
Espacamento critico = _TT%EET_ (9.5)
~onde (P = espagamento por unidade de comprimento;

7~
-
1}

torgoes de associacao por unidade de comprimento; e

~
(]
i}

encrespamentd dos fios urdume

Os estudos desse fenomeno foram realizados por L.F. Pickyﬁ, =}
indicam que quando o espacamento tem valor 2 (dois), obscrva-
se que ha um decréscimo de 20% na resisténcia do fio trama, co-
™2 pode ser conferido pela fig. 9.8. .

Pk e Rafio
7 % i a4

,F. 9.8~ Efcito dos "espagamentos™ sobre a resistencia
do fio

“BESSEet = T = Al Ea ST SRRt e PR 0e AT mu s e L i 1 s M EME b e e ens ey 3 iR IR e,
T oeem mml e e Ty S ——— U —




.109.

9.8- Perda & Cablagem

A resistencia de quebra ou simplesmente resistencia de uma cor-
da ou fio binado é sempre menor do que a soma das resistencias
dos fios constituintes (ou fios Gnicos). Essa perda ¢ chamada
perda & cablagem e € definida por:

n.S_ -5
L = ( _Y P y%100%
n.SY
onde{ L = perda a cablagem
n = numero -de fios Unicos
Sy = resistencia dos fios Gnicos
Sp = resistencia da corda

Numa primeira aproximagao podemos concluir que aplicando uma
‘carga PP na corda estaremos carregando OS fios Unicos com uma

carga Py’ como na figura

/. A
L;?f*'?

-3;5'
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e
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F. 9.9- Diagrama de forgas que se estabelecc no fio P_;
quando aplicamos uma carga PP no fio binado
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P = P ' (9.7)
Y 2 cos Q

Onde Q &€ o angulo de torgdo

Tomando-se agora Pp por Sp, PY por Sy’ e Qb (angulo de torgdo
na quebra) por Q, teremos:

L = (1 - cos Q)*100%  (9.8)

Assim notamos mais uma vez que aumentando-sc O angulo de torgao,
e portanto a torgao, teremos uma majior perda a cablagem. Além
disso, um material com uma alta elongagao na quebra, sob outro
aspecto dard em circunstancias iguais, um menor Q. e assim uma

' menor perda a cablagem.

Basicamente podemos considerar duas causas pard e€ssa perda de

tenacidade:

1) A causa geométrica
Cada fio na "corda" estd inclinado em relagiao ao cixo da cor
da e portanto sua contribuicdo para a resisténcia no eixo da
corda. 8 diminuida (efeito da torgdo). '

2} As propriedades do material
a) a configuracao da curva tensaoc-elongacao. Uma curva com um
patamar longo sera preferido para minimizar as perdas (mo-
dulo final};
b) a elongagao na quebra;

¢) a deformabilidade dos filamentos na diregao radial.

Conhece-se muito pouco sobre isso ainda, teoricamente a Gni-
ca aproximagao aparentemente vdlida é o efeito da razao de

Poisson.
d) atrito entre os filamentos

Sabe-se que o atrito entre os filamentos afeta mulito a re-

cistencia da corda, mas ainda se busca melhores dados.
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F. 9.10- Cufvas carga-elon-
gacdo para 3 tipos
de fio poliester

F. 9.11- Tenacidade retid:
versus torgao par:
os 3 tipos de po-
liéster da fig.
9.10

As figuras 9.10 e 9.11 acima, mostram o efeito do '"modulo fi-

nal'.

A figura 9.12 mostra melhor esse efeito, nessa figura porcen-

tagem de resisténcia retida € plotado versus fator de torgao.
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F. 9.12- Tenacidade retida (da corda) versus fator de torgiio (geco-

metria da corda), com variacdo de "tipo” ou scja do modulo

final
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Uma equagio empirica mostra o efeito da geometria da corda e
da constante C. '

Porcentagem de resisteéncia retida = 1 77 (9.9)

1+C(torg502xdenier)3

Obs.: (torgéoz.-denier)s/2 ='@3
onde g = fator de torgao (definido anteriormente)

0 valor da constante C € determinado assim:

-12

C = (900 + 15 S8) x 10 (9.10)

onde: S = m6dulo final da curva tensdo-elongagio dos filamentos.

Essas equacOes tem encontrado razodveis resultados.

Efeito da Torcdo na Resisténcia a Fadiga

.Uma das mais Importantes propriedades dos fios-pneus

a resis-

v Oy

tencia a fadiga. A construcdo das cordas rasse caso, € muito im
portante. Portanto o efeito da torcdao sobre a resisténcia & fa-
diga deve ser investigado.

Os resultados para o ENKALON 200 (nyloﬁ 6) esta apresentadé na
figura 9.13 e 9.14 respectivamente para a construcao 840 x 2 e
1260 x 2. Como podemos verificar atraves desses graficos, a tor
gao influencia muito a resistencia a fadiga. O nivel da torgao
para a corda ‘"'greige'" é aproximadamente 15-20 t.p.m. maior que

a corda "dipped".
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F. 9.13~ Influencia da torgdo na resistencia a fadiga
Enkalon 200 (nylon 6) com construcaoc 840 x 2
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F. 9.14- Influéncia da torgdo na resisténcia a fadiga
Enkalon 200 (nylon 6), construgao 1260 x 2

‘Na figura 9.15 comparou-se€ virios materiais pela sua resis
cia a fadiga de uma out

ten-
ra maneira e comparando a resistencia a

tragao restante apos 12 horas de flexdes versus fator de torcdo.
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F. 9.15- Resisténcia a traclc restante apés 12 horas de flexao

(resisténcia & fadiga) versus fator de toTCcao
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Obs.: '1) ENKATRON €& um tipo de nylon e poliéster misturado e
TERLENKA um tipo de poliéster. '
2) A torgdo "standard" para o poliéster € 12 t.p.i.o que
corresponde a 472 t.p.m.

9.9.1- Efeito de Alteracdes de Propriedades sobre as Curvas Tenaci-

dade x Torcio e Resisténcia a Fadiga X Torcao

0 grupo AKU verificou esse efeito para os seus fios poliéster
Terlenka . tipo 3000; tipo 2000 e tipo 1000, os resultados es-
tao resumidos nas figuras 9.16 e 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 torgao.
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F. 9.16- Resisténcia 3 tragdo de trés tipos de poliéster
(1000, 2000 e 3000 dtex)
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F. 9.17- Resisténcia & fadiga versus torgao para o fio Unico
de 1000dtex, 2000dtex, 3000dtex '

Os valores das resisténcias sdo maiores, porém proporcional-
mente a resisteéncia 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 ©
tipo 3000 o tipo futuro. A tabela seguinte aprescnta as carac

teristicas do tipo 2000.
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Trriasnat 2000

Type polyester -
Arvaitable demcis 1000 1300
Number of Irlamemts 192 192
YARN
Denmer 1o1s 1310
Cond strenml, p-tha 03520k 12,2204
Cond tenacne . (/100 denp 018 930
Cond clonpatron at hreah {".r 105 10.0
Twist (5o - Ll 00 [{ ]
Finish vontent {(v.) u.S 0.5
GRUIGT Conlb
Stamdurd eord construcnion 1000 - 2 1000 - 1 P00 - 3
Stondard el (2 S Lp.m - Lpil) 47245212 12 355 28500 ) NERCH | PO
T wasting mackine used AC Pt Plan
Denier 2238 3350 a3
Cond. strength (hpdbs)  16.5-34.3 23 Gg A6 0
Cond. cioneaten a1t 10 1 (", Aah o TR
LASD o 10, Lesine 940007 [
Cond clonsal onoat biecak A | (i B 7 LT ¢
DIPPED CONG
Dromuchine FRzier Coannpiasier
Ihp sonng, T s 2
Timving 2% .08 TN
ensior (p-dher 250 L0, I CEU I
Stretehoeg- 215 (o4t
tensivs, A00-£Y Ty GHr- 1,32
Cond, sticngin (hp-ltm, 15,550 ARSI
Cond. clopoatan ot 140 i 0y an i 1
LASL o 1 {ho-fhsy 85187 VLRI
Cond clongabos ar beuk [ ¥ ] e
Hot shritn i 5160 (4] 1580 A 1.4
Tical sen
ARitss W g TE 0 075 >
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9.2- Propriedades do Terlenka 2000
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10- FORMA E DISPOSICAOC DA FIBRA EM FIOS TORCIDOS

10.1- Migracao da Fibra

10.1.1~ Introdugéao

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 trajetdorias das fibras, nas di
ferentes posigdes radiais.

Alguns valores tipicos da variacao dos comprimentos das tra-

jetdrias ao longo da posicdo radial, sdo mostrados na fig.10.1.

Twist
angle
L -40*

Qe30°

a=20°

Fiber !eng'ih / Yarn length

{a=io"

4] 0.2 04 0.6 0.8 IL.O
Center R Surfoce

F. 10.1- Razao de comprimento das fibras nas diferentes
posigoes radiais do fic

S¢ uma geometria idealizada & mantida sem flambagem das fibras
centrais, a diferenga entre os comprimentos devem ser acomoda-
das ou pela diferenga de taxa de-fornecimento da fibra de acor
do com sua posigao no fio, ou sujeitando algumas fibras a al-
tas deformagoes. Essa Gltima alternativa pode causar um inde-
sejavel dano a fibra. _

Morton , propos a existéncia de uma migragiao regular de cada
fibra, devido a diferencgas de comprimenﬁo de trajetoria. Fi-
bras sobre a superficie secgundo trajetdrias mais longas, de-
senvolvem maiores tensoes ¢ tendem a deslocar as fibras cen-
trais que seguem trajetorias curtas sob baixas tensoes. Deve-
mos notar que o termo migragdo € utilizado para denotar a mu-
danga da posicao da fibra ao longo do comprimento do fio.

W
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10.1.2- Migragio Idenl

A geometria helicoidal ideal pode ser modificada, considerando
a migragao discutida por Hearle, Gupta ¢ Merchant.

0 modelo de migracdo ideal ¢ definido como aquelc em que a fi-
bra migra regularmente ¢ uniformemente de fora para dentro do

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

cotamento das fibras € constante em todo o fio.

N ]

FAY
IS

F. 10.2- Migracdo da fibra entre a zona dr

10.1.3- Observacgdoc da Trajetoria Individual das Fibras

Para o estudo da migragdo, & necessario uma técnica para a-
companhar a trajetoria individual dos filamentos. Morten. e

- Yen desenvolveram uma técnica de tingimento para as fibras
de algodﬁo, rayon e nylon. Riding aplicou a técnica para fios
continuos contendo um filamento colorido.
Observagao qualitativa em ambos fios (continuos e dc fibras)
demonstram que a migragdo ocorre de mancira irregular nao se
obtendo o modelo de migragao ideal. Para um comprimento ra-
zoavelmente curto de fio, cada filamento segue uma trajetoria
helicoidal de periodo aproximadamente constante, havendo algu

ma irregularidade de empacotamento das fibras.

.
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Se assumirmos que o arranjo das fibras & simétrico em tormno

do eixo do fio, a posicao radial da fibra no fio pode ser ca-
racterizada pela medida da fig.10.3a
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F. 10.3a- Medidor de trajetoria do microprojetor

T _ i(bu_be)/zj -b,
R ~ (bu"be)/Z

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 distrogao periddica do cilindro uni
forme, o qual define a posigdo da fibra na geometria helicoi-
dal idealizada. Essa distorc¢do € ilustrada na fig. 10.3b.

YOrn QXIS

yarnaxis — -

F. 10.3b- (a) Projecdo da trajetoria da fibra de um fio idealizadyd

(b) Projegao da trajetdria da migragao da fibra

ol o
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Caracterizacio da Migracgao

A construcao de envolventes helicoidais proporcionam uma ex-
pressio grifica de migragio. Foram introduzidos vdrios para-
metros para designar numericamente a migragao.

Adotaremos para a envolvente helicoidal, uma analogia com a

corrente elétrica. S@ao trés os principais parametros:

. a posigdao média da fibra
. a amplitude de migragio
. a taxa ou frequencia de migragao

Existem formulas para esses trés parametros, pois eles expres’

sam as caracteristicas mais importantes da migracdo.

Experiencia de Morton e Yen

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

Um método realizado por Morton €& a divisao da secgac transver
sal do fio em cinco zonas concéntricas, com mesmo espagamento
radial. A média do numero de vezes que a envolvente helicoidal
corta essas ‘regides, por unidade de comprimento, fornece a in-
tensidade de migracao (frequéncia e amplitude). A intensidade

de migracdoc aumenta devido aos efeitos de torcimento.

1.0
, 08 e, e /_—\\ //
7 06 S
02
[
lg‘\. TN
(1] :

Lenpth along yarn

F. 10.4- Exemplo da envolvente helicoidal nas diversas regioes

A fig. 10.4 mostra a distribuigao de um particular filamento
entre as cinco zonas do fio, considerando a corregao para as
diferencas do angulo de hélice, para as diferentes zonas.

ol
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Morton pesquisou os possiveis efeitos de mistura na migracgio.
Se por exemplo, fibras de diferentes médulos sio misturadas,
aquelas com modulos menores irdo desenvolver menores tensoes
e, portanto, s@o mais provaveis de serem empurradas para fo-

ra.

10.2- Variacg@o da Tensdo como um Mecanismo de Migracio

10.2.1- Critério para Mudanca de Posicio

A idéia da migracdo das fibras foi proposta por Morton pois
€le imaginou que os filamentos torcides ao longo de trajetd
rias externas do fio deveriam sofrer maiores tensoes, enquan
to que as fibras centrais deveriam seguir trajetdrias curtas
e retas, desenvolvendo menores tensoes. Essas diferencgas po-
deriam causar a mudanga de posicgdo do filamento entre a maior
€ a menor tensao.

Como a tensdo influencia no movimento do filamento de uma ca
mada para a outra? .

Existem muitas possibilidades de responder essa questdo. Num
fio irregular, o filamento pode ser facilmente empurradc deé
uma camada:para um espago na proxima camada. Em um fio mais
juntamente empacotado, isso sera mais dificil. E pressuposto
que os filamentos somente irao mover-se para fora de uma da-
da camada, quando eles se tornarem frouxos. Essa situagao &

mostrada na fig.10.5 .

\ 1\ / \ Slack /

N
{a)

t i
F. 10.5 - (a) filamento central sob tensdo
(b) filamento ceritral frouxo, permitindo a migracgdo

Quando a fibra permanece esticado sob alguma tensdo, confor-
me a fig. 10.5 ; ela ira manter essa posigdo; mas quando ela
se torna frouxa, conforme a fig. 10.50, entdo ela podera ser

deslocada.

of -
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As condicdes necessarias para deslocar a fibra da posigao
central sao:

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

manter sua posigado conforme a fig.19.0.

F. 10.6- Pressfo dos filamentos vizinhos prevenindo a migracao

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

Esse mecanismo tem sido estudado teoricamente e experimental

mente em uma estrutura.associada com sete filamentos, reali-

zada por Hearle e Merchant, pois essa estrutura ¢ convenien-
te para se examinar, pois forma um arranjo no qual um filamen
to & o central e outros seils secguem trajetdrias helicoidais mna

camada externa.

10.2.2- Teoria da Migragdo

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

Se a tensac de torcimento for alta suficiente, o filamento
central ird estar scmpre sob tensdo ¢ a migragao nao ocorre-
ra, mas se a tensao de torcimento for menor que um certo va-
lor, entdo havera migragdo. ' ' .
Supondo que T} & a tensac de torcimento tal que O filamento
central fica acomodado dentro do fio sem nenhuma alteracao

de comprimento.

o f o
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Se a tensdo de torcimento for maior que T', todos os compo-
nentes do fio deverdo ser elongados ainda mais. Coﬁsequentg
mente, o fio central estard sob tensdo e a migragcao nao o-
correra. Se a tensao de torcimento for menor que T;, os fi-
lamentos externos estardo sob uma tensdo pequena, € 0 cCompri
mento do fio associado formado devera ser menor do que o com
primento inicial do fio dUnico. Esse excesso de comprimento &
suprido para o centro, e as condigdes para haver migragao sao
satisfeitas.

Para o fio associado de sete filamentos:

Tensao do fio
Fracao de elongacao do fio

T; = 6 (1 - cosel) onde |¥ =

A frequéncia da migracdo € dependente de varios fatores que

sao colocados a seguir:

... dngulo de torgdo do fio associado

... tensao de torcimento

... 0 comprimento livre da zona de torgao
... a tensao resultante da elongagao do fio

F %L—'%ﬁ K

... grau de curvamento necessario para se iniciar a migracgao

10.2.3- Conclusoes Experimentais

Comparando resultados experimentais com as previsoes tedri-

cas, as conclusoes obtidas foram:

1. A taxa de migragdo decresce com o aumento da tensdo e com

aumento do comprimento livre da zona de torgdo

2. A confirmacao de que a migracao nao ocCorre S€ O COMPONEN-

te central estiver sob tensao.

10.3- A Forma de Torcimento do Fio

10.3.1- Torcimento Cilindrico e de Fita

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

3. Forma fita enrolada (figuras 10.8 ¢ 10.2)
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F. 10.7- Geometria da torgio

da forma fita

10.8- Geometria da forma fita enrolada

F




.125.

F. 10.9- Formagao da forma fita enrolada

e

Essas formas estdo ilustradas esquematicamente na fig, .§.10.
Os diagramas foram divididos em quadrante para mostrar a dis
p051gao relativa das diferentes regices antes e depois do tor

c1mento

O
[wlfs:}
Lz

[\ }

10.10- (a) Torgdo cilindrica (b) Torcdo da forma fita
(¢) Forma fita enrolada

Podemos notar que as duas formas torcidas (1 e 2) se tornam
identicas apos a torgao. Portanto, na realidade, considerare-
mos apenas duas formas de estrutura as torcidas e as enrola-
das., )

Nas formas torcidas, o eixo do fio nio muda e qualquer plano

€ inicialmente perpendicular ao eixo do fio, permanece perpen
dicular apés o torcimento. Nas formas enroladas, o eixo da

o o
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fita original segue trajetdria helicoidal na estrutura enrola-
da, .

A fig. 10.11 mostra que filamentos que inicialmente estao em
um lado do fio, permanecem nessc lado nas formas torcidas;mas
constituem camadas completas internas ou externas nas formas

enroladas.

fo) 173,

F. 10.11- Disposigao dos filamentos apds o torcimento
(a) torgao cilindrica e forma de fita
{(b) forma de fita enrolada

Experiéncias com Fios Reais

Para a comprovacao das formas de fita enrclada e cilfndricaz
Hearle e Bose fizeram um fio especial de viscose rayon com.
componenteé de duas cores. ’
Inicialmente, o fio de multiplos filamentos foi forcado a de
senvolver torgao cilindrica, por passar através de um pequeno
buraco circular. Confirmou-se que para o fio de forma cilin-
drica, os filamentos mantém suas posigoes iniciais. Retirado

0 anteparo que continha o buraco circular, o fio de multiplos
filamentos desenvolveu torcao em forma de fita enrolada, pois
o fio era achatado em forma de fita na saida dos rolos. Obte-
ve-se camada interna de uma cor e camada externa de outra cor,
mas para isso, foi necessario 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 por Hearle e Bose; muitos deles mostraram
assimetria, especialmente aqueles com grande numero de fila-
mentos. onde os efeitos de torgao da forma fita sdo aparente-
mente maiores.

Um outro método de andlise, € cobrir a superficie do fio com
pasta colorida e observar o fio durante o destorcimento.Alguns

exemplos estao na fig.10.12.

/.
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Todos esses estudos mostram que a estrutura do fio cuja for-
ma & de fita enrolada é muito providvel de aparecer em fios
torcidos, mas onde o numero de filamentos € pequeno e a den-
sidade linear baixa, observa-sc a torgio cilindrica.

Uma Bxplicacio Geométrica da Migracao do Filamento

Uma importante consequencia do torcimento da forma de fita
enrolada, é a explicagdo geométrica da migracao da fibra,su-
gerido por Hearle e Bose.

Um fio continuo & achatado em forma de fita, conforme a fig.
10.13a, e consideremos que essec fio contenhﬁ 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 ©
centro, e os filamentos de outro lado da fita serdao a super-
ficie. Havera, portanto, alguns filamentos que se moverao en-

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

a . @
1]
| 1O E. 1015 -
; C:\~ (a) representagdo esquematica
} D da forma de fita, com pe-
: (/ quena torgdo devida ao pro
; ~ cesso
; /
; (a) > (8 (b) o mesmo fio, torcido na
N forma fita enrolada, ocor-
y rendo migracao
4.
D
C5>
<Z>
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10.4~ Combinacgdo de Mccanismos

Dois mecanismos de migragdo foram propostos, cada um.susten-
tados por dados experimentais. O primeiro mecanismo ¢ o da
variagdo da tensao, € O outro ‘mecanismo & o geométrico, depen
dente da torgdo da forma de fita enrolada.

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

lustrada na fig.10.14.
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F. 10.14- Combinagdo dos dois mecanismos propostos
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11- INDUSTRIALIZACAO DIO FIO PNEU

11.1~ Uso do Fio Sintético para Tabricacao de Bens Industriais

Fios e fibras sintéticas sdo utilizados em grande quantidade
para a fabricacgdo de: fio pneu, cintas de automoveis, correias
transportadoras, redes, cordames, cordas e cabos, mangueiras,
“etc... devido as altas proprie&ades quimicas e f{sico-mecani-
cas (alta Tresisténcia na quebra, alta resistencia para defor
macoes repetitivas durante ¢ estiramento, curvamento e abra -
sdo, resisténcia aos agentes quimicos e exposi¢do ambiente). A
baixa hygroscopicidade das fibras sintéticas é um fator positi
vo para o caso de fio pneu, redes ¢ cordames.
A vida Util de produtos industriais sintéticos & muito maior
que os artigos produzidos de materiais naturais (algodado, la,
linho).

Uma tonelada de fibras sintéticas em bens industriais equivale
de trés a sete toneladas de algodao. Um exemplo € a utilizacgao
de fibras sintéticas para o fio pneu que aumenta a capacidade
de carga e de velocidade dos automoveis. A substituicao do al-
godio por fibras viscose’, aumentou a vida Util dos pneus em
15-20%, reduziu o consumo de combustivel em 15% e o consumo de
borracha em 10%. o ‘
A fabricacdo de bens industriais a partir de fibras sintéticas
tem se desenvolvido rapidamente. O torcimento ¢ um dos princi-
pais processos para a produgao do fio pneu e de varios artigos.
0 pneu do automovel tem a fungdo de proteger o tubo de borra-
cha de estrago mecanico; ele consiste de cinco principals com-
ponentes: a carcac¢a, a manta para amortecimento, a banda de ro-
dagem, as paredes laterais e a base. A fig. 11.1 ilustra a sec-
gao transversal de um pneu.
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F. 11.1- Secgao Transversal de um pneu

A carcaga 11 é a parte mais importante do pneu pois suporta
toda carga. A carcacga consiste de mantas numeros 12,13,14.

A lona consiste em fios torcidos de densidade linear de 500tex
ou mais no urdume, e de fios de algodao comum com densidade de
16.6 - 25 tex no tramo pois sua fungdo & somente juntar os fios
do urdume.

Dependendo da sua posigao na carcaga do pneu, as camadas de
mantas sao feitas de lonas com densidades diferentes. As cama-
das 7 e 8 absorvem impactos que a banda de rodagem 6 e sujeita,
quando encontra um obstacuio, transmitindo esse impacto para a
carcaga do pneu.

Requisitos das Propriedades dos Fios

Durante operagdo, o pneu ¢ submetido a repetidas curtas ¢ rapi-
das deformacbes por estiramento, compressao e curvamento e tam-
bém a impactos. Para altas velocidades, devido 20 atrito do pneu
contra o solo e também do atrito interior dos fios da carcaga con
tra a borracha, a temperatura do pneu alcanga 100°C ¢ a resisten-

cia a repetida deformagio & reduzida. Se assumirmos que a media

para um pneu de um Carro & 60.000 Km e que o diamctro da roda me
de 0,75m, cada ponto da roda sera submetido a deformagao cerca

de 25 milhoes de vezes.

S8
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'Repetidos impactos ¢ altas temperaturas fazem decrescer a re-
sisténcia a fadiga, causando a quebra dos fios. '

Os requisitos dos fios usados para a fabricagao do fio pneu de
vem ser: alta resistencia na quebra; alta elasticidades; boa
resisténcia ao calor; baixa higroscopicidade; alta densidade
da fibra e do fio; alta resisténcia para multiplas deformagoes
durante o estiramento, compressao, curvamento e atrito; unifor
midade em todas as propriedades e estrutura, bem como uma boa
adesio de corda com a borracha e excelente resisténcia a fadi-
ga.

A tabela 11.1 mostra as fibras utilizadas para a fabricacgao do

fio pneu.

Fibies
Characteristics
Coliou Visga0 Capran
Lincar density of single filaments, miex 154 o8h ihi
Treaking strength of filire, kg/mm® 5-10 7-10 25-00)
Relative strungth, gfitex: :
dry 27-3u 27-45 40-70
wel ’ 30-40 J6G-30 4065 -
-.Total elongation, %
dry ‘ . 7-9 10-16 200-25
wel 8-10 14-20 22-25 -
Fully recoverable elongation, % 1.3 1.5-1.7 G-8
Nygroscopicity, % G 12 3.5-4.0
Densily, gfem? §.52 1.02 i.44
Heat conduoctivity ’ high high - low
Fatigue resistance . mediun | medivm or hiprh
) lower
Modulus of clasticity, knjmia? 1182 1612 967
Bending strength, cyeles 2300 3000 S000-6000
Streapth (%) retained after healing to
100°C for .
28 days (E §7 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 grande perda da resisténcia quando molhado. Por essa razao,
no caso de um furo no pneu, a umidade penetrard na carcaga, Tre-
duzindo, a resistencia do fio, podendo causar estragos prematu-
TOS N0 pneu.

A desvantagem do fio de nylon € a sua baixa estabilidade termi
ca e a sua alta elongacdo. Em altas temperaturas, a fibra de ny
lon pode ser facilmente deformada. As altas clongacoes fazem com

v
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que o pneu perca sua forma, podendo os fios se atritarem uns
contra os outrds e contra a borracha, causando um desgaste na
estrutura do pneu.

Estudos tedricos e experimentais mostram que um aumento da es
pessura do fio de multiplos filamentos influencia positivamen
te as propriedades do fio. Por essa razdo, os fios de miltiplos
filamentos tem tornadc mais grossos. Exemplo, € a mudanga da
densidade linear do fio de nylon para 197 tex comparado com os
29 e 93 tex utilizados anteriormente. _
Foi descoberto que uma reducao da densidade linear dos filamen
tos de 3.53 para 2.55-2.1 tex produz um favordvel efeito na re
sisteéncia a fadiga dos fios torcidos de viscose.

'As propriedades ¢o fio sdo melhoradas com um aumento do numero

de associacoes de fios (binagem, trinagem...}.

Para produzir o fio torcido com a mesma espessura, fios com
trés ou quatro associacdes sac mais confiaveis em opcragoes do
que o fio binado. Entretanto, devido aos fatores economicos,nao
devemos aumentar o numero de associacbGes de fios. Portanto, de-
vemos obter um fio binado com altas caracteristicas de comporta
mento, e um dos principais fatores € a escolha do numero otimo

de torcgao.

A corda (Filo Associado)

0 fio associado & produzido em dois estagios. Primeiro, depen-

.dendo da sua espessura, os fios Gnicos sdo torcidos (S ou Z)com

300-500 tpm. Depois esses fios sao agrupados e torcidos na di-
recao oposta, com a torcao 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 midxima resis
téncia na quebra do fio viscose com densidade linear de 184 tex
€ obtida a 100-250 tpm. Entretanto, experiéncias tém dcmonstra
do um melhor comportamento no fio quando a primeira torgao é
consideravelmente maior que a torcdo critica e isso pode ser ex
plicado pelo fato da resistén;ia na quebra ser reduzida ¢ a re-
sistencia a fadiga aumentar.
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11.3.1- Torgdo em Dois Estagios

Primeiro, o fio Unico & torcido numa torcedeira tipo RING

com niimero de torgdo e diregio pré-fixada. Depols esscs fios

sdo agrupados e torcidos na diregao oposta em uma retorcedel

ra tipo RING. ‘

Durante a primeira torgdo, o comprimento dos fios Unicos sao

encurtados de 15-22% devido a coﬁtragéo, e depois, durante a

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

do torcimento oposto da primeira torcao, isto €, os fios fi-

cardo praticamente sem torgao. -

As desvantagens desse processo sao:

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

2. insuficiente uniformidade do fio em torgdo mna resistencia e
na elongagido devido aos desvios de tensdo na alimentagdo e

zonas de torcimento.

11.3.2- Torcdo em um Onico Estagio

A fig. 11.2 apresenta o diagrama da tor-
cedeira KO-228 I destinada a produzir
fios binados de nylon e viscose. O con-
junto 1,2,3 e 4 da figura, formam a tor-
cedeira sem anel, cuja funcdo € dar a
primeira torgao nos fio: que saem de ca-

da pacote. Apds os fios passarem pelo com - i

ponente 5, eles sofrerao a segunda torgao T . j;ffF
na torcedeira tipo RING, formada pelo con e f;I ; AN

junto 10,11,12,13 e 14.

0 uso desse tipo de torcedeira permite al

cancar alta eficiéncia em relagao ao me- co :é7
todo de torgdo em dois estdgios (visto an '

teriormente). Ha um aumento de produtivi-

dade, uma diminuicao da mao de obra e do WJ
consumo de corrente. zﬁazﬂﬁﬁﬁ%%§27ﬁa

Atualmente, as torcedeiras de um anico. €s ]
o . = y - F.11.2~ Diagrama da
tagio, diferem em varios palses, mas ope- torcedeira KO-2281
(para produgdo dc
fios binados de nylo
e viscose)

ram com o mesmo principio da KO-228 I.

S



11.3.3- Efeito da Razdo de Torgdo nas Propricdades do Fio

Fios sio produzidos a partir do torcimento inicial de fios

de maltiplo- filamentos, que sendo agrupados em duas ou mais
associacdes (binagem, etc...), sio torcidos em diregao opos-
ta. Por exemplo: O fio de viscose com estrutura de 183,5tex X
1 X2 e 183.5 tex X 1 X 3 sao formados com torgdao 480 7 /
400 S e 520 Z/335 S, respectivamente.

A quantidade e razdo da primeira e segunda torgao tem um efel
to considerivel nas propricdades fisicas e mecanicas do fio.
D.I. Kalandorov determinou as propriedades do fio viscose de
183.5 tex X 1 X 2 produzida com diferente razdao de torgao.Fo-.

ram duas etapas:

1. os-fios de miltiplos filamentos tiveram uma torgdo constan
te de 480 tpm, e o fio binado teve sua torgao variando de
200 a 700 t.p.m. (200,300,400,480,600 ¢ 700 tpm).

2. o fio binado teve torcao constante de 400 tpm, ¢ os fios de
mdltiplo-filamentos tiveram torgdo variando na mesma faixa
do primeiro caso.

A fig. 11.3 ilustra as-curvas mostrando as principais mudangas

das propriedades fisicas e meca@nicas do fio, em fungao da quan

tidade de torgao.
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Uma analise das curvas mostra que o fio de viscose com estru
tura 183.5 tex X 1 X 2 possui melhores propriedadeé quando a
primeira e segunda torgdo sdo aproximadamente jguais, isto e,
dentro dos limites de 400-500 tpm. Fios com torgoes iguais
480/480 tpm foram testados mostrando maior resisténcia a es-
tiramentos e impactos repetitivos. Entretanto, a produgao do
fio padronizado 480/400 tpm €& justificada cconomicamente, pois
suas propriedades sdo levemente inferiores aquelas do fio tor-
cido com 480/480 tpm.

11.4~ Fabricacao da Lona

Na carcaga do pneu, toda carga & sustentada pelos fios urdume
da lona, e os fios trama sdo requeridos somente para o entre-
lacamento. Portanto os fios trama podem ser de algoddo. Estdo
sendo desenvolvidos estudos e aplicagOes para as telas sem
os fios trama.
A disposicdo bdsica das maquinas para a fabricacao da lona é
apresentada na figura 11.4. |

" 0 urdidor (1) & alimentado por cilindros de fios urdume , depeois
esses fios passam por um tabuleiro (2Z) com furinhos (geralmente
2200)}. A maquina (3) & um tear, a tela saindo do tear € cnrola-
da num rolo (4).

Ixiy

L
”hl
i

li‘_} f

H

i)

F. 11.4- Disposicdo bdsica de maquinas para a fabricagido da lona
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0 tabuleiro: (2) tem furos de Smm de didmetro com ilhoses de por
celana. A fungao desse tabuleiro é rcunir todos os fios urdume
que saem desordenados do urdidor evitando perda de firmeza,con
tribuindo também para uniformizar as tensoes que veém de bobinas
separadas no urdidor.

Sabe-se que uma grande distancia entre o urdidor e o tear promo
ve maior uniformidade entre os fios e diminui o perigo de abau-
lamento. A desvantagem da lona fabricada usando teares para fios
urdume & a mudanca de tensdo no fio devido a diminuig¢do do diame
tro e da massa da bobina de alimentacdo afetando a densidade e a

forma da lona. O primeiro rolo de lona € formado com tensao mais

alta do que os subsequentes, portanto, a elongacdo da lona nos

rolos subsequentes € maior, o que pode causar uma lona de densi- .
dade mais baixa.

As desvantagens que o tear apresenta para fabricacdo da lona sao:
tensdo irregular nos fios urdume, comprimento e massa insuficien-
tes para produzir rolos de lona o que reduz o "fator tempo de o-
peracdo” do tear e dos enroladores subsequentes consumindo mais

trabalho e manutencdao do tear.

Classificacdc, Embalagem e Marcacgao das Lonas

A examinagido e classificagdo das telas € de responsabilidade do
departamento de inspecdo onde sao inspecionadas e medidas por ma

quinas. Nessas maquinas a lona passa dos cilindros do tear para

‘rolos comerciais enquanto o comprimento e a largura da lona sao

medidos instantaneamente. Sob a movimentacdo da lona existe um
guadro negro que facilita a inspecao da lona e deteccao de pos-
siveis falhas. Somente 5% da lona produzida & sujeita & inspegao.
Todos os defeitos exteriores s@o anotados num livro especial,de-
pois através de uma tabela se especifica o rolo.

O0s rolos da lona sao depois envolvidos com papclao flexivel e
impermeavel em trés camadas e cobertas com tecido hermético para
cobertura especial.

Cada rolo de tela ¢ provido de um anel com o nome do fabricante;
o comprimento e largura da tela; a data e o namero; e finalmente

o nome do fabricante.

R
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11.6~ Propricdades de Alguns Fios-Pneus e suas Lonas

Dependendo do tipo de carro e sua capacidade, diferentes tipos
de pneus sdo produzidos usando lonas de diferentes qualidades.
Os dados sobre fios torcidos e lonas de diferentes qualidades
de viscose e capron (nylon) estdo na tabela 11.2.

mi=
N muin | [fre- 1 . ) o 0 er
: : s, |break- | mida-| At a luad ! wett 3= | poprie | Mass o
Structure dile-‘c‘::‘lsi‘én ’l‘hl;‘l:lr{us tioi:- r?l!-:. of -‘-l,fxl;&:.-l near oon [ wigin, om n-q;n;ui’u{u:u'o
: toad, | % | rviscoser, | At brea- First Z Seeond 8 sity, tcx of fabric, &
kpt n}. i ;;.”;:d Kire Twisting twisting In warp | In weft .
LT @
(chprong
Viseose card
X tox il 9 0.6710.03 1 47 | 4 ) 3.5E05 1AL 480420 ADCEZ0 | 051 | 10 25 14042
184 tex /1 x 2 e.7x0.03 | 17 | 4 450050 14815 483m) M0 #3301 | 1270 25 140%2
R gg | QGTEO.O3 L AT |4 (35051 4215 4802 AU0E20 L 521 25 AT
- Z28 | glgsw0.03 | 23 | 3.5 [4.5F0.5) Y ELS san=an | amEon | oxsEe [ 10Fd ] taiE?
184 le'x,‘l’_)‘.fl 0.83+0.03 | 23 3.5 |3.5£0.5] 1415 HM ) 0 TU5 1231 uh {42
(5.4513) G880 | 23 | 3.5 [35E05] 14%15 e Foo | szt | 1h=t 55| 1w=e
Cupron cord :
! 00 0555008 [ 4| 3.0 G, | sl [ omt | [ s
')? lex a2 f3.57 1004 14 3.0 [10L54+1. I e D g 16.06 =2
(315 4v D) yo lM33ToG ] 14| 30 [I05=. i e e e | 02
. S28 dgmEoez | o | aw oEr | oy 1=y i | opane=d
Sl o wigEeus | owr | au) wxt ; | ey .6 | dio=2 | Fw=ib
RHCOR PN Tt L O T T SR L s : e =y i | 1an=2 | DT

\B. 11.2- Dados de cordas e lonas de diferentes qualidades de viscose

e capron (ﬁylon)

11.7- Novos Fios Sintéticos para Fabricacdo de Cordas

Viscose e nylon sdo os fios sintéticos basicos usados para a
fabricacao de cordas de pneus. Entretanto, eles nao preenchen
satisfatoriamente as propriedades requeridas para lonas usadas
em pneus de caminhoes pesados e avioes.

A fibra viscose tem uma alta tenacidade de quebra e resistén-
cia técnica melhor que o algoddo, entretanto, apresenta scCrias
desvantagens: resistencia a fadiga insuficiente e grande perda
de elongamento no estado umido. .

O nylon ‘tem uma alta tenacidade de quebra em condigoOes sccas e
umidas e boa resisténcia para deformagdes repctidas, exibindo
uma resistencia térmica baixa e alta elongacgdo total.

o



Os estudos sobre as propriedades fisicas e mecanicas do nylon
mostram a possibilidade de fazer fibras sintéticas eépeciais
de poliéster, polipropileno e outras.

Fios poliésters sdo caracterizados por alta resisténcia térmi-
ca e ao calor, mas sua resistencia a fadiga & insuficiente e
sua adesao a borracha é baixa.

Existe indicagbes que essas deévantagens dos fios poliéstefs
podem ser eliminados e portanto serem usados extensivamente pa
ra aplicagodes automobilisticas.

Fibras polyvinil apresentam alta elongacao em condigdes secas
e suas propriedades elasticas sdo duas vezes maior que a vis-
cose apesar de sua elongagdo total ser um pouco baixa. Entre-
tanto, a resistencia ao calor &€ inferior a da viscose e sua
resisténcia a fadiga & mais baixa também.

Em alguns paises a lona esta sendo fabricada de fibra de vi-
dro, que 5 tao dura quanto umé lona de metal, mas sua densida-
de € mais baixa e sua resisténcia a flexdo & alta; porém tem

uma baixa adesiao na borracha.

11.8- Recuperacao de Lonas e Fibras Usadas, Extraidas de Pneus Usados

Os custos de produgao da lona corresponde a 30-50% do cusfo to-
tal da fabricagao do pneu, apesar da massa da tela representar
apenas 14-17% da massa total do pneu, como pode-se observar pe-
Ja tabela 11.3

.
KEinds of cord
Main dats
Cntton SNt ose Captnu
Content of materiale, in mass %5:
rubler 86,49 813 78.7
inel. caoutchone 46.5 441 40.3
cord fabric 14.6 15.2 16G.7
sirip fabric 1.3 1.2 1.2
metal 3.2 3.3 3.4
Cust of materials, %:
Fdiber Gl 7 64.3 474
incl, caoutchoue 2.3 54.0 PATIRK
cord fabric 35.4 KT 45.0
sftrp fabrie 3.0 3.4 2A
ety : o4 [ORY ] 0.7

-

TAB. 11.3- Porcentagens em massa ¢ custo dos principais compo-
nentes dos pneus, para trés tipos de materiais do
fio.
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Milhoes de toneladas de fibras sdo usadas para fabricagdo de
pneus e por essa razao € necessdrio resclver o problema da lo-
na de fibra recuperada de pneus usados. .

InvestigacOes tém mostrado que essas lonas possuem altas pro-
priedades fisicas e mecanicas e podem ser usadascom sucesso na
. inddstria leve e textil.

A recuperacgao e uso de fibras de pneus usados podem dar alto
efeito econdmico, assim a fibra recuperada & duas ou trés ve-

zes mais barata que a fibra inicial.

12- FIOS CONTINUOS E MANTAS - METODOS DE FIACARO DA FIBRA

12.1- Introducao

Celulose combinade com outras substancias quimicas forma uma so
lugdo que é extrudada por bombas através de uma matriz com mui-
tos capilres (fieira). Saindo dessa fieira passam por um banho
contendo outras substancias quimicas devidamente preparas para
"regenerar a celulose e torna-la finos filamentos continuos.

Processos de saida da fiag@o: Umido, seco e fundido. (Os riylons

e os poliésters se enquadram nesse Ultimo casoc).

O processo global para fiagdo de polimeros fundidos inicia-se

com pedacos de polimeros que siao griaos ou flocos, que devem ser
pequenos devido a sua caracteristica de pouca condutividade. Do
reservatorio, esses pedagos caem sobre uma grelha quente e gotas
do polimero fundido passam por um cone. Depois passam pcla bom-
ba, sao filtrados e extrudados atraves da fieira, dail sdo esti-

rados na presenca de ar resfriado.

No caso nylon ou poliéster o processo & feito na presenga de u-
ma atmosfera de nitrogenio, pois o oxigeénio, presente no ar, po
deria causar descoloragdo. L essencial, também, que ndo haja bo

lhas de ar.

12.2- Propriedades para Projeto - O planejamento das Propricdades” do

Filamento
As propriedades de resisténcia s3o desenvolvidas pelo estiramen
to. Dal a importancia dos métodos de saida, onde se da o estira

mento.

o
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|~ Spinning solution

Pump T o

. Filter -/

Coagulating Uncirawn
or reyenerating bath yarn

\Spirmrrcl

F. 12.1- Esquema do processo de saida da fiacao uUmido

As fibras devem ser estiradas para orientar suas moléculas
(fenomeno da cristalizagdo) e aumentar a sua tenacidade.

A maioria dos filamentos devem ter um certo grau de estiramen-
to para terem uma tenacidade adequada &s suas aplicagdes comer
ciais.

Podemos controlar o grau de estiramento e obter, para um mes-
mo material, filamentos de difercntes tenacidades ¢ atender a

todos os propdsitos requeridos para as muitas finalidades.
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- —— Spinning

solunon

Pump | ———

" .
e _ Te soivent
T recovery
; ;
Hol air ——————
L Undrawn

_J / Filter

Spinneret ~—=

\

t

yarn

I el

F. 12.2- Esquema do processo de salda da fiagao 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, fineza, caimento e
propriedades de uso.

0 comprimento das
mento e o modo de
da de um material

No caso de fiagao

moldculas também afeta a tenacidade do f{ila-

variacdo das propriedades de resistcncia,mu-
para outro.

com polimeros fundidos, o estiramento pode

ser feito a frio (caso dos nylons) ou a quente (caso dos po-
liésters). Pode ainda, ser feito em um ou dois cstagios. Esses

fatores afetam muito a maneira'e o grau de orientagao das molé

culas.
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Muitas outras propriedades fisicas podem ser modificadas para
conferir propriedades desejaveis sobre fibras sintéticas. Po-
demos adicionar outras substancias quimicas para modificar a
composicao e as propriedades dos filamentos, tornando-os, por
exemplo, mais acessiveis 3 agua,ou alterar suas propriedades
estéticas variando sua densidade lincar.

O atrito superficial & muito - importante; podemos controlar as
condi¢oes de saida para obtermos filamentos finos com superf1
cies macias que proporcionam ao fio um aspecto fino e luxuoso.
Podemos também variar a seccdo transversal com orificios mnio

e
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circulares na fieira e controlar a estabilidade térmica das fi

bras para os mais diferentes propésitos,

Existe um vasto campo de tecnologia envolvendo muitos fatores
de material, processos, métodos e propriedades dos filamentos
quc podem ser modificados conforme sua finalidade.

11.3- Sistema de Bicomponentes

® O

{3}

F. 12.4- Algumas possibilidades
para sistemas de bicom-

ponentes com secgdo cir-
@ cular

fcl )

- Crihoccrizx

™~ Paracortex

F. 12.5- Vista ampliada do sis-
tema de bicomponentes
(ORTHOCORTEX/PARACORTEX,

Ortex
QOrthocortex [farac
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0 sistema de bicomponentes € outra variagdo possivel, além dis-
so, dois componentes podem estar "um dentro do outro" ou 'um

ao lado do outro" (paracortex e orthocortex). Pode-se assim con
seguir fibras encrespadas e com varias propricdades.

As figuraé 12.4; 12.5 e 12.6 ilustram algumas das muitas possi-

bilidades que existem para os sistemas de bicomponentes.

a) (&) (c) ()

F. 12.6- Algumas possibilidades para sistemas de bicomponentes,
com secgoes diferentes.
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SEGUNDA PARTE: TORCEDEIRAS ATUAIS

1) INTRODUCAQ:

A utilizacio de fios industriais naforma de fios binados

tem sido cada vez maior, pois essc tipos de estrutura de
fio , abrange um largo campo de Resistencia e TFadiga .

Na formagio do fio binado, pelo processo de torcimento, de-
vemos assegurar uma geometria Otima para aqucle cstrutura de
fio, que uniformiza as propriedades ¢ utiliza ao miximo a re
sistencia de cada elemento, minimizando, dessa forma, a per
da a cablagem.

0 processo de torcimento pode influenciar na forma de torgao
tipo fita ou forma cilindrica ¢ no comportamento migratério
dos filamento. Essas mudangas impostas ma estruturas do fio
podem alterar as vropriedades dos filumentos.

Geralmente os fios singelos sao torcidos na dirccao Z ¢ 0
fio binado & formado aplicando-sc a mesma torcdo na diregao
S. Como resulcado final, cs filamentos devem cstar paralclos
ap eixo do fio binado, assegurando um alto nivel de resisten

cia.

2} PRINCTPIOS DE TORCIMENTO

2.1- Principios Bisicos

- . . -~ o - i
Existem , basicamente, dois principios de torcimento:o torcl

mento concentrico e o torcimento rotativo.

0 principio do torcimento concéntrico & ilustrado na fig. 1
Tomando um fic na vertical, prendemos numa das pontas um pe-
so com grande momento de inercia. Fixamos a outra ponta ¢ no
taremos que o peso tem uma tendéncia natural de esticar ¢ tor
cer o fio a cada volta que o disco estiver girando, introdu-

zindo, dessa forma, uma torgao real no fio.
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Fig. 1 - Principio de Tor-

cimento Conceéntrico

Uma das miquinas que utilizam eSS€ principio & apresentada

A bobina gira com velocidad~ distinta do"voador!

figura 2.
¢ introduz uma torgao no Fido %
/,1&\
- Voador
Fig. 2 - Fuso e voador

-W]FA ' ‘ TFuso

Essc tipo de maquina pode apresentar variacao de tor¢ao se
a medida que a bobina estiver ficando cheia, as velocida -

des (da bobina ¢ do voador ) permanccercn constantcs.

Assim, deve existir um ajuste atravcs de uma correiade tra

va com atrito, para que nio haja variagao de torcao. A fig-

3 ilusira £rés manciras de como fazer €¢sse travamento.

Yy




( N ) B r” ] .
3

ap ¢ ) =

e I P e NG e
B o ST Tl Ty
e [X & S = £ﬁ ””’wm—z“] Imﬁ
e, P e ' I J N - .I... et ey
=5 % TSR B o TR

{a} (1) ) (&

Fig. 3 ~ Métodos de Ajuste entre as velocidades da bobina ¢ voador

0 segundo principio & o torcimento rotativo, onde a ponta
do fio pode estar em qualquer ponta do disco, conformc a
fig 4. Como a velocidade angular do disco € a mesma em qual
quer ponto, cada volta do disco introduzimos uma torgao /

real no fio, da mesma maneira que no primeiro principio.

Fig. 4 - Principio de Torcimento

rotativo




&J
ta

.150.

Utilizando esse metodo, temos a formagao do balao, que cau
sa tensao ne {io durante o processo, Dai a ncccssidade

de se colocar um para-balao.

A

o
PP

orcedeiras que utilizam esses principios

LU LA B

As miquinas que utilizam o principio concéntricos sao as
mais antiga como por cxemplo: Compton's Mule ¢ Roving Fra- w

me que estao ilustradas na fig.> : ‘

-rolos estiradores

___=velocidade de bobina

velocidade do {iso

P

Fig. 5 - Roving Frame

As que utilizam o principio rotativo sao: Cap Spinning Fra-
me, Ring Spinning Frame, Centrifugal ou Pot Spinner e a

Open-End Spinning Frame.

- . + L4 -
Existem ainda miquinas bascadas cm ambos os principlos quc

sio as de Dupla-Torgac conforme a fig. 7.
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Fig. 7 - Principio dc Torcimento da Maquina de Dupla Torgao
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2.3.- Processos de Binagem

Para formar um fio binado, devemos torcer os fios singelos
direcio e bina-los em ocutra direcao oposta a primeira. Ge-
ralmente as direcoes sio Z e depois S .

0 processos de binagem podem ser classificados como um €S-~
tdgio e dois estagios.

0 processo em dois estagios tem © torcimento do fio singe-
lo ¢ do fio binado em etapas separadas; isto &, realiza-se
primeiro o torcimento dos fios singelos numa maquina ¢ de-
pois bina-se esses fios. Geralmente , @ maquina utilizada

& a Ring-Twister.

N

Fig. 8 - Diagrama dec
uma Torcedeira

de anel

0 processoc em am estagio tem o torcimento do fio singeclo s¢
guido da operagao de binagem, €m uma mesma etapa. Pode- se
combinar os torcedeiras UP-TWISTER e a RING-TWISTER confor
me a fig. 9 ou atravées da Torcedcira AC(Americam Enlka:-Cor

poration) apresentada na fig. 10
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twisting twisting fwisting

Fig. 9 - Processo de binagem em dois estagios

Fig. 10 - Processo de binagem

em um cstagio
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Torgdo recal no fio = velocidade do viajante (rpm)

velocidade de entrega (m/min)

n . .
ou T = “yigjante (1)
v
entrega '
velocidade do =z velocidade do velocidade de
viajante fuso enrolamento
ou nviajante = Pluso Denrolamento (2)

Os viajantes atualmente, tem diversas formas ¢ sao fabrica
dos com diferentes materiais . Um dos problemas existentes

5 o da lubrificagdo do viajante sobre © anel: a lubrificacgao
em exesso podem causar contato do lubrificante com o fio; &
lubrificacao deficiente causa a queima da parte interna do
viajante e consequetemente qucbra do viajante interrupgao da

producao.

Fig. 12 - Algumas formas de viajantes

A lubrificacdo adequada & dificilmente obtida devido as al -
tas velocidades envolvidas, a lubrificacao otima vem scndo e
lemento dc pesquisa no mundo todo, existindo varias alterna-

tivas apresentadas, porém nenhuma totalmente satisfatoria.

A variacdao da veleocidade do viajantc & de aproximadamcntel/S%
para uma variagdo de diametro de bobina de 1" para 1 3/4" .
Dessa forma, notamos que & variacio na torgao devido o aumen-

to de diametro dc bobina ocorre, mais ¢ bastante pequena.



Fig. 13a

Posigcao do viajante durante _
o torcimcnto Formas de viajantes ¢ aneis
0 tamanho do ancl & limitado devido a gueima dos viajantes
porém, deve-se maximizar o tamanho da bobina para evitar mul
taslmudangas. .
Geralmente os anéis sao feitos de ago de alta qualidade, ce
mentado para reduzir o atrito com O viajante. Cabos alimen-
tados por tanques de 0ldo, depositam lubrificantcs em cada
anel, através de sistemas bascado na capilaridade natural de‘
certas fibras, geralmentec isto & feitc com um canal no pré

prio anel, mantendo um contato anel-viajante lubrificado.

Fig. 14 - Lubrificacao do

anel

A mesa de anel tem a finalidade de dar um movinento progra-
mado de sobe-desce (ver fig. ) para dar a forma dos supor
te que se deseja. Teoricamente qualquer forma de suporte e
possivel, mas as cl8ssicas sao: cilindricas, cilindricas com
umas das pontas conificada ¢ cilindricas com as duas pontas

conificadas. -

0 para-balao conforme cxplicarcmos a seguir, exerce a inpor
tantevfungﬁo de reduzir a tensdo no fio, dessa forma tem /
suas dimensbes rigorosamentc calculadas, e material de alta

dureza visando evitar quebras de filamentos por atrito.
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Tensio no Fio durante o torcimento

A segido de fio entre o rabo de porco e o viajanté esta sob
tensio. Sob a acdo de forgas centrifugas que agem perpendi
culares ao cixo de rotagdo, o fio & langado para fora tor-
nando-se convexo e descrevendo um balao no espago.

A tensao no fio depende de muitos fatores:da velocidade do
fuso; do tipo das qualidades da’ densidade linear do fio
do diametro do ancl; da massa do viajante; da altura do ba
1l3o:; do didmetroc de enrolamento; das condigoes atmos{éri-

cas; etc..

Forcas agindo no viajante e tensdo no fio proximo dele

O viajante em movimento estd sujeito as seguintes: forgas:

a) forga centrifuga C, que age no plano horizontal ¢

direcao radial

[E;Tm.ﬁé R i (3)

onde M= massa do viajante;
w= velocidade angular do viajante
ao redor do fuso;

R= raio do anel.

b) forca tensora nofio P, entre © viajante e o suporte
(ver f£ig) agindo em um dngulo «¢ tangente ao suporte no

plano horizontal.

c) forga tensora no {io Q; que age no fim do balao con
priminde o viajante e o fio (ver figl3)

=, B -
R )

onde f.,g8 sao respectivamente coeficicntede atrito e

angulo de contato cnirc © fio ¢ o viajantc.

d) A forga ¥ de atrito entre o viajante do ancl.
¢) A forca de recagao do anel que depende do coeficiente

yZ de atrito entre o viajante e o anel.




3. TORCEDETRA DH ANEL

3.1- Aspectos Gerais:

Uma das primeciras solugbes, para operagao dec torcimento oCm
producdo industrial foram as Roving Frames (fig.11), porém com
a necessidade de maior produtividade e, portanto, maior ve-
locidade essas maquinas tornaram-sc limitadas pela massa do
voador (flyer.). A solugdo proposta para essc problema foi
trocar o voador por uma pequena pecga de metal em forma de
“C" chamada viajante . Esse viajante desliza no interior de
um anel (dai o nome Torcedeira de anel)eo atrito entre o Vid
jante e o anel causa um atraco entre o fuso e o viajante.

A diferenga entrc as velocidades do fuso e do viajante cau-
sa o enrolamento do fio da bobinacom velocidadade igual a

diferenca mencionada acima, obviamente essa velocidade po-

de ser ajustada. )

D)

T e L R
a) Roving

Frames

b) Ring
Twisting

A torcao real introduzida no fio pode scr facilmente calcu-
lada a partir da relaciio entre a velocidade do fuso ¢ velo-
cidade de alimentagiio(velocidade com que © fio € entrecguc

na midquina) em metros por minulos. A velocidade maxima po-
rém, contipua sendo limitada pelo diametro do anel; pela T

s30 no fio; pela massa ¢ forma do viajantc; etc...




Fig. 15 - Diagramas de movimento
da mesa dc ancis dependendo

da forma desejada de suporte

M‘J\MM ﬁ

(e
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Fig. 16 - Torcedeira de ancl
com o para-balao

" Fio
- Tre——""Viajante
_— it I
,Q_E?,M"F;ma—m—borrela de transmlssao

17 - Elementos de uma torcedeira de anel

Fig.




Fig. 18 - Forgas agindo no viajante

Obs.: ndo estamos considerando o poéo proprio do Viajante
pois isso e desprezivel face as outras forgas envol-
vidas. '

Compatibilizando as forgas envolvidas, chegamos ao valor for

za tensora no fio Ql (ou simplesmente tensde no fio) proximo

ao viajante.

2 .
Q1 g mw- R (5)

fgsen<
CHE——

Como podemos ver pela expressao 5, a tensdo no f{io &€ propor-

+ cos« ) - 1

cional ao quadrado da velocidade angular do viajante, seu raio

e sua massa. Notamos também que a tensldo no fio aumcnta com

0

coeficiente de atrito entre o viajante e o anel e depende tam-

bém da razio entrc o raio de enrolamento e O raio do anel (an-

gulo &« ).
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32.2.,2 Forcas quc atuam para mantcer o haifio e a tensao resultante

no fio

Assumiremos que o balido pertence ac plano vertical, despre-
zando portanto, 4 resistencia do ar que cria uma curvaturd

do balio e a massa de {ioc que forma © balio, ja quec isso e

bastante insignificantc em face as outras forgas.

0 A
y o
Xy
. Qg
q ax
tad
& .
> o ds
i A_dl a"x \——n-h- oc
gy Ry iy
A |/ AES—
28
- L
- B
_Ym Ay« dlx Q+uf
Bx
L
A a,
X 2
Fig. 19 - Forgas agindo sobre © fio no baldo

Através de uma série de consideragoes sobre o equilibrio, che

gamos a equacgdo que aprescnta o valor da tensdo no fio, Q.:

(6)

Da analisc das equacoes (5) e (6}, podemos conclulr que um au-
mento da distancia h do rabo de porco 4o viajante, aumenta 2
tensdo no fio. Lssa relagao implica na necessidade de se usar

os para-baldcs ou andis para controlc do balao.
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A anilise da tensfo do fio durantc © torcimento permite a de-
terminagdo de parametros dec -operagao de torcedeira como velo-
cidade de rotacio do fuso, massa do viajante, forma ¢ dimen-
sdes do baldo e outras de grande importancia pratica. lissa a-
nidlise porém, s6 pode ser feita conheccendo-se os valores dos
angulos envolvidos, dos coeficientes de atrito (4. f,ga,/s);
esses valores, no entanto, mudam de¢ acordo com O diametro do
anel, o movimento da mesa de anéis, densidadc ¢ massa do fio;

dependemos portanto, de anilises experimentais.

Essas ‘analises podem ser feitas através de tensiometros que

avaliam a tensio ponto a ponto, ou também por métodos fotogra

ficos.

Conciusocs

1) A tensiao do fio nas torcedeiras de anel aumenta com O aumen
to de: massa do viajante; raio do anel; ¢ a velocidade do

viajante.

2) A minima tensiao aplicada no fio estd na secdao de contato
com © paranalﬁo, e a maxima no rabo de¢ porco.
A tensdo no fio entre o rabo de porco e o viajante pode a-
tingir gltos valores, dai, para melhorar as condicoes nés—
sa secgao recomenda-se requzir o atrito entre O viajante e
o anel, fabricando-os com ago de alta qualidade ¢ de otimo

acabamento.

3) A regularidade do fio depende da relacao entie © diametro
do anel e o de cnrolamento: uma grande relagao implica nu-
ma grande temsao. Portanto as bobinas ou tubos de diametros

excessivamente pequenos nao devem ser usados.

4) A tensao no fio varia com a altura do balao, devcmos portan
to, para reduzlr essa tonsio e sua variagao, usar para-ba-

10es com movimento sincronizado com a mesa de anéis.

5) Para evitar o aumecnto cxcessivo do baldo ¢ interfercncia cn
tye fios de fusos adjacentes, devemos usar placas scparado-

Tas.

6) Para preservar 0S fios de danos, devemos dar especial aten-
cao para as partes de contato, como flanges de bobinas,guias,
viajantes, para-baldo, usando de prefercncia materiais quc

nic desenvolva cletricidade estatica.
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4) TORCEDBIRA SEM ANLL (UP-TWI SEALES)

A torcedcira "Up-twister' tem csse nome, pois o fio passa verti-
calmente do suporte alimentador (de baixo) para o suporte receptor
{(de cima). O suporte alimentador & um carrctel resistente e balan-

ccado, o-qual & preso a um fuso movido por correia.

T
AR 1
-..,:.— t
L e i.

\%\M;i ‘jﬂ/cz' voador wal)
"\\1% )

\\—#///fﬂ;////’ veloc.da boblna(wb)
‘:\ raio R

ig. ZONE Diagrama de uma torce- Fig. 21 - Torcedeira scm ancl

deira sem ancl (Up-Twister)

0 fio que deixa o suportc alimentador passa atraveés do "voador",

o qual gera livrecmente e ¢ um aparelho leve, utilizado para comtro-
ie do balao formado pelo {io, tornando facil ¢ uniforme a retirada.
Dai, apds o "voador", o fio passa por um guia "raho de porco™ e cn-

tio & bobinado no suporte receptor com velocidade constante.
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A velocidade dec operacgdo ¢ geralmente maior que a velocidade da
torcedeira Ring-Twister, alcangando cerca de 8000 rpm. Esse va-
ior sc atribui, principalmente, ao balanccamento dos suportes a-
lLimentadores. A expressdo matematica que reclaciona a velocidade
de desenrolamento &:°

Vy = (wb - wfl)‘R A (7))

onde -Vy = velocidade de descnrolameyto
wy = rotagﬁb da bobina
Wep = rotacdo do voador
R = Trajo da bobina

0 principio da torcedeira Up-Twister & simples. A medida em que a
bobina gira, o fio & retirado "por cima" da bobina, a uma taxa cons
tante ¢ & enrolado mo carretel receptor. Cada revolugao feita pela
bobina, insere uma torcidc no fio e cada volta de fio retirada da bo
bina alimentadora insere uma tor¢do no fio (retirada "por cima') .
Ambas as torcocs produzidas podem ser de mesma diregao, e o resul-
tado & uma operagao aditiva. Quase toda torcao ¢ produzida pela ro
tacdo da bobina, e a torgdoc preduzida pela retirada por cima ¢ va-
rijvel uniformemente. A torcdo por unidade de comprimento pode ser
mudada pela variagdo da velocidade do fuso ou da velocidade de en-

rolamento do suporte receptor.

ASPECTOS TECNICOS

Baseado no conceito de que quanto mais uniforme for o fio binado,
melhor sera sua qualidade, colocaremos aqui alguns aspectos sobre

o processo de torcimento:

a) O estado intermcdidrio de torgac do fio singelo & neccessario, po
rém deve ser cvitado, sc possivel, pois a posicao dos filamentos
cm um fio torcido niio ¢ a mesma nas difcrentes posigocs da scc-
¢io transversal do fio. Dai, as propricdades tensao- elongaclo s¢
tornam diferentes de filamento para filamento ¢ isso é desfavord

vel para a resisteéncia do fio como um tode, no scu estado apos
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a binagem onde scus filamentos estarao destorcidos. Essc decrés
cimo de resistencia pede ser reduzido pela aplicagao de uma bai
xa tensio de torcimento no fio singelo e de um periodo de tempo
reduzido entre a torcao do fio singelo ¢ a binagem. O processo
de torcimento de um estdgio tem csse periodo de tempo reduzido

e portanto, aprcsenta-se COMO favoravel sob csse aspecto.

b) A tensio de binagem, se for alta, tem um efeito egualizador tan
to na posicdo dos filamentos do fio singelo, como na posicgao dos
fios singelos como componentes do fio binado. Uma consequéncia
dessa alta tensio de cablagem serd um fio binado com menores ti
tulo e elongacdo, ¢ também uma grande compactacdo, e apecsar do
fio conter a mesma torgao, o angulo dc torgao serd menor e consc-

quentemente maior a resistencia.

c)'A maioria com qu¢ o fio singelo sc junta no ponto onde ocorre &
formagcao do fio binado, & importante.
No torcimento "RING" e '"UP" esse ponto & definido e em ambos oS
casos os fios singelos ndo estao em posicoes favoraveis para a
formacdo ficil e rdpida do fio binado.
A American Enka desenvolveu um pino chamado Parker utilizado na
torcedeirTa de anel conformc a fig. 22, obtendo melhor resultado

na gqualidade do fio binado.

Fig. 22

P.no Parker
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d) Durantc © Proccsso de torcimento, deve-se considerar as forgas
de atrito entre os filamentos dos fios singelos ¢ entre 0S5 fios
singelos. Para reduzi-las necessita-se de uma boa ensimagem, que
poTr sua vez tornara o fio binado mais uniforme e portanto de me-
1hor_qualidadc. A escolha do tipo de ensimagem & limitada pois 3l
tera outras propriedades do fio tais como estabilidade térmica, &
desio ¢ fadiga. Em geral, uma boa ensimagem aumenta O nivel de re
‘sistencia, mas é desfavoravel para as propriedades de adesdo e

fadiga.-

Pl
£

6) PROPOSIGAQ DE ENSALOS

Baseado nos estudos anteriores, vimos quc algumas propriedades do
fio torcido sao influenciadas pela torgao, que pOT sua vez, depen-
de de alguns parametros das torcedeiras. A proposigao de ensaios

tem por objetivo verificar a influéncia do tipo de torcedeira nas

princjpais propriedades do fio.

a) Ensaios para verificar a variacdo de torgcao ao longo do compri-

mento do fio.

Ensaiar dez cops:; cinco de cada processo (1 e 2 estdagios) ¢ fa-
zendo a andlise conforme O srocedimento proposto na terceira parx
te desse trabalho, verificando a dispersido dos valores das totr-

coes nos fios singelos e nos fios binados.
b) Fasaios para verificar resisténcia a tragaon.

Tomar dez cops; cinco de cada processo, ¢ ensaiar a resistencia

a2 tracao dos fios, conforme norma ASTM.

'¢) Ensaios para verificar resistencia a abrasao.

Tomar dez cops; cinco de cada processo, € cnsaiar a resisteéncia

5 abrasio dos fios conforme norma ASTM.

d) Ensaios para verificar resistaéncia a fadiga, em flcxao, dos fios.

-

Tomar dez cops; .cinco de cada processo, € ensaiar a rcsistencia 4

fadiga dos fios conforme norma ASTM.

e¢) Ensaios para verificar func¢io do pino Parker (ver no item: Aspec-

tos Técnicos).

Colocar um pino Parker cm dez fusos; conco ecm cada processo, c
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proceder as analises (a), (b), {(c) e (d) para comparagao dos re-
sultados.

Ensaios para verificar a influencia da tensao de torcimento.

Tomar dez cops; cinco de cada processo, com uma tensdao de bina-
_gem constante Al (minima possivel), variar a tensido de torcimen
to dos fios singelos em cinco niveis (B, (B,), (Bz), (By) e
(BS) ¢ proccder as analises (a), (b), (c) e (d). Variar a tensao
de binagem nos niveis de tensao (A,), (Ag), (Ay) e (Ac) (maxima
possivel) scndo que om cada nivel de tensdo repcte-se O ensaio

realizado para Al. Fazer andlises e comparagoes.

Ensaios para a influencia de torgao nas propriedades.

Com a melhor combinacdo de tensdes de torcimento ¢ binagem cons
tatada no item anterior; tomar dez cops; cinco de cada processo,
com torcao de binagem Cl (minima); variar a torcdo de torcimento
dos fios singelos em cinco niveis de torgao Dl’ D,, Dy, D4, De
(maxima) e proceder as andlises (a), (b}, {c) e (d).

“Variar a torgao de binaggm nos nfveis_de torgao sz C3, Cd’ C5
(maxima), sendo que em cada nivel de torgﬁo,repeteuse o ensaio

realizado para Cl. Fazer andlises e comparagoes.

Apos obter resultados experimentais, teremos condic¢oes de analisar,

comrarar e portanto estabelecer valores e condicoes que certamente

contribuirao para uma melhor qualidade de fio; verificando, tambeém,

se os dados encontrados estio de acordo com catalogos comerciais e

11

teratura especializada.
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TERCEIRA PARTE

METODO DE DETERMINACAO DA TORCAO
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1- INTRODUGAO

Essa parte apresenta uma proposta de um procedimento para anéliQe
da. torgao. de f:os nylon e poliéster, atraves do torsiémetro; isto &,
um processo que determina a quantidade e direcao da torg¢ao de fios

tirados de suportes pelo método da destorc3o ou contagem direta.
Fez-se inicialmente um estudo comparativo entre as normas. ASTM,BISFA,
1S0, AFNOR, BS, ABNT, FEDERAL e COPANT, (anexas).
Para cada etapa do processo, procurou-se eliminar as causas que po~
dem afetar o valor da torgao dos fios singelo e binado. Essa altera-
¢ao pode ocorrer tanto se houver mudan¢a no comprimento dé teste do
fI&. quanto se houver variagao da quantidade de voltas, pois a tor -
¢3o0 édefinida como nimero de voltas por unidade de comprimento.
tonsidera-se a etapa ‘'cuidados de manuseio', de-grande importancia
para a qualidade dos r=2sultados do procedlmento e seu conteido foi
obtido a partir da observagdo pratica no laboratério da GTP.
Assim, pode-se dizer que O procedimento nos levard a uma redugao das

quantldades estatisticas chamadas medidas de dispersao (amplitude,

desvio padrio e coeficiente de variagao), isto e, havera uma melho

ria na qualidade dos resultados obtidos.




e LOT e

JADRO COMPARATIVO DO

ENSAIO DE TORGCAO DAS PRINCIPAIS NORMAS

PRE-TENSAOQ COMPRIMENTO RETIRADA ATMOS FERA
NORMA P RECOMENDADA |DA AMOSTRA | PO FIO PADRAD
DO SUPQORTE
4T 1969 0,045 +0,009(250+1,25 mm |''pelo lado'", |T=2k * 2°C
ho2 gf/dtex ou com a minima e
500 +2,5 mm tensao possi |UR=55 + 2%
vel

™ "“pelo ]?d?“ T=24 +2°C
885M 1979 0,0540,01 250 +0,5 mm [cOM @ MINIWE ©
885 1978 gf/dtex ou™ CORDEREAE | e s

500 +0,5 mm [
""""'"""'-""""""""""""""""""T"""_""i“"_": _____ . T e 1 5 ——
1423 1976 0,02540,005 250 + 0,5mm ""‘pelo jado! |T= 20 + 29C
1776 1979 gf/dtex ou ou''por cima 5 -

500 + 0,5mm dependendo 27 : s0(
do proximo Y= )
estagio de -

B processo UR= 65 t 2%
‘NOR "
pelo tado" [T= 20+2¢9C
-gg—ggg }3;2 0,05+0,01 250 mm ou 'por cima® Y
07-078 1372 £/d e en tensaolg e
gr/dtex 500 mm nor que a  |yp=65 + 2%
pré-tensao e
ISFA Z 1250tpm'pelo 1 " = 2
0.05+0 se Z pm''pélo lado'', |T= 20+22C
2 %h. (no 1981 éf?ﬁtégos = 250mm+ 0,5/com tensao e
stalogo CD) 4 se < 1250 tpmmenor que a jUR= 65+ 2%
= 500mm iO,Spre-tensEo
5 npelo lado" [T=20 + 2°
ek 1973 0,05 + 0,01 |maior qu OzenzoraC?mé' e c
5 10 Qi 5Nl = =
g BEA gf/dtex 250 mm dependendo  |UR= 65 2%
do proximo
estagio de
processo
S0 helo lado'', [T=20+ 2°C
SO/R 2061 1972 (£) 0,05 + 0,01 [250 + 1 mm [EOM T NING ou
SO/R 2 1973 (E) = = tensao - 27+ 29C e
o
SO/R 139 1973 (E) gf/dtex 500 : 1 mm UR= 65+2%
D pelo lado",|T=20 + 29C
6/ne 7 1962 0,05 + 0,01 |250 mm ou [SOM RINIMA ou
B = tensao. 27 + 2¢9C
6/n? 12 1963 gf/dtex 500 mm -
, ° e
UR= 65 + 2%
l$DERAL <82,5 dtex '""pelo lado" |T= 20 + 29C
191 = 10 gf com minima
| 1452 ,1 - July 1970 82,5 a 10 pole- |tens3ao e
I 1454, July 1970 |[165 dtex gadas UR= 65 + 2%
. =20 g¢f : El
- 165 dtex
=» 30 gf
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3~ Resumo do Procedimento Proposto

1. Princlpio

2, Dispositivo

3. Deflnicoes

4. Condicionamento .

. Atmosfera padrao: Umidade relativa: 65 + 2%
temperatura: 20 + 2°C

5. Nimero de Amostras

. Retirar 10 amostras de cada suporte

.

6. Selecao de Amostras

. Descartar os primeircs 25m do suporte;

. Retirar as 5 primeiras amostras com inter-
valos maiores que 1 m;

‘. . Descartar os proximos 100 m;

. Retirar as 5 amostras restantes com inter-
valos maiores que 1 m

7. Método de remocao do fio suporte

. Retirar o fio suporte 'pelo iado'", com mi-
nima tensao possivel (abaixo da pre-tensao):

. Se possivel, retirar a amostra da regiao do
centro do suporte;

. Observar os cuidados de manuseio.

8. Cuidados de manuseio

. Evitar deslizar o fio entre os dedos;

‘ . Evitar deslizar ou puxar o fio entre as gar-

. ras do torsiometro;

. Manusear o fio, se possivel fora do compri-
mento de teste,

9., Pré-tensiao

. Utilizar pre-tensao de {0,05+0,01) gf/dtex;
. Fio Singelo = 1400 dtex, massa de 70 g;
. Fio Binado - 3000 dtex, massa de 150 g.

10. Procedimento
10.J. Diregao de torgao e comprimento

’

. Determinar diregao de torgao conforme nota-
¢ao S ou Z; "

. 0 comprimento entre as garras deve ser de
(500 + 0,5) mm.




10.2.
10.3.

Fio Singelo:

Fio Binado

10.
10.
10.

10.

3.

W N

N o =

3.

+171.

Det. da torgao do fio Singelo

Det. da torgao do fio Binado

Det. da torgao original do fio Singelo
componente

Det. da torgac final do fio Singelo

componente

o ©



* PROCEDIMENTO PROPOSTO

1. Principio: Remogao da tor¢io pela rotagao de uma ponta da amostra
enquanto outra ponta permanece fixa, ate os filamentos

ou componentes do fio ficarem paralelos 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. 0 teste pode ser manual ou acionado eletri
camente podendo ser equipado com um indicador da diregao de tor-
cao e deve permitir medida de mudanga de comprimento da amostra

durante a destorgao.

. Definigoes:

1. Amostra : fio a ser testado.

.2. Torgao: numero de voltas por umidade de comprimento.

3. Torgao original: Torgao original do fio singelo € a torgao que
o fio singelo contém antes da binagem.

3.4. Torgdoe final:Torgao ¢inal do fio singelo & a torgao que o fio

. singelo contém apos a binagem

- 4

4. Condicionamento: Recomenda-se colocar o material em equilfb}io

com a atmosfera padrao conforme as normas 150 ,
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 &
umidade relativa de 55 + 2% e temperatura de 24 + 1°C. A neces -
sidade de fixar um valor padrao 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 influéncia dependera do mate =
rial do fio que no caso dos fios nylon e poliester para essas
pequenas variagdes de umidade relativa e temperatura, se€ torna

baixs.

-

. atmosfera padrao: . umidade relativa: 65 + 2%

. temperatura: 20 + 2°cC.
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5, Ndmero de amostras: 0 nlimero de amostras deve ser tal, que o ni-
) vel de confiabilidade seja de 95%. Utilizou-

~se a distribuigao t de Student para infinitos graus de liberda-
de, segundo ASTM.
De acordo,tambem,com as outras normas, recomendamos retirar dez

amostras de cada suporte.

retirar 10 amostras de cada suporte

6. Selecdao de amostras: Retire a amostra de acordo com o metodo de

remocio do flo do suporte, descarte os pri-
meiros 25 m e retire as cinco primeiras amostras em intervalos a
leatorios maiores que 1 m. Descasque o suporte cerca de 100 m e
retire as cinco amostras restantes em intervalos aleatorios maio
res que 1 m, Esse procedimento visa evitar o. efeitos de varia -
cao ciclica do processo de fabricagao, assim como evitar tirar
as amostras do comego do suporte gue podem estar com torgao alte

rada.

. Descartar os primeiros 25 m do suporte;

. 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 alteragao
(aumento ou decréscimo) da torg3o; dependendo de fatores como di
re¢do de torgao do fio, direc3o de bobinamento do suporte e do
diametro do suporte..

Se o fio for retirado "pelo lado", n3o havera mudanga na torgao.

A escolha de um ou outro metodo, dependera de um acordo entre as
partes interessadas no ensaio.
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Entretanto, recomenda-se 3 remocao do fio suporte "pelo lado'',pols

dessa maneira consegue-seée evitar que a amostra tenha a alteragao
em sua torgaoc causada pelo metodo de retirada manual ‘'por cima',
=l o 5

que pode ser irregular ao longo do comprimento da mesma.

Figura ijustrando o problema do método de retirada manual

Ypor cima''.

e - S S e By
= — .
! alteragdo regular na amostra
! _-_—_:3‘ 2 - .

alteragdo irregular na amostra

-

Além disso a amostra deve ser retirada do suporte com a minima ten
s3o0 possivel, sempre abaixo ds 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
possivel (abaixo da pré-tensao) ;

. Se possivel, retirar a amostra da regiao do centro do supor
te;

. Observar os cuidados de manuseio.

8. Cuidados de manuseio: A transferéncia 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 distribuigao da torgao, isto e,
a torgao pode deslizar ao longo do fio e talvez ser removida

ou colocada no comprimento a ser testado. Mesmo fenomeno pode O

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 possfvel fora do-comprimento de teste -

9, Pré-tensao:

0 fio retirado do suporte devera ser colocado entre as garras
do torsiometro sob uma pré-tens3o baseada na densidade linear
inicial.do fio. Segundo as normas ASTM, BISFA, 1s¢, BS,AFNOR,a
pré-tensao deve ser de (0,05 * 0,01) gf/dtex. Por exemplo:para
fio singelo de aproximadamente 1500 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 guantidade de tor -
¢ao pois,influencia no comprimento da amostra (singelo ou bina
do). Dal a necessidade de se estabelecer um valor normalizado,

para os diferentes titulos de fios.

Utilizar pré-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex,
Ex.: - fio singelo ~ 1400 dtex, massa de 70 g
3000 dtex, massa de 150 g

- fio binado

10. Procedimento:

10.1. Direcao de torgao e comprimento

A determinagio da diregdo de torgao pode ser realizada pela
simples observagdo visual do fio, conforme a anotagdo 5 ou

Z, da figura a segquir,
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fig.: Diregdes de torgao

0 comprimento entre as garras do torsiometro € recomendado pelas
normas ASTM, BISFA, AFNOR, BS, IS0, 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 direcdo de torgcao conforme notagao S ou Z;

0 comprimento entre as garras deve ser de (500 + 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 torcg3o pela rotagdo da garra rotativa, até os
elementos ficarem paraltelos, com auxilio da agulha;

e) Anote a direcdo de torgao; o nimero inteiro de voltass
(considera-se apenas as voltas inteiras para fios in-
dustriais);

f) Calcule a torgado dividindo o numero de voltas pelo com-

primento inicial em metros (tpm).
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10.3. Fio Binado

10.3.1. Determinacao da torcao do fio binado

a) Coloque o fio binado no torsiometro, segundo os cuidados
de manuseio;}

b) Coloque a amostra sob pré-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex;

c¢) Remova a torcgdo pela rotagao da garra rotativa, atée os
elementos ficarem paralelos, com auxflio da agulha;

d) Anote a diregdo 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. Fios singelos componentes s3ao iguais

e) Com a torgao de binagem removida, retire um dos ele-
mentos, cortando-o proximo as garras;

f) Mantenha a mesma massa wutilizada no fio binado,ain-

da que a tens3o no fio singelo fique maior que a ten-
sao do fio binado; )

g) Remova a torgao;

h) Anote a direg3o de torgao, o comprimento inicial, o
nimero inteiro de. voltas e calcule a torgao original

do fio singelo componente.

10.3.2.2, 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.1.) Coloca-se um dos fios singelos componentes no tor-
sidmetro ; (ver obs.: 1 e Obs.: 2)

h.1.) Remova a torgao desse elemento;

} Anote a direcdo de torgao; o nGmero inteiro de vol
tas; o comprimento inicial dessa amostra e calcule

a torgao original desse fio singelo componente;

j.1.) Repete-se o mesmo procedimento para outro elemento.



Obs.:
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A norma BISFA recomenda utilizar inicialmente um fio bina
do de comprimento maior que 500 mm para se ter disponibi
lidade de manuseié. para se separar os fios SIngelos com-
ponentes, cujas pontas devem ficar presas de forma que
nao haja nenhuma mudan¢a na tor¢do devido a essa operagao,
Nao sendo possivel utilizaremos inicialmente um compri -

- -

mento adotado de 500 mm. .

A operacao de separagao dos flos snngelos 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, propoe-se a utilizagao de um par
de garras livres, em vez de fita adesiva. As garras 1i -
vres 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 essga
garra rotativa de forma a separar os fios singelos compo-
nentes.

Certifica-se, se cada fio singelo n3ao tem torg¢ao alterada.
Coloca-se um dos elementos novamente no torsiometro, redu

zindo o compr:mento de teste para (400 + 0,5) mm.

¢%} mﬂ?% !%:T
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()

fixa

* Colocagao da garra livee . » Apds prander cada qorra I'n'we, * Reduzir o Larpriaignty Jde

10.3.3.

5% - o E’\f&@
gamra hvre .

_.'I'rf TS

N

obre.ce g gareo rofo‘i‘n/a_ * Prenger o analnzor Urn compo

ﬂdﬂ'}(’. ud COOO wr o

Determinacso da torci3o final do fio singelo componente

a) Coloque uma amostra do fio binado entre as garras do tor

suometro, sSem tensao,

b) Retire um componente, cortando proximo as garras e desen

role-o cuidadosamente do outro componenteg
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¢) Coloque a amostra sob pré-tensao de (0,05 + 0,01) gf/dtex;

d) Remova a tor¢ido pela rotagao-da garra rotativa, até os
elementos ficarem paralelos com auxf1io da agulha;

e) Anote a dlregao de torgido; o comprimento inicial do ele-
mento; o numero inteiro de voltas. Calcule a torgao di-

vidindo o nimero de volitas pelo comprimento inicial em

metros (tpm).

Obs.: 3 Note que na determinagao da torcao final do fio singelo

componente, sO Se possivel examinarmos apenas um dos ele

mentos do Fio binado.
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* NORMAS ANEXAS

I)ABNT P-MB - 462

FI0S CONTINUOS DE RAION VISCOSE, POLIAMIDA E POLIESTER, PARA PNEU-
MATICOS

1. Objetivo:

Estes métodos indicam o modo pelo qua’l devem ser feitos os en-
saios em fios continuos de raion viscose, poliamida e poliester,
destinados a fabricagao de pneumaticos.

Abrangeremos, além de definlgoes (cap.2} e amostragem {cap.3)
o capitulg 8 sobre torgao. '

2. Definicoes:

- Atmosfera Padrdo - Ar sob pressao atmosférica local, com umi-

dade relativa de 55 + 2% e temperatura de
24 + 1,5°. '

- Condicdo Padr3o =~ Uma amostra se encontra em condigao padrao

ou condicionada, quando, tendo sido secada
a peso cte, em estufa a 50 - 559C, com umidade relativa maxi-
ma de 10% & mantida em atmosfera padr3o para exame, ate a ob-
tengao do equilibrio. . g
Considera-se amostra com peso constante quando o seu peso neo
varie, entre duas medidas sucessivas, com uma hora de interva
to, mais que 0,1%. . '
Este equilibrio geralmente & obtido apos 24 horas para fios
simples e apos 48 horas para os cabos, se o material se apre-

sentar sob forma hem acessivel ao ar.

- Pré-Tensao - Tensao dada ao fio antes de certos ensaios por

meio de uma carga. Prée-tensao padraoc equivale ao

peso correspondente a 0,05 + 0,01 g/denier (0,045 + 0,009g/dtex)

- Torcdo - E caracterizada : a) pelo sentido das espiras em 3
ou Z. b) pelo valor da torgao expressa em numero

de voltas por metro.

3., Amostragem

-

3.1. Amostragem do fio simples: Mediante acordo previo entre as

partes, serad utilizado o método I ou o método I, seguintes

de amostragem:




3.1.1. Méetodo | - Amostragem na superficie do rolo urdido

a) A amostra sera constitufda pelo conjunto de todos oS
fios acondicionados em rolos de urdideiras e tera com-
primento aproximado de 3m. Deve ser tomadoc cuidado pa~
ra evitar: a ruptura de filamentos e contaminagao dos
fios da amostra, usando-se para este fim, luvas de
borracha do tipo hospitafar. A amostra devera ser de
preferéncia com o rolo de urdideira ou apoiado nas
pontas do eixo do proprio rolo. A amostra devera ser

colocada em recipiente hermeticamente fechado.

b) Serad colhida amostra de um rolo para cada remessa cOns
tituida de um nimero de rolos igual ou inferior a 15.
Para remessas superiores a 15 rolos, retirar uma amos<
tra adicional.

-~

3.1.2. Metodo i1 - Amostragem na torcedeira

a) De cada remessa de 15 rolos serd separado um rolo que
sera colocado na torcedeira ou seja, na maquina onde
os fios serao torcidos individualmente., Apos o desenrg
lamento de aproximadamente 1 500 m de fio, devera ser
colhida uma amostra constituida de.5% do numero de
fios do rolo, com um minimo de 10 fios, escolhidos ao
acaso, por meio de um dispositivo enrolador ligado ao
proprio eixo ou conjunto de cilindros da maquina. O
dispositivo acima devera permitir o enrolamento dos fios
sobre um tubete de papelao. 0 comprimento da amostra

sera de 150 m.

3.2. Amostragem de cordonel

A amostra podera ser retirada de carretéis ou bobinas e/ou

de tecido de cordonel.

3.2.1. Carretéeis ou bobinas

A amostra sera constituida de cordonel retirado de 5 car-
reteéis ou bobinas, retiradas por sua vez, ao acaso de uma

em cada 5 retorcedeiras.




"3,2.2. Tecido de cordone]l

7. Determinacao da carga de ruptura e do alongamento

7.1.7. Numeros de ensaios

7.1.7.1. Fio simples

No caso do método de amostragem I, ser@o ensaiados 10 cor
pos de prova

No caso do método de amostragem Il, sera ensaiado em nu-
mero de corpos de prova igual a 5% do total de fios que

compoem o rolo de urdideira.

7.1.7.2. Cordonel

Serao ensaiados 10 corpos de prova constituidos de 10

cordonéis de cerca de | m de comprimento, retirados da

amostra (item 3.2.)

7.1.8. Manipulacao das amostras

0 fio ou cordonel devera ser colocado entre as garras da
maquina sob a pré-tensao padrao, tomando-se as precaugoes

necessarias para evitar qualquer modificagao na torgao..

8. Determinacao da torcao

8.1.

Maquina de ensaio

0 torsiometro{medidor de torc¢ao) deverd satisfazer as seguin
tes caracteristicas: a dist3ancia entre as. garras {(uma das

quais com mov. de translagdao e a outra rotativa) devera ser
de 25 cm ou 50 cm. Deve possuir dispositivo que permita o
alongamento ou a contragdo do fio sob tensao definida,bem co

mo a sua medig¢ao. Deve possuir medidor de voltas.

Amostras

Sao preparados como indicado no 7.1.7.

Ensaio

Colocar as extremidades das amostras entre as garras,a-
plicando a pré-tensao padrao na garra com mov. de translagao,
tomando as devidas precaugdes para evitar qualquer alteragao

na torgao observando-se a diregdo de torgao.

‘Numero de ensaios conforme item 7.1.7.



8.4, Resultado

A torg3o sera calculada pela formula

N = n? voltas atée a destorgao

|

T = N X IQO compr. antes da destorgao

- =

8.4.1. Limite admissivel de desvio da méddia. No caso deste limite
estar abaixo de 1,5%, o valor médio serd aceito como repre-

sentativo. Se for superior, deve-se aumentar o namero de en-

saios até reduzir a 1,5%

8.5. Quando & amostra for cordonel, verificar a torgac do

fio pela seguinte maneira:

8.5.1. Apos destorcer o cordonel e anotar o nimero de torgoes,cor-

tar um ou mais fios, deixando somente um dos componentes.

8.5.2. Corrigir a pré~tensdo padrao

8.5.3, Verificar o comprimento do fio e anotar as torgoes obtidas.



ASTM b - 885 - 78

"Yire Cords, Tire Cord fabrics, and industrial filament yarns made

from man-made organic-base fibers"

3. Definicoes

3.1. Atmosfera para teste de fios pneu e fios industriais: ar man-

tido a umidade relativa de 55 + 2% e .a temperatura de 2&1]00.

3.2. Torcao em Fios e Cordas

3.2.1. Nimero de amostras : Teste 10 amostras. Esse nimero é basea

' do na hipotese que o coeficiente varia
¢ao & 3,0% e a variagao permitida e
1,9% com nivel de p-obabilidade 95%.

3.2.2. Determine a torgao no fio Singelo, binado e fio pnei, con-
forme o método D 1423 (10.3 até 10.5), exceto pelo uso de
tens3o de 0,45 + 0,09 gf/dtex baseada na densidade linear

inicial do fio ou corda.

NOTA: Para conveniéncia de um rotineiro teste, uma aproxi-
magao da tensao especificada pode ser obtido pela

aplicacao de um dos pesos listados abaixo:

Dens. linear da anostra tensao
abaixo 400 tex 113 gf
4oOo a 800 tex 225 gf
acima 800 tex _ 340 g¢f

Quando fodos, exceto um dos elementos da corda destorcida
tiverem sido anteriormente cortados para determinagao da
torgao, do elemento individual, deixe a carga total inalte-
ravel, afnda que a tensao por umidade de densidade linear

no elemento fique maior gque a tensdao na corda original.

Antes da determinagao da torcao do elemento, anote o seu
comprimento apds todos, exceto um dos elementos tiverem si-
do cortados da corda destorcida. Utilize esse comprimento

no calculo da torgao do elemento.



ASTM D-1423 ~ 76

- TWIST IN YARNS BY THE DIRECT - COUTING METHOD

1. Escopo:

Esse método abrange a determina¢do da quantidade e diregao de
tor¢cao em qualquer estagio de torgao dos fios singelos, binados
ou cablados. 0s procedimentos sao designados para fios em supor
tes, mas com precaucoes -especiais podem ser aplicados em fios
retirados de tecidos.

Para fios binados, esse método abrange a determinagao da torgao
de fios binados e a torgao do fio singelo antes da binagem. Pa-
ra fios cablados, ¢ método determina a torgao ''cable' ou ”hawser“,_
a torgao do fio binado, e a torgao do fio singelo antes da bina
gem,

Esse método é valido para fios que elongam menos que 5,0% a
medida que a tensao aumenta de 0,25 a 0,75 gf/tex.

Entretanto, podé—se aplicar em fios que elongam mais que 5,0%,

desde que se concorde em utilizar uma tensao menor.

2. Referéncias: D .,123, D 1422, D 1425, D 1776, D°1907, D 2258
3. Definicoes:
3.1. Torgao:
Nimero de voltas em torno do eixo do fio, por unidade de com-
primento, podendo ser expresso em tpm, tpcm ou tpi
3.2. Diregao de torgao: indicadas pelas letras S ou Z.
3.3. Torgao 'Cable" : construgao do fio cablado, no qual cada su-
cessiva torgao tem diregao oposta a ante -
rior, pode ser S/Z/S ou Z/S/Z.
3.4, Torgao "Hawser": pode ser $/S/Z ou Z/2/S.
3.5. Torgao final: numero de volta por unidade de comprimento num

fio singelo componente do fio binado, ou fio
binado componente do fio cablado, quando o com-

ponente permanece em uma estrutura.



3.6. Torgao original: tor¢ao num fio singelo (ou binado), componen

k,

te de um fio binado (ou cablado), antes do

componente se incorporar na estrutura

Resumo do meétodo

A torgao em um comprimento conhecido € contada a medida que €

removida pela rotagao de wuma ponta da amostra, enquanto outra

permanece fixa até que os elementos dos fios fiquem paralelos.

0 nimero de voltas requerido para remover a torgdo & dividido

pelo comprimento conhecido, .

A quantidade de tor¢gao dos elementos de um fio binado ou cabla-

do pode ser determinada por duas opgoes:

a) (torgdoc original) uma ponta do fio € fixa enquanto outra pon
ta é rodada ate os componentes ficarem paralelos. Qualquer

um, ou todos os componentes podem ser utilizados como amos

tras’

b) (torgao final) ambas pontas de um componente do fio sao fixa
das, enquanto outros componentes sao removidos. A torgao &

determinada para esse componente.

5. Uso e Importancia:

A determinacao da torgao nac é uma simples operagaoc direta co
mo aparenta, pois o0s resul tados podem ser influenciados pe -
las variagoes de procedimentos e técnicas. Em toda manipuia-
¢ao € necessario cuidado para evitar rotagao de ambas pontas
da amostra, o que poderia alterar a torgao.

A torgao em um fio antes, de ser bobinado pode ser diferente
do fio que & retirado do suporte, por causa das variagoes
de tensao e do método de retirada. Se o fio for retirado'por
cima', ocorrerd uma leve alteracao da torg¢ao que dependera
da direcao de tor¢ao do fio, diregao de bobinamento do supor
te e do comprimento em volta do suporte.

Quando o fio & incorporado ou removido de uma estrutura, pode
ocorrer altera¢ado da tor¢ao como resultado da binagem, des -
torgSo'ou emaranhamento do fio. Por exemplo, quando determi-
namos a torgao original em um fio binado, a medida que o fio
binado é destorcido, uma certa quantidade de torgao ¢ recolo

. . . r P
cada ou removida dos fios singelos componentes. Dai, os flos

N . . - . . H a
singelos tem, aproximadamente, a torgao original anterior




operagso de binagem, mas ndo a torgao que eles tem quando fun -
cionam como componentes do flio binado. A torgao final pode

ser estimada pela soma ou subtragdo da torgao de binagem. Para
uma determinacdo mais precisa, o procedimento deve ser modi fica
do. Portanto, ha dois procedimentos diferentes para preparar a-
mostras de um elemento do fio binado ou cablado.

0 procediemnto para determinar a torcao original mede a torgao
de um componente, de uma estrutura binada ou cablada que foi
destorcida. Para a torg¢ao final, mede-se a torgao em um compo -
nente quando este permanece na estrutura.

Embora o primeiro seja o mats utilizado, a selegao ira depender
do tipo de informacao desejada.

Quando o fio & ret:irado de um fio de estrutura mais complexa ou
de um tecido, a torcao resultante pode ser considerada somente

uma aproximagae do valor original, pois pode ter ocorrido alte~

ragoes devido aos efeitos de desenrolamento, manuseio e deforma
¢3o mecanica do processamento.

A quantidade de torgao otima dependera da aplicagao para o qual
o-fio & destinado, pois afeta as propriedades de resistéencia e
elongagéo.lUm aumento de torgaoc esta associado a um aumento de
alongagao., Para facilitar operagoes texteis, deseja-se alguma'
torgdo (cerca de 280 tpm). Um leve acréscimo da torgao resulta
num aumento da resistencia, mas um posterior acréscimo, resulta
ra numa perda de resistéencia,

Pode-se desejar alta torgac em fios utilizados para suavizar o
brilho ou aumentar elongagaoc ou assegurar outros efeitos espe -

ciais, comoc tecido aspecto 'crepe'

6. Dispositivos

6.1. Torsiometro:

Consiste de um par de garras, o qual um é rotativo em am -
bas direcoes e conectado em um contador de voltas, 0 teste
pode ser manual ou acionado.

A posicdo de uma garra (ou de ambas as garras) pode ser a-
justada para acomodar amostras de comprimento especificado
conforme item 10 e permitir medida da mudanga de comprimepn
to durante a destorgdo. Pode-se aplicar uma pré-tens3o’es-
pecificada e o comprimento da amostra com uma precisao de

+ 0,5 mm. A garra~que nao gira deve ser capaz de movimen




tar-se sem atrito para permitir medir o comprimento da amos~
tra destorcida sob tens3o especificada.

0 contador deve ser zerado e capaz de indicar o nimero total

de voltas com aproximagao 0,1 volta.

Agulha dissecadora
Escala ou calibre
Lupa

Equipamento para bobinar meadas

7. Amostra e selecao de amostra

7.1.

7.3.

Amostra de lote

Retire a amostra de lote de acordo com a.recomendagio da es
pecificacao do material, ou recomendado pela D 2258 (repre-

senta o ‘lote .amostrado, fornecendo amostra de laboratdoriol:

Amostra de laboratdrio

Para fios em suportes, retire um minimo de cinco suportes

para a amostra de laberatdorio (representa a amostra de lote,

s

fornecendo amostras)

Selecao de amostras:

Se possivel, retire um ndmero igual de amostras de cada su
porte ou unidade de amostra de laboratorio. Retire de ¢ada
suporte de um modo aleatdrio, para minimizar os efeitos de
variagao ciclica do processo de fabricagao. Cuidado ao pre-
parar as amostras, condicionando-os ou colocando-os no dis-
positivo para evitar qualquer altera¢do da torgao.

Para fios em suportes, retire a amostra com um minimo - de
tensac, ''pelo lado" ou "por cima" se a retirada para uso
normal for conhecida, ou entao, retire as amostras "pelo
lado!" do suporte. Descarte os primeiros 25 m e retire as
amostras em intervalos aleatdrios maiores que 1l m. Se mais
de cinco amostras forem retiradas de um Unico supoerte, tome
grupos de ate 5 amostras, com intervalo de varios metros’
entre -eles. Nao corte a amostra do suporte ou do fio a ser

descartado, até que a amostra esteja presa entre as garras.




Quando possfvel, tome amostras perto da regido central e n3o

da lateral do suporte.

8. Ndmero de amostras

Quando nao especificado no material, retire um nimero de amos-
tras que fornega 95% de probabilidade. Determine o ndmero de

amostras de duas maneiras.

8.1. Estimativa de confianga de S ou V: Quando ha estimativas ba
seadas ‘'em anotagoes anteriores para materiais similares, Po.
demos calcular o nimero de amostras utilizando as equagoes

da tabela 1.

8.2, Sem estimativa de confianga de $ ou V: Quando n3o h3 estima-

tivas, utilizaremos 0s numeros de amostras fixados na tabela

1, onde sao considerados largos valores para S e V, encontra

dos na pratica.

NOTACAOD: n = numero de amostras
$ = estimativa de confianga do desvio padrao das obser-

“vagoes
V = estimativa de confianga do coeficiente de variacao

dasaobseranSEs
T = 1,96 valor da distribuig3o de student para infinitos

graus liberdade.

TABLE 1 Specimens Required Under Conditions of Known a:d_Unknowm

Variability in User's Laboratory Units as Indicated

. ] shable Dstimate o F
Evuation for n Using No Rehable Tstimate of v or

Alluwable Varia-

t AT a Reliable Estinate g R
tion, Two-Suled af s ory Sii:'::r:;s Hasast
Single-spun yarns® = 50% n = 0,154 LK} v=2350%
Single- filasnens yarns: ’
less than 1.0 g€ z 0.1 epi a = 384 5? 15 s = 0.204pi
£.0 10 2.5 1piv = 0.125 1pi n = 246 5* [§3 5 = 0,25 1pi
-ty More than 2.5 (pi* *5.0% a = 0134 10 v = Bu%
=%~ Plied and cabled yarns® *5.0% r = 0154 i0 v=H80%

# The values of s and v are somewhat lurger than will usuaily be found in priactice dee 8.1.2,
* When variubility is measured by v, duta are shuwn as a percent of the average wist level.
© Multiply twist as tpi by 39.4 ta obiain tpm.

.




9., Condicionamento

Colocar a amostra em equllibrio com a atmosfera padraa confor-
me recomendado pela D 1776, exceto gquando o pré condicionamen-

to nao € necessario.

10. Procedimento

10.1. Genera]idades

Cheque o torsiometro (folgas radiais e longitudinais)assegu-
rando que as precisdoes sejam satisfatorias. Determine a tor-

¢ao com a precisao estabelecida na tabela:

C(tpm) x (m)
torgdo x comprimento Precisao (em voltas)
< 5 0,1
5 <« x £ 15 0,5
>15 1,0

Para os fios que extendem mais que 5,0% quando a tensao for
'aamentada de 2,5 a 7,5 mN/tex (0,025 a 0,075 gf/dtex) ,nes -
tes casos, deverio ser tensionados com uma carga que produ-

za uma elongacao menor gue 5,0%.

10.2. Fios picadoﬁ

10.3. Fios singelos (determinacao da torgao original)

10.3.1. Separe as garras com comprimento nominal de 250 + 0,5 mm

ou 500 + 0,5mm. Zere o contador. Coloque a amostra sob a
tensdo de 0,25 + 0,05 gf/dtex (0,025 + 0,005 gf/dtex) e

corte ambas pontas livres, deixando pelo menos 25 mm de

fio em cada garra.

10.3.2. Remova a torgao completamente pela rotacao de garra rota-
tiva, até os elementos do fio ficarem paralelos (com auxi
1io da agulha). Anote o comprimento inicial, diregﬁo de
torg3o e o numero de voltas com precis3ao, conforme 10.1.,
e se desejar anote o comprimento apos a torgao ser removi
da.

10.3.3. Repita a operagdo atée completar o nuimero desejado de tes-

tes.,



10.4. Fios binados e determinacdo da torgdo original do fio singe~

lo componente do fio binado

10.4.1.

10.4.2.

10.4,3.

10.4. 4.

i0.

Y2}

Proceda como 10.3.para determinar o numero total de vol -

tas e a direcao de binagem da amostra.

Remova a tensao e corte (retire) todos, exceto um dos com-
ponentés para obter um resultado individual do fio singelo.

NOTA: Assumimos que todos componentes do fio binado tém a

‘ mesma diregao e quantidade de torgao. Se existir
qualquer diferenga, cada componente do fio deve ser

testado separadamente.

Quando o fio for composto de filamentos, ajuste 3 tensao,
baseada na densidade linear do componente do fio singelo ,
para 0,25 + 0,05 gf/tex (0,025 + 0,005 gf/dtex} . Anote o

comprimento da amostra € proceda como 10.3.2.

Repita a operacao até completar o numero desejado de tes-

tes.

Fios cablados e determinacao_da torcao original do fio bina-

do e singelo, componentes do fio cablado

10.5.1.

10.5.2.

10.5.3.

10.5.4.

Proceda como 10.3. para determinar o nimero total de vol-
tas e a direc3do de torgao thawser' ou ''cable', na amostra

cablada e seu comprimento apos destorcida.

Remova a tensao e corte (retire) todos, exceto um dos com-
ponentes. (ver nota do item 10.4.2.). Ajuste a tensao para
0,25 + 0,05 gf/tex (0,025 %+ 0,005 gf/dtex) baseada na den-

sidade linear do fio binado componente. Anote seu compri -

mentc e determine a torgao de binagem conforme 10.3.2. Ang
te o nimero de voltas e diregao de torgdo da amostra bina-

da e se desejar, anote © comprimento ap6s a desbinagem.

Remova a tensao e corte todos, exceto um dos componentes ,
para obter um resultado individual do fio singelo (ver no-

ta do item 10.4.2.). Proceder conforme 10.4.3.

Repetir as operagoes ate completar O nimero desejado de

testes.




10.6. Determinacdo da torgcao final dos componentes de um fio com -

plexo

10.6.1. Para determinar a torgao em um fio singelo gquando este per
manece no fio binado (ou a torg3o em um fio binado quando
este permanece no fio cablado), coloque a garra movel a
uma distancia maior que a requerida para teste de compo -
nente do fio. Ponha a amostra entre as garras sem tensao.
Corte todos componentes do fio, proximo a garra, exceto O
comprimento a ser testado. Sem alterar a torgao do compo -
nente, desenrole cuidadosamente os componentes & serem re-
tirados e corte-os proximo a outra garra. Proceda conforme
10.3.

10.6.2. Para.determinar a torgao final do fio sipge]o componente
do flo cablado, proceda conforme 10.6.1., removendo pri -
meiro todos, exceto um dos componentes binados e entao,re
movendo todos, exceto um dos componentes singelos. Proce-
da conforme 10.3.

11. Calculo :

11.1. Calcule a quantidade de torcao em cada amostra:

targao = numero de voltas observada na amostra

compr. da amostra antes da destorgao

NOTA: 0 comprimento da amostra deve ser anotado apos todos,

11.2.

11.3.

11.4,

exceto um dos componentes do flo destorcido, terem si

do cortados e retirados.

Calcule a torgao média de todas amostras testadas.

Para fios binados e cablados, calcule a quantidade de tor -

¢ao separadamente para cada componente do fio.

Se desejar, calcule o coeficiente de variagao da torgao



AFNOR -  NF. 6-07-078

(Essais des fils)

Méthode de determination de la torsion, par simple détorsion

Essa norma foi realtizada em concordancia com a norma (S0 2061.

QBJETO

Descricao de um método de determinagao da torgao: sentido e nu-

mero de torgao

CAMPO DE APLICACAOQ

Esse metodo e aplicado aos:

- fios singelos de filamentos;
- fios binados;

- fios cablados.

N3c & aplicado aos fios que se elongam mais que 0,5% sob wuma
tensdo de 0,5 + 0,1 cN/tex. Tambem nao & aplicado aos fios com

densidade linear superior a 2 000 tex.

DEFINICOES

0 sentido da tarcdo é indicado pelas letras maidsculas 'S" e Juze
Torgdo nominal - indica o numero de torgoes por unidade de com

primento do fio torcido. ,

Torgdo real - indica o numero de torcao por unidade de compri -~

mento de fio destorcido.

Contrac3o ou extens3o - variagao de comprimento do fio calcula-

do em porcentagem do comprimento inicial (antes da destorgao).

PRINCTPIO

A torcdo de um comprimento de fio e suprimida através da destor
¢30, conhecendo-se assim o numero de torcoes por comprimento de

fio.

DISPOSITIVOS

"a) Torsiometro - esse aparelho deve ter duas garras:

uma rotativa e outra de translagao. A garra ro

tativa deve ter acionamento manual e automati-



co com velocidade de ordem de | 000 rpm.
A garra mdovel deve ter 2 cN de tensao inicial.
0 contador de torgoes deve ter preC|sao de

0,1 torgoes;
b) Agulha dissecadora;

¢) Lente de ampliagao;
d) Equipamentos que permitam manter a atmosfera padronizada (|-

tem 6);
e) Dispositivo para desfazer meadas viradas do laboratorio se

necessario.

6. CONDICIONAMENTO

0 valor da torgcao nao é afetado diretamente pelas mudangas de
umidade re]atlva ou temperatura, mas essas mudangas podem afe-
tar o comprnmen*o da amostra, causando valores alterados de tor
¢oes por umidade de comprimento.

A atmosfera normal de referencia é objeto da norma G-00-003 que
estabelece em linhas gerais © valor de 65 + 2% de umidade rela-

tiva e 20 * 2°C para a temperatura.

7. PREPARACAO DE UMA AMOSTRA REDUZIDA

Na ausencia de especificagées do produto, prossiga conforme a -~
cordo entre as partes interessadas, utilizando sempre como nime

ro mfnimo, o valor 5 (cinco).

8. AMOSTRAS
8.1. 0 comprimento para: fios singelos de filamentos; fios binados;
e fios cablados devem ser de 250 mm ou

500 mm.

8.2. Selegao das amostras: As amostras podem ser retiradas "por
cima' ou 'pelo Lado'" do pacote, mas cOR
uma tensao inferior a pré-tensao apliééve].
Elimine no minimo 5 metros de fio antes de separar as amos -
tras, as medidas devem ser feitas com uma distancia de no mi -
nimo 1 m de distancia.

Se duas ou mais amostras forem retiradas de um unico pacote



elas devem ser retiradas ao acaso com intervalo

! metro.

Se mais de 5 amostras forem retiradas de um unico pacote,

mar

com

grupos de amostras nao maiores do gque cinco por grupos,

intervalos de varios metros em grupos.

8.3. Nimero de amostras:
|déntico ao item 8.3. da 1SO/R 2061 de 1972 (E).

9. PROCEDIMENTO

9.1. Ver

s de no minimo

to-

ificagao da diregao da torgao (conforme item idéntico da

_ISO/R 2061)

9.2. Valor da torgao - idem ao item 10 da norma {SO0/R 2061

10. CALCULO DOS RESULT/DOS -

Anote os valores obtidos € com base no comprimento inicial do

fio,

determine a torg¢ao do fio, expressando-a em torgoes po

metro. Faga a média de seus resultados.

0 coeficiente sera dado por:

¢Vy = 100 .\/é(Xi - i)z.
. X (n-1)

ornde: X €& o valor medio
X; & o valor obtido na iesima amostra ; e
n & o numero de amostras
Variagao de comprimento - se desejavel, anote as mudangas

comprimento e expresse-2as em termos de porcentagem,

11. RELATORIO

11.1. Fi

os singelos:

a)
b)
c)
d)
e)
f)

0 nome da norma;

As condicoes de teste;

0 namero de amostras e o nimero de amostragens;

0 comprimento das amostras, em mitimetros;

A pré-tensac aplicada;

A torg3o média do fio determinada para cada amostra, em

torgdes por metro;

r

de



g) A torgao média do fio determinado para todas as amostras,
em torgoes por metro;

h) 0 sentido da torgao do fio, "S" ou "2';

i) 0 coeficiente de variagao da torgdo, em porcentagem (se
desejavel);

-}} A variagido média do comprimento,em porcentagem (se dese-
javel) ’ .

11.2. Flos Binados

a) 0 nome da norma;

b} As condigoes de teste;

c) A torgao meédia de binagem determinada para cada amostra,
em torgoes por metro;

d} A torgdo média de binagem determinada para todas as amos-
tras, em torgoes por metro;

‘e) A torcao média do fio componente,em torcoes pof metro;

f) 0 'sentido de cada torgdo "S$" ou "Z";

g) As especificacbes do item 11.1. c) ao item 11.1. h) e os

itens T1.1. i) e 11.1 j) se desejavel.

11.3. Fios Cablados

a) 0 nome da norma;

b) As condigoes de teste;

c) A torgao média de cablagem, determinada para cada amostra,
em tor¢oes por metro;

d} A torgdo média de cablagem, determinada para todas as amos
tras, em torcoes por metro;

e) A torgdo média de binagem, em torgdes por metro;

f) A torgao média dos fios singelos, em torcoes por metro;

g) As indicagdes dos itens 11.1. ¢) ao 11.1. h) e se deseja-

vel os itens 11.1. i) e 11.1. j).

AFNOR - NF - G-00-003 (Aout de 1 970)

TEXTILES: Atmosphere normale de référence et atmosphere normale de

conditionement et d'essais des textiles.

totalmente identica a 1SO/R 139
Vocabulaire relatif aux fibres, filaments et fils
Apenas definigoes de termos ja conhecidos em concordancia com as nor

mas 1S5S0, em especial 1SO/R 1139,




DETERMINAGAO DE TORCAO

Esse método se aplica somente em fios cujo filamentos podem se tor

nar paralelos pela operagao de destorgao.

1. Principio:
Remog¢ao da torgao pela rotagao de uma ponta da amostra, enquanto
outra ponta permanece fixa, até os filamentos ou componentes do
"fio ficarem paralelos.0 n? de revolugao e expresso em voltas por

metro, comprimento nominal (antes de destorcer).

2. Dispositivo:

Consiste de um par de garras, sendo um deles rotativo em am-
bas direcoes e conectado a um contador de voltas. 0 teste po
de ser manual ou acionado, podendo ser equipado com um indi-
cador da diregao de torgao e deve permitir medida da mudanga
em comprimento durante a destorgao.

A posigcdo de uma ou de ambas garras deve ser ajustada para
acomodar o comprimento da amostra de 250, 500 e em alguns ca
sos 1000 mm. Aplica-se uma pré-tensao especificada e o com -
primento da amogstira com precisao de 0,5 mm ou 0,1%. 0 conta-
dor de voltas deve ser capaz de indicar o rnumero de revolu -
¢oes da garra rotativa para o nimero de revolugoes mais pro-

Ximo.,

3. Amostra:

: A amostra deve ser retirada diretamente de pacotes que estao
condicionados por, no minimo, 25 horas na atmosfera padrao
(ver BISFA C-5)

4, Pre-tensao:

A pré-tensao deve ser (0,5 + 0,05} cN/tex e deve ser calcula
da utiljzando-se densidade linear nominal.

Para fios binados e cablados,a pré-tensao podera ser determi
nada com base na soma das densidades linecares dos componen -

tes,



5, Procedimento:

A diregido da torgdo pode ser determinada pela notagao "S$' ou

NZII |

{a) Fios Singelos

. A dist3ncia entre as garras, com precisao de 0,5 mm, po

de ser estabelecida:

o 9

L

250 mm se a torgao nominal for = 1250 tpm
500 mm se a torgao nominal for = 1250 tpm

. Zerar o contador de voltas

. A amostra deve ser retirada do suporte sob uma leve ten-
sao, sempre abaixo que a pré-tensao especificada, a med i
da que o suporte gira em torno do seu eixo. Quando pos~
sfvel, retire a amostra da regiao do centro e nao da bor
da do pacote.

., Dez metros de fio deverao, primeiro, ser desenrolados do

"pacote dessa forma, e sem cortar o fio, a primeira amos-

tra devera ser colocada diretamente do pacote ao apare -
1ho, onde deve-se assegurar a pré-tensao entre as garras
Deve-se precaver para evitar alteragao da torgao antes al
durante a fixagdo do fio nas garras.

. Assim, & importante tornar um comprimento um pouco majior
que o requerido para o teste, para mahuseio da amostra
n3o mais que uma vez antes de fixa-lo entre as garras, e
também, assegurar que o fio niao escorregue da garra.

. A torc3o dever3d ser removida da amostra pela revolugao
da garra rotativa, até que os elementos do fio fiquem pa
ralelos. 0 nimero de revolugdes necessario para remover
a torcado devera ser o nimero de revolucdes mais proximo.
A direc3ao da torgado deve ser anotada e essa operacao deve

ser repetida conforme item 6.

(b} Fios Binados e Cablados

. Para componentes idénticos: A torcao de binagem e de Ca-

blagem deverao ser determinadas da maneira especificada
para os fios singelos.
ApSs remover a torgao, anota-se o numero de voltas neces

sario.



6‘

Reduz-se a pré-tensado até o valor estipulado para um com
ponente, corta-se 0s componentes proximo as garras, com
excecao de um , cujo comprimento entre as garras devera
ser anotado com precisao de 0,5 mm.

Apds remover a torgao,anota~se o numero de voltas neces

sario.

Calculo e numero de teste:

A torg3o em cada amostra deve ser. calculada de acordo com

a formula:

torgao na = n? total de voltas na amostra . 1 000
amostra compr. amostra antes destorcer (mm)
(tpm)

Para fios com componentes idénticos:

a) Em cada pacote ou parte de um pacote {externa e interna)
amostrado conforme (C5), pode-se fazer um minimo de 10
medicoes para cada estagio de torgao (fio singelo, bina-
do ou cabtlado). 5 '

No caso de pacotes de fio singelo, esseé 10 téstes podem

ser feitos em duas séries de 5 medicoes cada uma separa-

das de 100 m de fio, onde o intervalo entre duas medi -
¢oes € de no minimo 2 m, onde o intervalo entre duas me-

di¢coes &€ de no minimo 2 m.

No caso de fios binados e cablados, a separagao entre as

séries de medigoes pode ser reduzida para 25m.

b) Se o fio estiver no carretel, o teste podera ser limita-
do para uma série de 5 medicoes para cada carretel, em

intervalos irregulares de no minimo 5 m.

¢) No caso de desigualdade de torgao entre a parte interna
e externa do pacote, as medigoes podem ser feitas como
descrito no .item a) para a parte externa de cada pacote.
Pode se desenrolar ou cortar uh.comprimento de fio atée a
parte interna do pacote, onde repetimos o procedimento
de medicao do {tem a).
Quando o pacote conter mais de 500 g, sera suficiente de

senrolar 400 g de fio.




d)

)

f)

A torgao média podera ser calculada para cada pacote, resul-
tado de 10 testes. No item c) as determinagdes das torgoes
na parte externa e interna do pacote deverao ter resultados

separados.

A torc3o (ou as suas médias, da parte externa e interna)
para todos os pacotes amostrados da remessa, podera ser cal
culada das médias determinadas em d) . Para fios binados e
cablados deve-se determinar a média da remessa para cada

estagio de torgao.

0 intervalo de confianga da média (ou das duas médias) pode
ser calculado a partir dos resultados totais obtidos para
cada tipo de torcdo. Deve-se calcular o intervalo de con -
fianga para as duas medias, da parte interna e eXxterna do
pacote. =

Se a metade do comprimento do intervalo de confianca for me
nor que 1,5% da média podera ser aceita como o valor da tor
¢ao da remessa. Caso contrario, pacotes adicionais retira-
dos da remessa poderao ser examinados até o intervalo de con

fianga da média ser reduzido para abaixo de 1,5%.



BS : 2085

“DETERMINATION OF TWIST IN YARNS, DIRECT COUTING METHOD"

]l

ESCOPO

_Essa norma descreve metodo direto para a determinagao da

quantidade de torgao por unidade de comprimento em fios
singelos, binados e cablados, formados de fibras ou filamen~

tos.

DEFINICOES

Torgdo: n? voltas em torno do eixo do fio

Diregdo de torgdo: S ou Z

PRINCIPIO: -

Um dado comprimento de fio tem uma ponta rodada até todos os
componentes do fio ficarem paralelos entre eles. 0 n? exato

de revolugdes & dividido pelo comprimento e entao tem-se a
quantidade de torgao por unidade de comprimento.

Para fios binados e cablados, cada estagio de construgao- do

fio deve ser tratada separadamente,

DISPOSITIVOS

(al) Aparelho para remogdo da torgao, consistindo de um par
de garras, o qual uma e fixa e a outra é rotativa em
ambas direcdes e conectadas a um contador de rotagoes.
A dist3ncia entre as garras deve ser ajustada para oOs
varios comprimentos da amostra com precisao de 0,5 mm
ou + 2%. Deve-se aplicar uma tensao na amostra. Se de-
sejarmos medir a elongacao ou contragao durante a des-
torgao, a garra fixa deve ser capaz de se mover livre -
mente na direc3o do eixo do fio. Esse arranjo é necessa
rio para anilise dos fios binado e cablado.

(a2) Agulha dissecadora, para auxillar o teste de paraleljs=

mo.



5. CONDICIONAMENTO:

A atmosfera padrao para o condicionamento deve ter unidade

relativa de 65 + 2% e temperatura de 20 #* 2°Cc (ver BS 1051)

6. AMOSTRA

Selecionar 10 pacotes arbitrariamente.

7. TESTE DE AMOSTRAS

7.1. Selecao:

Se possivel, tome ndmeros [guais ao (7.2.) de cada pacote,
retirando o fio do pacote, da mesma maneira dagquela a ser
normalmente utilizada no proximo esta§io de processo ou
fabricagao. 0 método pode ser mudado, mas cuidado deve ser
tomado pois a torg¢do é alterada pela retirada do fio do
pacote 'por cima', mas nao é alterada pela retirada do
fio "pelo lado'" do pacote.

Tomar amostras do pacote com intervalos arbitrarios de no
minimo 1_m para minimizar efeitos de quaisquer'vafiagaes
ciclicas do processo de fabricagao do fio. Desprezar alguhé
metros de fio do comeco e do final do pacote. .

7.2. Nomero de testes:

Para fios singelos, binados e cablados, formados de fila-
mentos, deve-se fazer um minimo de 20 testes com um compri

mento de amostras nao menor que 250 mm.

8. PROCEDIMENTO

$.1. Condicionamento:

Deixar os pacotes em equilibrio com a atmosfera padrao (i-

tem 5). _

NOTA: A quantidade de tor¢ao nao ¢ afetada diretamente pela
mudan¢a da umidade relativa, mas causar mudangas nos
comprimentos de alguns materiais; dai a importancia
.de se fazer medigoes .de torgao em amostras em equili-
brio com a atmosfera padrao.

8.2. Fios Singelos:

Desenrole o fio de acordo com (7.1.), desprezando alguns

metros antes de tomar a primeira amostra, colocando-a en-




tre as garras, tomando cuidado para nao alterar a torgEo

enquanto estiver manipulando com o fio.

. Use a tensao de {5 + 1 ) mN/tex no fio (NOTA: para fios

muito extensiveis, pode ser necessario usar tensao infe

rior)

. Remova a torgao girando a garra rotativa até que seja
possivel inserir a agutha entre os filamentos

. Anote o numero de voltas e a fragcao de volta, da garra
rotativa, necessaria para remover a torgao da amostra,
com precisao de + 5%.

. Repetir a operagao até completar o nimero de teste re -

querido.

8.3. Fios Binados e cablados:

-Proceda como 8.2. , inserindo a agulha entre os componen =
tes do fio.

-Se quisermos determinar o estado de torcao nos componentes
do fio anterior 3 operagao de associagao, proceda (8.3.1.)
para fios cablados ou, alternativamente, proceda (3.3.2.)

para fios binados ou cablados.

8.3.1. Apos remover a torgao do fio cablado como 8.2., corte to
dos, exceto um dos componentes. A tensao apropriada para
essa amostra & (5 + 1) mN/tex. Determine a torgao na amos

tra.

8.3.2. Remova a torgao yusando o aparelho, separando os componen
tes do fio. Retire esses componentes do aparelho, segu -
rando suas pontas para evitar alteracao na torgao.
Coloque os componentes separadamente nas garras, obede -
cendo 8.2.

Determine a torgao da amostra e repita a operagao para

os demais componentes.

9, CALCULO E RESULTADQS

g.1. Calcule a média dos nimeros obtidos das amostras testadas.
Dividg esse valor pelo comprimento inicial da amostra e
expresse 0 resultado em vo1tés/metro.

9.2. Para fios binados e cablados, ca1cule,_similarmente, a

torcdo nos componentes do fio.




9.3.

9.4,

}0. RELATORIO DE TESTE:

Calcule o coeficiente de variacao de torcdo pelo método nor

mal estatistico. .
Se a variagao for tal que a precisdo com 95% confianga €
maior que 5%, aumente © ndmero de testes. O numero de tes -~
tes requerido pode ser calculado por: N = 1,96 CV i)
' P
onde N = n? requerido
CV= coeficiente de variagao _1000
X

P= precisdo = 5%

Se requerido, calcule a porcentagem média de aumento ou di

minui¢ao do comprimento durante a destorgao do fio.

10.1

Deve conter:

. Teste seguiu a norma BS 2085

10.2. A média de torgao em voltas/metro

10.3. Direcdo torgdo: S ou Z

10.4. N° testes individuais realizados

10.5. Coeficiente de variacdo dos resultados, ou precisao espe-.
cificada de 95% probabilidade

j0.6. 0 tipo de pacote e o método de retirar o fio do pacote

10./. 0 comprimento da amostra

10.8. Tensao utilizada na colocagao da amostra

10.9. Para fios binados e cablados itens (2,3,4,5,7,8)

10.10.A porcentagem de mudanga de comprimento durante a destor-

¢ao.




Ref.: 1S0 139 - 1973 (E)
"TEXTILES - Standard Atmospheres for conditioning and testing.

1. ESCOPO E CAMPO DE APLICACAQ:

A norma define as caracteristicas das atmosferas padronizadas
para condicionamento e para determinacgao das propriedades meca

nicas dos produtos téxteis.

2. DEFINICOES BASICAS:

2.1. Umidade relativa: A raz3o entre a pressao de vapor d'agua
real numa atmosfera e a pressao de saturagao do vapor na mes

ma temperatura (dada em porcentagem).

2.2. Atmosfera temperada padronizada: uma atmosfera na qual exis

ta umidade relativa de 65% e temperatura de 20°¢.
2.2.1. Atmosfera temperada padronizada para teste: uma atmosfera
com umidade relativa de 65 + 2% e temperatura de 20 + 2°c.
a8 Atmosfera tropical padronizada: uma atmosfera na qual exista
umidade relativa de 65% e temperatura de 27 ¢c.

2.3.1. Atmosfera ‘tropical padronizada para teste, uma atmosfera.
com umidade relativa de 65 + 2% e uma temperatura de

27 + 2°cC.

3. CONDICIONAMENTO PREVIO

Deixar o material numa atmosfera com umidade relativa entre
10 e 25% e uma temperatura nao excedendo SDOC

Essas condigoes podem ser obtidas por aquecimento do ar a 65%
de umidade relativa e 20 ¢ de temperatura para 50 °¢, ou por a-
quecimento do ar a 65% de umidade relativa e 27°C para uma tem

peratura maior que 50°cC.

L, CONDICIONAMENTO

Antes de um produto téxtil ser testado para determinagao de
suas propriedades fisicas ou mecanicas, ele deve ser condicio~
nado. Exponha-o na atmosfera temperada padronnzada para teste
de tal modo que o ar possa escoar livremente através do produ-
to téxtil e mantenha-o all pelo tempo requerido para atingir ©

equilfbrio com a atmosfera.




Um produto textil pode ser considerado em equilibrio com a at-
mosfera, quando em sucessivas pesagens com intervalos de 2 ho-
ras,o material exposto ao escoamento livre do ar n3o apresente
mudanga progressiva em massa maior que 0,25%.

Em paises tropicais ou sub tropicais, a atmosfera tropical pa-

dronizada pode ser usada. i .

TESTES:

Exceto em casos especiais {testes Umidos, por exemplo), testes
fisicos e mec3nicos dos materiais téxteis sio realizados em es
tado condicionado na atmosfera temperada padronizada para tes,
tes. Entretanto a atmosfera tropical padrouizada para testes

pode ser usada.

T ——————




IS0 - International Organization ‘for Santandardization

Ref.: 150 2 - 1973 (E)
TEXTILES: Designation of the direction de twist In yarns and

related products

1. ESCOPO E CAMPO DE APLICACAQ

A norma especifica um metodo de designagdo da diregdo de tor -
¢ao em fios texteis (fios singelos, binados, trinados, cabla -

dos ou cabos).

2. DESIGNACAO PARA F10S SINGELOS E INTERMEDIARIOS

A direg3o da torgao nos fios & indicada pelas letras "S'' e 'Z"

a) torgao ''$" : o fio tem direcdo "'S" se, quando estiver na
posigao vertical, as helices formadas pelos filamentos a0
lJongo do eixo inclina ~se na mesma diregao gée o trago da le-
tra "S".

b) torgao "Z'" : o fio tem direcao "1' se, gquando estiver na pg
sigﬁo.vertical, as hélices formadas pelos filamentos aoc lon
go do eixo inclina~se na mesma diregao que o trago da let}a

llzll A

3, DESIGNACAO PARA F105 COMPLEXOS

As letras "S" e “2'" sao usadas para indicar a direyao da alti-
ma torc3o quando dois ou mais fios sao torcidos juntos para

produzir um fio cablado, fio binado ou um cabo.

}
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Ref.: 150 2061 -~ 1972 (E)
TFEXTILES: Determination of twist in yarns = Direct Couting Method

1. ESCOPO E CAMPO DE APLICACAD

A norma especifica um meétodo para determinagdo da direcao e da
quantidade de torgao em termos de torgoes por metro e a mudan-
gé no comprimento do fio devido-a destorgao. '
0 método e aplicado a:

a) fios singelos (fiado ou de filamento);

b) fios binados;

¢} fios cablados.

Para cada tipo de fio existe um procedimento separado. 0 me to-
do é basicamente usado para fios procecentes de pacotes, mas
com cuidados especiais pode ser utilizado para fios proceden -
tes de tecidos. N

Esse método -ndo € aplicavel, exceto por acordo, para fios com
elongamento maior que 0,5% quando a tensao aumenta de 0,5 pa-
ra I centinewtons por unidade de densidade linear em teX.

Esse método nao € conveniente para produtos da open-end spin-
ning. ’ '

0 método determina para:

a) fios binados - torgao final no fio binado e a torgao origi

nal no fio singelo,antes da binagem.

b) fios cablados- torgao final no fio cablado, torgao original
de binagem e a torgao original no fio singge

loc antes da binagem,

Z. REFERENCIAS

1S0/R 2 ; 1SO/R 139

3. DEFINICOES:

3.1. Torgao: Nimero de voltas que existem sobre o eixo do fio,ba-

seado no comprimento nominal antes da destorgao,uni-
) dades preferenciais:

- torgdes por metros: tpm

- torgoes por centimetros: tpm

= - . I——————————_ B s -




3.2. Direcdo da torcgao:

"$" ou "Z" indicados conforme 1S0/R2

3.3. Mudanca & comprimento na destorcao:

Aumento ou decréscimo no comprimento observado quando a amos
tra € destorcida, expressa em porcentagem de extensao ou con
tracao, baseada no comprimento da amostra entre as garras an

h .1}

tes da remogao da torgao.

3.4. Equilibrio de mistura para teste: um material textil esta em

equilibrio de mistura com a atmosfera do ambiente quando nao
existe troca de d3gua com a atmosfera e sua massa permanece

constante durante o teste.
(Ref.: 1S0/R 139)

3.5. Suporte de fio:

Comprimento de fio em forma conveniente para uso (tubos,cops,

cones...)

L. PRINCIPIO:

Retirar a torgao de um comprimento conhecido de fio pela rota-
¢30 de uma ponta em relagao a outra até que os componentes do
fio testado estejam paralelos. Relatando-se assim o exato nﬁmg
ro de voltas necessarias para remover a tor¢cao em termos de

torgoes por umidade de comprimento.:

5. DISPOSITIVOS

5.1. Torsiometro

Um torsiometro consiste de um par de garras (grampos, presas)
uma das quais pode rodar em qualquer di recao que € conectada
a um contador de voltas. As posigoes de uma ou ambas as bar-
ras deve ser ajustada para permitir testar fios com compri -
mentos de 10 a 500 mm. A garra fixa deve permitir determina-
¢ao rapida com precisao de + 0,5 mm ou + 2% nas medidas de
comprimento.

Deve-se ter atengao para evitar possiveis efeitos de atritos

nas garras e nas polias tensoras.




.2. Agulha dissecadora

.3. Recursos para ampliar visualmente a amostra testada.

t.4, Equipamento para produzir e manter a atmosfera padrao para

5.

6.

7.

testes laboratoriais.

5. Equipamento para bobinar meadas de amostras.

ATMOSFERA PADRAO

A atmosfera padrdo € def:nlda pela norma ISO/R 139.

A quantidade de tor¢ao ndo é afetada diretamente pelas mudangas
de umidade relativa, mas desde que grandes mudangas na umidade
podem causar mudanrgas nos comprimentos de alguns materiais, € de
desejavel fazer todas as determinagoes sobre as amostras el €~
quilibrio com atmosfera padronizada apropriada.

Geralmente nao & necessario pre-condicionamento das amostragens

antes dos testes de torgao.

AMOSTRAGEM

As amostras devem ser tiradas de um dos sequintes modos:

a) de acordo com as instrugoes da especifica@éo do material;

b) de acordo com os procedimentos aprovados pela iSO para pro-

dutos téxteis, se as instrugoes sobre amostras nao estive -

rem inclufdas na especificagao do material;

¢} se a) nem b) puderem ser aplicados, tomar o tamanho da amos

tra conforme tabela &4,

TABELA 4 - TAMANHO DA AMOSTRAGEM
N¢ DE CASOS NO . NS MINIMO DE CASOS
CARREGAMENTO OU LOTE SELECIONADOS AC ACASO

—

menor de 3
de 4 a 10

de 11 a 30
de 31 a 75
mais de 76

U BN




Na falta de especificagdao do material, tome dez suportes de fios.

‘Retire ao acaso das camadas de fora, do fundo e do centro dos su-

portes, retirando o fio do meio e de “"lado' das camadas.

8. AMOSTRAS ‘

8.1. Comprimento: (fios singelos de filamentos, fios binados e
fios cablados). -
Tomar um comprimento de 250 mm ou 500 mm para cada amostra
8.2. Selegao
As amostras devem ser retirados do suporte com a minima tepn:
sao praticavel, no entanto, retirar o fio de lado do suporte.
Descarte alguns metros de fio do infcio e do fim do suporte
para evitar segoes danificadas.
"Se duas ou mais amostras forem retiradas de um ‘unico supor
te, eles devem ser retirados ao acaso com intervalos de no mi
nimo 1 metro, para evitar os efeitos da variagao cficlica in -
troduzida durante o processo de manufatura.
Se mais de 5 (cinco) amostras forem retiradas de um anico su-
porte, tomar grupos de amostras, nao maiores do que cinco por
grupos, com intervalos de varios metros em,grupos.
8.3. NGmero de amostras
Quando aplicadvel, tome o nimero de amostras conforme requeri
do pelas especificagoes do material.
Na ausencia de especificagOes tome o numero de amostras con-
forme informagdes avaliadas sobre a variagao da torgao no pro
duto testado.
Se houver informacoes sobre a variagdo tome o nimero de amos-
tras n,calcuiado conforme formula da tabela 2, com seguranga
probabilistica de 95%.
Tabela 2: Numero de amostras s usando informagoes sobre varia-
gao:
TIPO DE FiO TORGAO PRECISAOQ FORMULA PARA n
Singelo (filam.) |menor que 40 tor- +40 tors 0,240 q_,2
goes/m goes/m
Singelo (filam.) |40 a 100 tor - [+5 tor- 0,154 Q2
¢oes/m coes/m
Todos os outros = + 5% 0,154 V2
fios )




Onde:

§ ¢é a variagao padronizada para resultados individuai

V € o coeficiente de variacao dos resultados de testes individuais,

ambos determinado a partir de relatorios anteriores

riais similares.

Se n3ao existir informagoes sobre a variagao ou no cado

tome ©. numero de amostras n, conforme tabela 3.

Tabela 3: Nimero de amostras, na ausencia de informagoes sobre a va

S

socbre mate -

de dividas

riacgao.
TIPO DE FIO TORGAO n \ERd At
Singelo (fiado) “todas 100 |v= 25%

Singelo (filamentoso) | menor que %0 torgoes/m| 15|¢=

8 torgoes/m

Singelo (filamentoso) |40 a 100 torgdes/m 15/= 10 torgoes/m
Singelo (filamentoso)} | mais gque 100 torgdes/m| 10| V= 8%
Binado ou Cablado todas 10| V= 8%

9. PROCEDIMENTO 1 - DIRECAO DA TORQ%D

Segure uma.ponta do fio de comprimento aproximadamente de 100 mm,

na posicao vertical.

Examine a sec3o vertical e determine a inclinagao d

do fio (fibras, filamentos ou fios componentes) conforme a incli

nagao da parte central das letras '"S$" ou "“Z", Anote

_torgao com ''S$" ou ''Z", conforme observado (ver norm

10. PROCEDIMENTO 2 - QUANTIDADE DA TORCAOQ

10.1. Preparacac inicial:

Exponha suportes de amostras no Iaboratério sab

padronizada para teste, por 24 horas. Tome cuida
rolar as amostras para evitar qua]duer mudanga n
ginal, tirando o fio de lado com a minima tensao
Descarte-aproximadamente 5 (cinco) metros de fio
mar a primeira amostra ., Prenda a amostra nas

de corta-la do pacote. Se outras amostras forem

I ———— P A

os elementos

a diregao da
a 1S0/R 2)

a atmosfera
do ao desen-
a torgao ori-
praticével:
antes de to-
garras antes

retiradas do



mesmo suporte nao cortar a ponta presa na garra fixa para evitar

.perdas de torgao.

10.2.

Fios Singelos de filamentos

Distancie as garras de 250 mm {ou conforme acordo 500 mm) +
1,0 mm. Remova qualquer folga das garras pois isso pode afe
tar ¢ comprimento da amostra . Verifique o comprimento nomi

nal da amostra wusando uma escala. Zere o contador.

Tome cuidado.para nao alterar a torgao, monte a amostra nas gar-

ras sob uma pre-tensao equivalente a 0,5 + 0,1 cN/tex.

NOTA:

106.3.

10. 4.

Se o ensaio for para fios que elongam mais de 0,5% sob a
pre-tensao especificada, deve ser usada uma prée-tensao que
produza uma exte«nsao nao maior do que 0,5%. A pré-tensao u-
sada nesses casos excepcionais deve ser relatada a todas as
pessoas Interessadas nos resultados.

Remova a torgao rodando a garra girante até que seja possi =
vel passar a agulha dissecadora de uma garra a outra. Use

lentes ampliadoras se for necessario, para comprovar que to-

'da a torgao foi removida.

Anote o comprimento inicial do fio, a diregac da torgao e o.

nimero de torgoes da amostra. o .
Se as informagoes sobre a mudanca de comprimento forem dese-
jadas, anotar o comprimento final do fio e a variagao total.

Repetir essas operagoes ate o numero requerido de testes.

Fios binados

Para determinagao da torgao de binagem proceda como para tor
cao simples (item 10.2).

Apés remover a torgao de binagem, cortar todos exceto um fio
componente. Proceda como no item 10.2. para determinar a tor

¢ao no fio componente.

Fios cablados

Determine a torg¢ao de cablagem, conforme item 10.3., encon -

trando assim o numeroc de torgoes hawser ou cable.

s
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NOTA: Torcao hawser: (ltima torgao de uma sequéncia com as sequintes

ordens de torgao: SSZ ou ZZS.

Torcao cable: (ltima torgao de uma sequéncia com as seguintes

ordens de torgaoc 2ZSZ ou SZS.

Apos remover a torgao de cablagem, corte todos exceto um componente
para obter um fio binado.Anote o comprimento do fio sob pré-tensao
adequado ao caso e determine a torg¢ao de hinagem, conforme item
10.3. :

Corte e remova todos, exceto um fio componente para obter um fio
singelo. Determine a sua torgao, conforme item 10.2, Anote as mu-

dangas de comprimento observadas.

11. CALCULO DOS RESULTADOS

11.1. Unidades de quantidade de torgao:
As unidades recomendadas sao: torgoes por metro ou torgoes
por centimetro (tpm ou tpcm).
Compute e anote as quantidades de torcao separadamente para
todos os_componentes do fio bhinado ou fio cablado.
Se desejado, anotar as mudangas de comprimento e relatar em
termos de porcentagem do comprimento inicial (antes de remo-

ver quaisquer torgoes).

11.2. Calculo:

a) média de torgao por amostra, em tor¢goes por metro

= pumero total de torcoes observadas na amostra x 1000

comprimento da amostra antes da destorgao em milimetros
b) média de torgao por amostra

= soma das torcoes calculadas em todas amostras

numero de amostras

11.3. Variagao das observagoes:

Se desejado, o coeficiente de variacao de torgao deve ser cal

culado conforme métodos estatisticos padronizados,
11.4. Mudanca de comprimento devido a destorgao

Extensao ou contragao devido a destorgao, em porcentagem?




= diferenca em comprimento entre as amostrastorcido e destorcido x 100

comprimento da amostra torcido

12. RELATORIO DO TESTE

0 relatério de teste deve estar em concordancia com a Padroniza

¢ao Internacional (itnternational Standard) e indicar quais for-

mas alternativas ou opgdes feitas. As informagdes dadas depen-

dem também do tipo de fio:

12.1.

]2.2.

Fios Singelos

al

b}

para cada suporte, a média de torgao no fio em torgoes por

metros ou torg¢ces por centimetro;

para todos os suportes, a média de torgd3o no fio em torgoes

por metros ou torgoes por centimetro;
a diregao da torgae no fio, "S$'" ou "Z';

a mudanga média no comprimento do fio apds a remogao da

tor¢ao em porcentagem;

a forma das amostras (suporte de fios, tubos, cops, teci-

dos) ;
o esquema de amostragem usado;
o numero de amostras examinadas;

a média dos comprimentos de teste das amostras, em milime-

tros;
a pré-tensao usada;

o coeficiente de variagao da torgao em cada fio, em porcen

tagem.

Fios binados

a)

b)

c)

para cada suporte, a média da torgao de binagem em torgdes
por centimetros;
para todos os suportes, a média da torgao de binagem em

torgoes por metro ou torgoes por centimetro;

para cada suporte a média da torgao do fio singelo em tor-

go0es por metro ou torgoes por centimetro;




12.3.

d) para todos os suportes, a media da torgao do fio singelo

em torgdes por metro ou torgoes’ por centimetro;
e) a diregao de cada torgao "S'" ou "Z'';

f) a mudanca média no comprimento apdés a remogao de cada tor-

¢30, em porcentagem e itens 12.1. e) ate 12.1.j).

*

Fios Cablados:“

4) para cada suporte,a média da torgdo de cablagem em torgoes

por metro ou torgdes por centimetro;

b} para todos os suportes a média da torcao de cablagem, em

torgdes por metro ou torgoes por centimetros;

c) para cada suporte, a média da tor¢do de binagem em torgoes

por metro ou torgoes por centimetro;

d) pa}a todos os suportes, a media da torgao de binagem, em

tor¢des por metro ou torgoes por centimetro;

e) para cada suporte, a média da torcao no fio singelo, em

torgGes por metro ou torgoes por centimetro;

f) para todps ps suportes, a média da torgao no fio singelo

em torgGes por metro ou torgoes por centimetro;
g) a diregao de cada torgao "5" ou 'Z';

h) a mudanca média do comprimento apos a remogao de cada tor-

¢30, em porcentagem, e os itens 12.1.e) ate 12.1.5)

o




_COPANT - QOM[TE PANAMERICANO DE NORMAS TECNICAS
COPANT/C6 n® 7 de novembro de 1 962

INDICACION DEL SENTIDO DE LA TORSION DE LOS HILOS TEXTILES

1. CAMPO DE APLICACAQ

Estabelece} um sistema uniforme de indicagﬁo do sentido da tor

¢ao de fios singelos, binados e cablados.

2. DEFINICOES E CLASS[?ICAQKO

Sentido da torgao: indicado pelas letras "S" ou 'Z':
torgao S - quando o fio, mantido na posigao vertical apresenta
helicoidais dirigidas no mesmo sentido que O Trago

obliquo da letra "S$'",

tor¢ao Z - quando o fio, mantido na pbsigéo vertical, apresen-
ta helicoidais dirigidas no mesmo sentido que o tra

co obliquo da letra "Z".

COPANT/C6 n? 12 de 30 de abril de 1 963.

s

METODO DE ENSAYO PARA LA TORSION DE LOS HILOS

1. CAMPO DE APLIQAQﬁn

Estabelece um método de determinagao da dirécao e da quantidade

de torgao por unidade de comprimento e sua variabiilidade.

0 método se aplica a fios singelos (de fibras ou filamentos; fics

binados e fios cablados)

0 método nao se aplica a fios que se elongam mais de 0,5% sob
_uma pré-tensao de 0,5 g/tex '

Nio se aplica, também, a fios que se elongam mais que 2 mm.

2. DEFINICOES e

Torcao: namero de voltas sobre o eixo do fio por unidade de
comprimento.
Unidades: voltas por metro - .vpm

voltas por centimetro - vpcm

voltas por polegadas =~ vpp.



diregao: (conforme COPANT/C6 n? 7) pode ser "S'" ou A

tor¢do cable: a torgdo de cablagem e igual a torcao do fio singe
‘ lo e oposta a torgcao de binagem: $/Z/S ou Z/SZ.
" torgio hawser: as torgoes do fio singelo e de binagem sao iguais
e opostas a torcao de cabliagem: $/S/Z ou ZZ/S.
contra¢io: o aumento causado pela destorgao do fio, expressa em
porcentagem e baseado no comprimento inicial.
equilibrio higroscopico de ensaio: condigao alcangada por um
durante a liwe exposigao ao ar controlado em condigoes

especificadas.
3. Esse item foi abolidado na nova norma COPANT/CH n? 12,

4., REQUISITOS

4.1. Atmosfera normal de ensaio deve ter 65 + 2% de umidade,rela
tiva e 20 + 2°C de temperatura.
Em paises tropicais e sub tropicals pode-se usar temperatu-
ras de 27 + 22C por-acordo.
N3o é necessario fazer pré-condicionamento das amostras an-

tes do condicionamento-para ensaio de torgao.

’

5. AMOSTRAGEM

Na ausencia de especificagoes para o material, tomar uma oU

mais amostragens,segundo a tabela

NOMERO DE CONES ) NOMERO MINIMO DE
po0 LOTE: AMOSTRAGEM A0 ACASO
2 ou menos 1
4 5 10 y
i1 a 30 3
3t a 75 ]
5

'75 ou mais

Na ausencia de especificagoes tomar 10 amostras de

Para fios singelos de filamentos, binados ou cablados usar
um comprimento de 250 mm ou 500 mm.




‘Descartar pelo menos 5 metros de flo do infcio do suporte. Se to
mar mais de uma amostra do suporte, deixar intervalos de 1 me
~tro. Se tomar mais de cinco amostras, tomar grupos de amostras
com no maximo 5 amostras , com intervalos entre grupos de va -
rios metros. .'

Se nao houver especificagbes do material e se se dispuser de in-

formagoes sobre a variabilidade, calcular n, conforme tabela: -

TIPO DE FI0 ' TORGAO - |PRECISAO no

Singelo de filam, < b0 vpm + b vpm | n= d,3h8012
Singelo de filam. |de 4o a 100 vpm|+ 5 vpm [ n= O,Zl}é‘r2

Demais ' > 100 vpm + 5% n= 0,154V2

varjacao dos resultados de ensaios individuais

onde: q

v

i

coeficiente de variagao de resultados de ensaios indi-

viduais.

Se a variacao nao for conhecida:

: . VAR I AGAO
TIPO DE FIO TORGAO n e
Singelo (filamentoso) < 40 vpm 15 8 vpm
Singe]o(filamentoso) de 40 a 100 vpm 15 10 vpm
Singelo {(filamentoso) > 100 vpm ' 10 8%
Binado ou cablado > 100 vpm 10 8%

TESTES

1. Principio : Idem'item 45 da 1S0/R206)

2. a 6.4, Dispositivos: idem item 5 da 1SO/R 2061

.5. Procedimento - idem itens 9 e 10.da 1SCG/R 2061

6.1. Resultados - jdem item 10 da ISO/R 2061 0




6.6.2,

Relatdrio:

a)
b)

c)
d)
e)
f)
g)
h}
i)
J)

indicar a norma seguida; .

a torgao dos fios singelos, binados ou cablados, expres
sa em vpm, vpcm ou vpp;

diregao da torgao, se ''S" ou s

mudanca de comprimento do fio, em porcentagem;

forma do material testado (cops, tubos, meadas...);
procedimento usado;

numerc de amostras ensaiadag;

comprimento das amostras, em milimetros ou polegadas;

pré-tensao usada;

cC o O 0o O o o o

coeficiente de variagao da torgao em cada fio, em por

centagem,

e < Y - S e S e e o s




FEDERAL TEST METHOD STANDARD N 791-A
Método n® 4052.1. (July 10, 1970)

Twist in single yarns (turns per inch)

1. ESCOPO

Esse metodo é aplicado para determinmagao da torgao de fios sin
gelos pelo uso do método destorgao - torgao num torsiometro.
Esse método é conveniente para determinagao entre outras, ’'da

torcao em fios de filamentos.

As amostras devem ter no minimo 12 polegadas de comprimento.
Devem ser retiradas do suporte {cone, cops, tubos, bobinas,
meadas) de lado e de tal maneira que a torcao nao seja altera-
da.

3. NOMERO DE DETERMINACOES

Na auséncia de instrugoes na especificagao do material. devem

ser testadas 20 {(vinte) amostras de cada unidade de amostragem

4, DISPOSITIVOS

Um torsiometro consistindo essencialmente. Uma das garras,tendo
apenas movimento de translacao horizontal, e a outra capaz de
girar em qualquer diregao e acionar um contador de numero de
voltas.

0 torsiometro deve ter também:
a) meios de ajustar a distancia entre as garras;

b) meios de submeter a amostra entre as garras a uma tensao
conhecida, aplicada na garra de movimento de translagao ho-
rizontal; l '

c) meios de determinar o elongamento produzido pela remogao
da torgao com precisao minima de 0,1 de polegada;

d) melos de aplicar uma carga de 1 grama-forc¢a no centro da

amostra e meios de medir a deflexao do fio nesse ponto.




5. PROCEDIMENTO

5.1. Procedimento padronizado.

onde se devolve a torgdo original,

Na auséncia de especificacdo nas especificagoes do material,

as amostras devem ser condicionadas e testadas sob as con-

digoes padronizadas de acordo com a sec¢ao 4 dessa norma,

0 contador deve ser zerado. Uma ponta da amostra deve ser
presa na garra de translagao, tendo uma tensao adequada e a
outra presa na garra de rotagao a uma distancia de aproxima

damente 10 polegadas da primeira. Deve ser aplicada na amos

tra a carga especificada até que a distancia entre as gar-

ras seja 10 polegadas.

A tensao aplicada na falta de outras especificagoes do mate

rial deve ser no caso de fio de filamentos:

10 gramas-forga se o fio tiver 75 dn ou menos;

20 gramas-forga se o fio tiver de 75 dn a 150 dn;

30 gramas-forga se o fio tiver mais de 150 dn.

Uma carga de 1 grama-forga deve ser aplicada no centro da
amostra para medir o deslocamento indicado, apos essa anota-
¢ao a carga deve ser retirada. Entic a garra de rotagao po-
de ser acionada ateé a destorcao completa no ponto neutro,
Deve-se fazer uma verificacdo colocando-se novamente a car-

ga de 1 grama-forga no centro.

Procedimento alternativo
Esse procedimento € aplicavel para fios de fibras (staple

yarns) .

6. RELATORID

6.1.

6.2.

torcdo na amostra : o nimero toral de voltas dividido por 20
{(vinte), sera a torgao por polegada da amostra
torc3o por unidade de amostra: € a média dos resultados ob-

tidos das amostras testadas relatads em torgoes por pole-

gadas.

6.3. os valores individuais usados para determinar a média tambeém

devem ser relatados.




FEDERAL TEST METHCD STANDARD N?¢ 191: A
Método n% L405hk.1

"Twist and twist contraction; ply varns
1. ESCOPO

Esse método pretende determinar o nimero de torgoes por pole-
"gada de um fio binado e a contragao devida a destorgac num

torsiometro.

As amostras testadas devem ter no minimo 12 polegadas de com-
primento de fio retirados pelo lado (de lado) do suporte (co-
ps, tubos, bobinas, cones) de tal maneira que a torgao nao se-

ja alterada.

3. NOMERO DE DETERMINAGOES

Na ausencia de especificagoes do material devem ser testados

dez amostras

4, DISPOSITIVOS : g

Um torsiometro consistindo essencialmente de duas garras no
mesmo eixo horizontal. Uma das garras tendo apenas movimento
de translagao horizontal, e a outra capaz de girar em qualquer
diregao e acionar um contador de nimero de torgoes.

0 torsiometro deve ter também:

_a) meios de ajustar a distancia entre as garras;

b) meios de submeter a amostra entre as garras a uma tensao
conhe;ida, aplicada na garré de movimento de translagéo ho
rizontal;

c) meio de determinar o elongamento produzido petla remo¢ao da
torgdo com precisao minima de 0,1 polegadas;

d) agulha. ‘

5. PROCEDIMENTO

Na ausencia de especificagoes do material, as amostras devem
ser condicionados e testado sob as condigoes padronizadas e
testad sob as condigdes padronizadas de acordo com a segao

4 dessa norma. "



0 contador deve ser zerado. Uma ponta da amostra deve ser presa
na garra de translacao tendo uma tensao adequada e a outra presa
na garra de rotagao a uma distancia de 10 (dez) polegadas.

A tens3o apliacada na falta de outras especificagoes do material

deve ser no caso de. fio de filamentos:

10 Qramas-forga se o fio tiver 75 dn ou menos

20 gramas~forgca se o fio tiver de 75 dn a 150 dn

30 gramas-forcga sé.o fio mais de 150 dn

0 fio binado destorcido deve permanecer sob a tensao especifiéa—
da para medir seu comprimento distendidbh 0 aumento de comprimen
to devido a remogdo da torgao & a contragao da torgao. Isso pode
ser lido em polegadas ou porcentagem.

A torgdo por polegada da amostra € o nilmero de torgodes dividido
por 10 {dez}.

‘A porcentagem de contracdo:

= comprihento da amostra destorcido - 10 x 100

comprimento do fio destorcido

6. RELATORIO

A torgao do fio da unidade de amostra sera a média dos resul-
tados obtidos das amaostras testaddas, com uma precisao da

0,5 torcgao.

A contracdo do fio da amostra serd a média dos resultados ob=
tidos das amostras testadas, com uma precisao de 0,1%.

0s valores individuais usados também devem ser relatados,




